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Resumo

A cultura do milho € de grande importancia para o pais pela sua versatilidade de uso, além do
aspecto social, pois estd presente em 55% dos estabelecimentos de agricultura familiar.
Todavia, esta € uma cultura que demanda grandes quantidades de nitrogénio para produzir,
embora este elemento contribua fortemente nos custos de producdo. Estudar fontes
alternativas de fertilizantes nitrogenados &, portanto, estratégico para o pais. Objetivou-se com
este trabalho parametrizar o modelo CSM-Ceres-Maize e avaliar a capacidade do mesmo para
simular a produtividade do milho, utilizando como fonte de adubagdo nitrogenada,
fertilizantes convencionais e cama de frango. Um ensaio foi instalado na drea experimental da
Embrapa Milho e Sorgo para se obterem dados para calibracdo dos coeficientes para o hibrido
de milho BRS 1030. Em um ensaio independente, no qual se testaram fertilizacao
convencional e cama de frango como fontes nitrogenadas, coletaram-se dados com finalidade
de avaliar a capacidade preditiva do modelo. Em ambos os ensaios monitoraram-se
parametros fenoldgicos da cultura e avaliaram-se a producao e os componentes da produgdo
de graos. O modelo se mostrou acurado o suficiente para simular a produtividade da cultura
do milho, incluindo o uso de cama de frango como fonte alternativa de fertilizante
nitrogenado.

Palavras-chave: dejetos de aves, DSSAT, adubacdo nitrogenada

Abstract

Maize crop is of great importance to Brazil due to its versatility in the animal production, in
addition to the social aspect, because it is present in 55% of family-farming establishments.
However, maize demands large amounts of nitrogen to produce, although this element
contributes heavily on production costs. Studying alternative sources of nitrogen fertilizers is,
therefore, strategic for the country. The work aimed at to parameterizing the CSM-Ceres-
Maize model and to evaluating its ability to simulate maize yield, using conventional
fertilizers and poultry litter as nitrogen source. A trial was carried out at Embrapa Maize and
Sorghum experimental station to collect data for BRS 1030 maize cultivar coefficients
calibration. In an independent trial, in which different combinations of conventional fertilizer
and poultry litter as a nitrogen source were evaluated, data were collected to evaluate the
model predictive capability. In both trials, crop phenology parameters have been monitored
and, yield and yield components were evaluated. The model seems to be accurate enough to
simulate maize yield, including the use of poultry litter as an alternative nitrogen fertilizer
source.
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Introducao

Pela versatilidade de uso, pelos desdobramentos na producdo animal e pelo aspecto
social, o milho € um dos mais importantes produtos do setor agricola no Brasil (CRUZ et al.,
2006). No ambito da questdo agréria brasileira nos dltimos anos, a agricultura familiar tem
sido destaque na agenda politica, passando a ser alvo de uma série de politicas de incentivo e
incremento para o fortalecimento do segmento que a compde. Esses pequenos
estabelecimentos produzem uma diversidade de produtos, em especial alimentos que sdo a
base da alimentacdo do povo brasileiro. Entre estes produtos esta o milho, o qual 49% da
producdo no Brasil provém de pequenas propriedades, sendo cultivado em cerca de 55% dos
estabelecimentos familiares. A agricultura familiar responde ainda por 40% das aves e ovos
produzidos no Brasil (INCRA, 2000). A criacao de frango de corte produz, em média, quatro
toneladas de cama por ano para cada 1.000 aves, sendo que o conteido médio de nitrogénio,
fosforo, potéssio, calcio e magnésio no dejeto é de 30; 24; 36,5; 23; e 7,3 kg t!
respectivamente (KONZEN, 2003).

O nitrogénio € o nutriente exigido em maior quantidade e o que mais influencia a
produtividade do milho (AMADO et al., 2002), mas também o que mais onera o custo de
producdo (SILVA et al., 2001). O constante aumento dos custos dos fertilizantes quimicos
vem induzindo os produtores a diminuirem a adubacdo convencional e aproveitarem todos os
recursos disponiveis na propriedade para viabilizar a produ¢do agricola. Um produto que pode
ser utilizado como fonte de nutrientes é a cama de frango que, ndo podendo mais ser
empregada na alimentacdo animal, teve sua oferta aumentada.

A resposta das culturas, em termos de producao de fitomassa e produtividade de graos,
depende de vérios fatores que interagem entre si, entre os quais o tipo e a dose de adubacao
empregados. A modelagem pode ser uma ferramenta Uutil para entender essas interagdes, pois
permite o isolamento do efeito de cada fator na producdo das culturas e a simulacdo de
diferentes cendrios de manejo. Os modelos de crescimento de culturas, entre os quais o
DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) (HOOGEMBOOM et al.,
2009), possibilitam a andlise de cendrios diversos, envolvendo o manejo da fertilizacdo
nitrogenada, a dindmica de dgua e de nutrientes e a rentabilidade das exploragdes.

Poucos trabalhos tem sido desenvolvidos para avaliar a capacidade preditiva do modelo
CSM-Ceres-Maize (HOOGENBOOM et al., 2009) em simular a produtividade do milho,
utilizando fontes alternativas de adubag@o. Bowen et al. (1993) adaptaram o modelo CERES-
Maize para simular o uso de adubagdo verde em milho. Um modelo, acoplado ao CERES-
Maize, foi desenvolvido por Hoffmann e Ritchie (1993) para simular os processos envolvidos
no uso de dejetos na lavoura de milho. Shayya et al. (1993) desenvolveram um sistema
denominado “Animal Waste Management Programe” (AWMP) para avaliar o impacto
econdmico e ambiental da aplicac@o de dejeto animal em areas agricolas.

Objetivou-se com este trabalho parametrizar o modelo CSM-Ceres-Maize
(HOOGENBOOM et al., 2009) para o hibrido simples de milho BRS 1030 e avaliar a
capacidade preditiva do mesmo para simular o uso de fertilizagdo convencional e alternativa
com cama de frango.

Material e Métodos

Foram conduzidos dois experimentos distintos, um para calibragdo e outro para a
avaliacdo do modelo, ambos instalados em diferentes pontos da drea experimental da
Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas - MG e em diferentes datas de semeadura. O solo
representativo dos locais dos ensaios € classificado como Latossolo Vermelho, distréfico,
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textura muito argilosa (ALBUQUERQUE et al., 2005). O manejo da irrigag¢ao foi realizado
empregando-se uma planilha eletronica (ALBUQUERQUE & ANDRADE, 2001), que
calcula o balanco de dgua no solo e determina o momento e a lamina liquida de irrigacdo a ser
aplicada. Nos dois ensaios, monitoraram-se a emergéncia, o embonecamento ¢ a maturidade
fisioldgica da cultura. Coletaram-se, ao longo do ciclo, cinco plantas em seqiiéncia em uma
fileira representativa da lavoura, para as quais se mediu a drea de influéncia sobre o solo e
determinaram-se o nimero de folhas com bainha aparecendo, a fitomassa seca da parte aérea
e o peso seco de graos. Na colheita, avaliaram-se a produtividade de grdos, a fitomassa seca
da parte aérea, o nimero de plantas m™, espigas m~, espigas planta”, grios planta”, peso
unitario de grio e indice de colheita. No ensaio para calibracdo do modelo, as amostragens
foram repetidas trés vezes e no experimento para avaliacdo, ndo foi possivel amostrar com
repeti¢cdo ao longo do ciclo devido ao tamanho reduzido das parcelas. Apenas na colheita
amostrou-se com quatro repeti¢cdes para cada tratamento.

No ensaio para a calibracdo do modelo, semeou-se o hibrido no dia 21 de fevereiro de
2009, em sulcos espagados de 0,8 m, deixando uma populagdo na colheita de 66,37 mil
plantas ha. A adubacdo de plantio consistiu de 400 kg ha' da férmula 8-28-16 (N, P,Os,
K,0) mais Zn, aplicada no sulco da semeadura e 300 kg ha! da férmula 20-02-20 (N, P,Os,
K;0), em cobertura, aos 17 dias apds a semeadura (DAS) e 112,5 kg ha de N, como uréia,
aos 26 DAS.

Aproveitou-se um experimento de manejo de cama de frango, para a obten¢do de dados
para avaliagdo do modelo. O ensaio foi semeado no dia 12 de mar¢o de 2009, em sulcos
espacados de 0,8 m. Coletaram-se dados de trés tratamentos: T1 — Adubacdo convencional,
que consistiu de 400 kg ha! da férmula 8-28-16 (N, P,0s, K;0), aplicados no sulco da
semeadura e 250 kg ha! de uréia, aplicados em cobertura aos 27 DAS; T2 - 6,5 t ha! de cama
de frango, aplicada a lanco no dia do plantio e T3 — 6,5 t ha” de cama de frango, aplicada na
linha, no mesmo dia do plantio. A populacdo de plantas na colheita foi de 59,63; 58,45 e
62,20 mil plantas ha'l, respectivamente, nos tratamentos T1, T2 e T3.

Os dados do ensaio de calibragao foram utilizados para ajustar os coeficientes genéticos
da cultivar BRS 1030 (TSUJI et al., 1998). Os dados do experimento de cama de frango
foram empregados para avaliar a capacidade do modelo de simular o desenvolvimento e a
produtividade da cultura, adubada com fontes convencionais e alternativas de fertilizantes
nitrogenados. Alimentou-se o modelo com todos os dados de manejo fitotécnico da cultura,
bem como informacdes de solo e de clima, para cada época de conducdo dos ensaios. Os
valores de algumas varidveis simuladas pelo modelo foram comparados com dados medidos
nos ensaios de campo. Para avaliar a capacidade preditiva do modelo, empregou-se a
estatistica d-Stat ou indice de concordancia, conforme descrevem WALLACH et al (2006).
Quanto mais préximo da unidade for o valor de d-Stat, melhor € o ajuste dos dados simulados
em relacdo aos dados observados.

Resultados e Discussao

A produtividade média de 8.098 kg ha™, expressa em matéria seca de grios (9.460 kg
ha' com 13% de umidade), obtida para a cultivar BRS 1030 no ensaio de calibracio estd
dentro da faixa esperada para plantios em Sete Lagoas, MG.

Ap6s a calibragdo, o modelo simulou muito bem a produgao de graos, fitomassa aérea
e nimero de folhas, ao longo do ciclo da cultura, indicando que seus algoritmos internos, que
descrevem os processos de crescimento, desenvolvimento e producdo da planta, estdo
funcionando corretamente (Figuras 1, 2 e 3).
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Figura 1. Produtividade de grdos, expressa em matéria Figura 2. Fitomassa seca da parte aérea, simulada e
seca, simulada e observada. Sete Lagoas, MG. observada. Sete Lagoas, MG.

Valores da estatistica d-Stat (WALLACH et
o v —— | al,, 2006), empregados para avaliar a
Nitmero de Folhas Simladas E3 qualidade da simulacdo, foram de 0,96; 0,99

e 0,96, para produtividade de graos,

fitomassa aérea e ndmero de folhas,
respectivamente, indicando alta
concordancia entre dados simulados e
observados. A variabilidade nos dados
observados, expressa pelas barras verticais
do erro padriao da média, foi pequena,
considerando que foram coletadas plantas
em locais diferentes a cada amostragem,
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Figura 3. Nimero de folhas simulado e observado. Sete esta.lnd.o. 0 ensalq sujeitoa  tipica
Lagoas, MG. variabilidade espacial que ocorre em

condig¢des pouco controladas de campo.
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gerados com a calibracdo do modelo para a
Figura 4. Produtividade de grdos, expressa em matéria  cultivar BRS 1030, juntamente com dados
seca, simulada e observada para o tratamento T1. Sete  de solo, clima e de manejo do ensaio de
Lagoas, MG. cama de frango, observou-se que o modelo
simulou muito bem tanto a fenologia da cultura, como a data do embonecamento e da
maturidade fisiolégica (Tabela 1), quanto a produtividade de grios, para os trés tratamentos
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testados (Figura 4, 5 e 6). Valores da estatistica d-Stat (WALLACH et al., 2006), foram de
0,97; 098 e 0,97, para a produtividade de graos nos tratamentos TI1, T2 e T3,
respectivamente, indicando excelente concordancia entre dados simulados e observados.
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Figura 5. Produtividade de gréos, expressa em matéria
seca, simulada e observada para o tratamento T2. Sete
Lagoas, MG

Figura 6. Produtividade de grdos, expressa em matéria
seca, simulada e observada para o tratamento T3. Sete
Lagoas, MG.

Tabela 1. Niimero de dias para atingir o embonecamento e a maturidade fisiolégica, simulado
e observado, para os diferentes tratamentos.

Data do Data do Mgf:;g:de Mgf:;g:de
Tratamentos® emb9necament0 embonecamento Fisiolégica Fisiolégica
Simulada Observada .
Simulada Observada
Dias Apés Semeadura (DAS)

Parametrizacio 63 63 145 145
Avaliacao T1 69 72 151 152
Avaliacao T2 69 69 151 151
Avaliacao T3 69 70 151 152

*Parametrizacdo — Ensaio para calibragio do modelo, T1 — Adubagio Convencional, T2 — 6,5 t ha”' de cama de
frango aplicada a lango e T3 — 6,5 t ha™' de cama de frango aplicada na linha.

Fitomassa Total (kg hal)
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T
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Figura 7. Fitomassa aérea, simulada e observada para o
tratamento T1. Sete Lagoas, MG.

P

O modelo simulou bem a fitomassa
aérea para o tratamento com adubagdo
convencional (T1), com valor d-Stat de 0,94,
mas tendeu a superestimar a fitomassa nos
tratamentos onde se utilizou cama de frango
como fonte alternativa de adubagdo
nitrogenada (T2 e T3), embora com boa
concordincia entre valores simulados e
observados (d-Stat de 0,92 e 0,90,
respectivamente) (Figuras 7, 8 e 9). E
possivel que tal diferenca entre valores
simulados e observados, sobretudo no ponto
de colheita, seja devido a erros de
amostragem de campo, quando podem
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ocorrer perdas considerdveis de material, especialmente folhas senescentes.

Fitomassa Total (kg ha™)
=

Dias Apés Semeadura (DAS)

— — T T T — T L e e T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Fitomassa Total (kg ha™)
=

— L e e L e e T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Dias Apés S dura (DAS)

Figura 8. Fitomassa aérea simulada e observada parao Figura 9. Fitomassa aérea simulada e observada para o
tratamento T3. Sete Lagoas, MG.

tratamento T2. Sete Lagoas, MG.
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Figura 10. Nimero de folhas totais da cultivar BRS

1030 simulado e observado para T1. Sete Lagoas, MG

O modelo simulou muito bem a
emissdo de folhas ao longo do ciclo da
cultura, com um numero total médio de
folhas de 21,5, para os tres tratamentos. Os
valores de d-Stat foram 0,98; 0,99 e 0,99,
para os tratamentos TI1, T2 e T3,
respectivamente, indicando excelente
acurdcia na simulacdo do nimero de folhas
emitidas ao longo do ciclo da cultura
(Figuras 10, 11 e 12).
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Figura 11. Numero de folhas totais da cultivar BRS Figura 12. Numero de folhas totais da cultivar BRS

1030 simulado e observado para T2. Sete Lagoas,
MG.

1030 simulado e observado para T3. Sete Lagoas, MG.
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Conclusoes

O modelo CSM-Ceres-Maize simulou bem a produ¢do de grdos de milho empregando
fontes convencionais e alternativas de adubagdo nitrogenada, podendo ser empregado para
simular outros cendrios de manejo.
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