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Resumo

Na regido Centro-Sul do pais, a maior parte da cultura do sorgo
granifero é cultivada extemporaneamente na segunda safra,
estando sujeita a deficiéncia hidrica, sobretudo na fase terminal do
ciclo. O uso dos resultados de simulagéo gerados com os modelos
de crescimento de cultura permite quantificar os riscos climaticos
envolvidos para diferentes épocas de semeadura e, assim, ajustar
o sistema de producéo de sorgo considerando um rendimento
esperado. Modelos baseados em processos tém sido empregados
com sucesso para esta finalidade. Objetivou-se com este trabalho
empregar o modelo CSM-CERES-Sorghum para quantificar a
produtividade esperada de graos de sorgo para diferentes épocas
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de semeadura, em trés municipios brasileiros. Utilizaram-se dados
histéricos de clima de Rio Verde, GO, e Janauba e Sete Lagoas,
MG, juntamente com o modelo CSM-CERES-Sorghum, previamente
calibrado para a cultivar BRS 310, para simular cenarios de épocas
de semeadura semanais de sorgo. Uma metodologia baseada na
quebra de produtividade da cultura em relacdo a um valor médio
maximo obtido em regime de sequeiro foi empregada para definir
janelas de semeaduras associadas a certo nivel de risco. Aceitando-
se perdas de produtividade de até 10%, a semeadura do sorgo,

em primeira safra, deve ser realizada entre meados de outubro e
meados de dezembro e janeiro, nos municipios de Sete Lagoas e
Rio Verde, respectivamente. Ja em Janauba, a semeadura deve
ocorrer entre os finais dos meses de outubro e de novembro, ndo
sendo possivel realizar uma segunda safra em regime de sequeiro.
A melhor data de semeadura para Janauba € 14 de novembro.

Em Rio Verde, GO, se a cultura do sorgo for semeada até meados
de janeiro, a produtividade média esperada € no maximo 10%
menor que a melhor produtividade média da primeira safra. Para

a semeadura em 20 de fevereiro, espera-se uma quebra na
produtividade de 47% em relagdo a semeadura de 2 de janeiro.



Para Sete Lagoas, MG, a melhor data de semeadura do sorgo
seria 7 de novembro. Apoés esta data, a produtividade se reduz
consideravelmente, chegando a uma quebra de até 72% para o
plantio em 20 de margo, data limite para a semeadura conforme a
recomendacao do Mapa.

Palavras-chave: Modelagem, DSSAT, data de semeadura,
Sorghum bicolor L. Moench.



Recommendations of
Sowing Windows for Grain
Sorghum in Three Brazilian
Counties

Abstract

At the Center-South region of Brazil most of the grain sorghum
crop is grown offseason and is subject to water stress, especially
in the terminal phase of the cycle. The use of simulation results
generated with crop growth models allows quantifying climate
risks involved for different sowing dates and, thus, adjust the crop
production system considering an expected yield. Process-based
models have been successfully employed for this purpose. This
work aimed to use the CSM-CERES-Sorghum model to quantify
the expected grain sorghum yield for different sowing dates in
three cities in Brazil. Historical weather data from Rio Verde, GO,
and from Janauba and Sete Lagoas, MG, Brazil, along with the
CSM-CERES-Sorghum model, previously parameterized for the
BRS 310 cultivar, were employed to simulate scenarios of weekly
sowing dates. A methodology based on a yield break in relation to
a maximum average yield, obtained under rainfed conditions, was
used to determine sowing windows associated with a certain risk
level. Accepting yield breaks of up to 10%, the sorghum crop has
to be sowed, as the first crop, from mid-October to mid-December



and to mid-January, for the cities of Sete Lagoas and Rio Verde,
respectively. For Janauba, the sorghum sowing must occur between
late October and late November; for this city it is not possible an
offseason sorghum sowing under rainfed conditions. The best
sowing date for Janauba is November 14. In Rio Verde, GO, if the
sorghum crop is sown until mid-January, the expected average yield
is at most 10% less than the best yield of the first sowing season.
For sowing on February 20, we expect a drop in yield of 47% as
compared to the January 2 planting date. For Sete Lagoas, MG, the
best sowing date would be November 7. After this date expected
yield reduces considerably, reaching an yield break of up to 72%
for planting on March 20, as recommended by the Ministry of
Agriculture.

Key-words: Modeling, DSSAT, sowing date, Sorghum bicolor L.
Moench.
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Introducao

No Brasil, o cultivo do sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) granifero
vem aumentando consideravelmente nos ultimos anos. A producéo
nacional passou de 781,4 mil toneladas na safra de 1999/2000 para
1.959,8 mil toneladas na safra de 2010/2011, o que representa um
aumento de 151%. O Centro-Oeste ¢é a principal regido produtora
de sorgo do pais, sendo responsavel por 50,4% do total produzido
na safra 2010/2011. O Sudeste € a segunda regiao que mais produz
este cereal, com uma participagao de 22,6% do total produzido
nessa mesma safra (CONAB, 2010).

Segundo Alvarenga et al. (2011), na regiao Centro-Sul do pais a
maior parte do sorgo granifero é plantado na safrinha, ou seja, em
condi¢bes de sequeiro, cultivado extemporaneamente e quase
sempre apos o cultivo da soja precoce. Ainda de acordo com esses
autores, o cultivo do sorgo na safrinha, quando o periodo chuvoso ja
esta terminando, deixa o agricultor na expectativa de ocorréncia de
déficit hidrico a partir do inicio da estiagem. Dessa forma, um bom
planejamento deve ser realizado para minimizar os riscos de perdas
e satisfazer as necessidades do produtor.

A escolha adequada da época de semeadura é uma importante
estratégia para o manejo agricola, pois pode reduzir a probabilidade
de quedas na produtividade sem implicar o aumento dos custos
para o agricultor. A definicdo das melhores épocas de semeadura
pode ser feita por meio de experimentagao convencional, fazendo-
se o plantio em diferentes datas e avaliando-se as caracteristicas
biométricas e as produtividades alcangadas. No entanto, apresenta
como desvantagens o custo elevado e o fato de necessitar de

longo prazo para a obtencao dos resultados (MARIN et al., 2006).
No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

9
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(Mapa) fornece recomendacdes de épocas de plantio para o sorgo
granifero por meio do Zoneamento Agricola de Risco Climatico por
Unidade da Federagéo, que é divulgado anualmente através de
portarias publicadas no Diario Oficial da Unido e no site do proprio
Ministério. Na metodologia aplicada, o risco de insucesso da cultura
esta associado a probabilidade de insatisfagdo da necessidade
térmica da cultura e a ocorréncia de déficit hidrico nas fases de
florescimento e enchimento de grdos, com base em calculos do
balancgo hidrico decendial (LANDAU; MAGALHAES, 2010).

Uma alternativa a experimentagao convencional e ao zoneamento
climatico proposto pelo Mapa € a determinacao da época de
semeadura a partir da simulagao do crescimento de plantas
empregando-se modelos de crescimento de culturas previamente
calibrados e avaliados (AMARAL et al., 2009). Estudos usando
modelos de crescimento de plantas para avaliagdo de datas de
semeadura vém sendo realizados em varias partes do mundo. Egli
e Bruening (1992) aplicaram o modelo SOYGRO para investigar o
efeito da data de semeadura sobre o rendimento da soja na regiao
de Kentucky, Estados Unidos. Foram avaliadas nove diferentes
datas de plantio, para duas cultivares em condigéo de precipitacéo
natural e sem estresse hidrico. Ja Farré et al. (2002), por meio de
comparacao com dados observados no oeste da Australia, puderam
concluir que o modelo APSIM pode ser usado como uma importante
ferramenta para determinar as datas de semeadura para a cultura
da canola naquela regido. No Brasil, Soler et al. (2007) empregaram
o0 modelo CSM-CERES-Maize para avaliar diferentes datas de
semeadura de milho cultivado na entressafra em uma regiao
subtropical do pais, sob condi¢des irrigadas e de sequeiro.

Para a cultura do sorgo, Marin et al. (2006) realizaram um estudo
para quatro municipios no estado de Sao Paulo, empregando-se
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um método de estimativa de produtividade baseado nas chances
de atendimento das exigéncias hidricas da planta. Esses autores
avaliaram a perda da produtividade da cultura em 36 épocas de
semeadura e a partir dos resultados identificaram os periodos com
menores riscos para o cultivo do sorgo e as chances de perda para
cada época do ano. Como resultado, encontraram que 0s riscos
de quebra de produtividade foram menores nas semeaduras entre
15/10 e 15/11, com quebras inferiores a 5% para os quatro locais.

Amaral et al. (2009) desenvolveram uma metodologia denominada
“reducgao da produtividade por época de semeadura”, com o
objetivo de auxiliar na tomada de decisdo quanto ao periodo de
semeadura da cultura do milho. No estudo citado, empregou-se o
modelo de crescimento de planta CMS-CERES-Maize do sistema
DSSAT (“Decision Support System for Agrotechnology Transfer”)
(HOOGENBOOM et al., 2010) e dados referentes ao municipio de
Sete Lagoas. A principal vantagem desta metodologia é permitir
verificar as reducdes da produtividade para diferentes datas de
semeadura e, entdo, estabelecer a janela de plantio de acordo com
nivel de reducéo aceitavel pelo tomador de deciséo.

Tendo em vista a expansao do sorgo no pais e a necessidade

de gerar informagdes praticas aos agricultores, o objetivo do
presente trabalho foi empregar o modelo CSM-CERES-Sorghum
para quantificar a produtividade esperada de graos de sorgo para
diferentes épocas de semeadura, em trés municipios brasileiros.

Material e Métodos
O estudo compreendeu os municipios de Rio Verde, Goias, na

regidao Centro-Oeste, e de Janauba e Sete Lagoas, Minas Gerais,
na regiao Sudeste do Brasil. Utilizou-se o modelo CSM-CERES-
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Sorghum, do sistema DSSAT, versao 4.5, e dados de clima
(insolacao, precipitacao, velocidade do vento, umidade relativa
e temperaturas maxima e minima do ar) de séries histéricas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), além de dados de
solo e dos coeficientes genéticos da cultura. As séries climaticas
de Janauba e Sete Lagoas foram referentes ao periodo de 1982
a 2009, totalizando 28 anos de dados. Para Rio Verde, como os
dados do INMET anteriores ao ano de 1998 possuiam muitas
falhas, so foi possivel utilizar uma série de 12 anos referente ao
periodo de 1998 a 2009. A calibragéo dos coeficientes genéticos
e a posterior avaliagdo do modelo para a cultivar BRS 310 foram
realizadas a partir de dados de experimentos de campo e plantios
realizados nos trés municipios. Mais informacdes e detalhes

a respeito da calibragéo e avaliacdo do modelo podem ser
encontrados em Grossi (2012).

Empregou-se o modo sazonal do DSSAT no qual as condi¢des
iniciais do solo e de manejo sao repetidas a cada comecgo

de simulagao. Considerou-se um sistema de produg¢ao com
espagamento de 0,70 m entre linhas e 18 plantas m=. A adubacgéo
nitrogenada consistiu de uma aplicagdo de 32 kg de nitrogénio (N)
por hectare (ha) no plantio e duas coberturas com 60 kg de N ha™'
e 45 kg de N kg ha', na forma de ureia, aplicadas aos 30 e 45 dias
apos a semeadura, respectivamente. O modelo DSSAT s6 admite
a inclusédo de adubagdes com base no numero de dias apds a
semeadura e nao com base na fenologia da cultura.

O modelo foi programado para simular, em regime de sequeiro, a
produtividade de graos de sorgo para semeaduras semanais a partir
de 1 de agosto até 24 de julho, perfazendo um total de 52 épocas
(Tabela 1).
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Inicialmente, foram calculadas as produtividades médias, simuladas
para as 52 datas de semeadura e 28 anos (Janauba e Sete Lagoas)
e 12 anos (Rio Verde). Posteriormente, calculou-se a porcentagem
de reducao da produtividade em relagao a época de maior
produtividade, de acordo com a metodologia de Amaral et al. (2009):

Y
Psz(l— s ]xlOO (Equagéao 1)

max

Em que,

P. € a porcentagem de reducgao da produtividade para época “s”;

[Pl

Y, € a produtividade da época “s” e,

Y & a produtividade maxima entre todas as épocas de

max

semeadura.

Resultados e Discussao

Para o municipio de Janauba, entre as 52 datas simuladas,
observou-se que a maior produtividade média ocorreu em 14 de
novembro e foi igual a 4.003 kg ha' (Figura 1). Este valor foi entao
utilizado como referéncia para calcular as porcentagens de redugao
para as demais datas, conforme Equacao 1. Na maioria das vezes,
quanto mais afastadas dessa data considerada 6tima, maiores
foram as reducgbes na produtividade.

Utilizando-se a metodologia de Amaral et al. (2009), é possivel
estipular janelas de semeadura de acordo com o nivel de reducao
considerado toleravel pelo tomador de decisao. Aceitando-se, por
exemplo, uma redugao na produtividade de até 10%, em Janauba a
janela ficaria situada entre os dias 24 de outubro e 21 de novembro.
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Figura 1. Reducdo média da produtividade de sorgo granifero em
funcao da data da semeadura em Janauba (MG), em condicao de
sequeiro.

Para Rio Verde, a data de referéncia em que ocorreu a maior
produtividade média foi 26 de dezembro, com um valor igual a
5.203 kg ha' (Figura 2). Adotando-se 10% como nivel de tolerancia
de reducao da produtividade, para este municipio a janela de
semeadura para o cultivo em primeira safra seria de 17 de outubro a
16 de janeiro.

Nas duas figuras apresentadas anteriormente (Figuras 1 e 2) é
possivel observar picos nas curvas de redugao da produtividade.
Para Janauba, isso ocorre entre os dias 14 de novembro e 2 de
janeiro e, em Rio Verde, entre 7 de novembro e 19 de dezembro.
Essas quedas nas produtividades estao parcialmente associadas

a ocorréncia de veranicos, que se caracterizam por periodos de
interrupgao da precipitacdo durante o periodo chuvoso. No trabalho

15
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de Assad et al. (1993), que compreendeu, dentre outras regides do
Cerrado, o norte de Minas Gerais e o Estado de Goias, verificou-
se a ocorréncia de veranicos nos meses de margo a outubro,

mas sobretudo no més de janeiro. De acordo com Minuzzi et al.
(2006), a ocorréncia de veranicos pode afetar a produtividade das
culturas agricolas, especialmente quando coincide com as fases
em que a planta é mais sensivel ao déficit hidrico. Outro fator
associado ao pico na curva de reducéo da produtividade para o
municipio de Rio Verde é a queda da radiagao solar incidente, que
ocorre principalmente no més de dezembro nesse municipio. Foi
possivel constatar que menores valores de radiagao solar afetaram
sobretudo o indice de area foliar (IAF) do sorgo. De acordo com
Wandelli e Marques Filho (1999), a dinamica do indice de area foliar
de uma cobertura vegetal é resultante das respostas ecofisiologicas
das plantas as condi¢des microclimaticas, como, por exemplo, a
incidéncia de radiacdo. Por sua vez, o sorgo tem as folhas como

o principal 6rgao fotossintético, em que a taxa de crescimento da
planta depende tanto da taxa de fotossintese por unidade de area
foliar, quanto da taxa de expanséo da area foliar (MAGALHAES et
al., 2010).

Analisando-se o resultado obtido para Sete Lagoas, encontrou-
se que a maxima produtividade média foi igual a 6.476 kg ha' e
ocorreu na semeadura de 7 de novembro (Figura 3). Nota-se que
nas 14 datas de semeadura simuladas antes de 7 de novembro, as
quedas de produtividade sdo mais elevadas que para as 14 datas
simuladas para depois dessa data. A partir disto pode-se concluir
que o risco € maior quando se antecipa a data da semeadura.
Amaral et al. (2009) encontraram resultados semelhantes para

a cultura do milho. Entre as 31 datas de semeadura avaliadas,
considerando-se o intervalo de 1 de agosto a 27 de fevereiro, o
maior valor médio de produtividade ocorreu no dia 17 de outubro
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e foi igual a 6.653 kg ha™'. Esses autores encontraram que, para
datas anteriores ao periodo 6timo, a curva era mais inclinada que

a curva para datas posteriores a esse periodo, denotando maior
probabilidade de queda na produtividade para plantios antecipados.
Contudo, algumas diferengas entre os resultados para a cultura

do sorgo e os obtidos para o milho (AMARAL et al., 2009) foram
observadas. De forma geral, em Sete Lagoas, 0 sorgo se mostrou
menos susceptivel as condicdes climaticas adversas, apresentando
menores redugdes na produtividade nos plantios realizados apés

o periodo 6timo. Para a data de 27 de fevereiro, por exemplo, a
quebra esperada na produtividade de sorgo é de 56%, enquanto
que para o milho espera-se uma redugao de 70%. Além disso, a
janela de plantio da primeira safra de sorgo, obtida ao se permitirem
reducdes de até 10% na produtividade, fica situada entre os dias
17 de outubro e 19 de dezembro, enquanto que para o milho, os
resultados de Amaral et al. (2009) indicaram uma janela para a
primeira safra entre os dias 3 de outubro e 21 de novembro. A
principal razdo para esta diferenca entre as culturas do sorgo e do
milho esta no sistema radicular mais desenvolvido do sorgo que,
mediante observacdes em trincheiras abertas em campo, atingiu
uma profundidade de 1,40 metros.

Considerando-se os tipos de solo das trés localidades estudadas
e especificamente as cultivares pertencentes ao grupo I, no qual
se enquadra a BRS 310, consultaram-se as portarias do Ministério
da Agricultura e Pecuaria (BRASIL, 2011, 2012) e obtiveram-

se os periodos de semeadura de sorgo para os trés municipios
(Tabela 2). Nota-se que, por meio desta metodologia do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa), ndo é possivel
diferenciar os riscos de perdas na produtividade entre as datas de
semeadura na janela estipulada.
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fungcdo da data da semeadura em Rio Verde (GO), em condi¢ao de

sequeiro.
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Figura 3. Reducao média da produtividade de sorgo granifero em
funcdo da data da semeadura em Sete Lagoas (MG), em condicao
de sequeiro.

Ao se analisarem as médias de produtividade simuladas pelo CSM-
CERES-Sorghum para algumas datas da janela de semeadura
estipulada pelo Mapa, observam-se diferencas consideraveis entre
as diferentes épocas de plantio (Figura 4). Para o municipio de
Janauba, os resultados mostram que pode ocorrer uma diferenca
de 1.620 kg ha' a mais na produtividade de graos, caso o agricultor
atrase a semeadura de 3 de outubro para 14 de novembro, o que
representa um ganho de 36%. Para Rio Verde, GO, observa-se que
as produtividades tendem a decrescer consideravelmente quando
se realiza a semeadura mais ao final da janela recomendada pelo
Mapa. Para a data de 2 de janeiro, a média de produtividade foi
igual a 5.148 kg ha™, 47% maior que na semeadura de 20 de
fevereiro, na qual se esperam obter 2.714 kg ha'. Assim, quanto
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mais tardio o plantio na safrinha em Rio Verde, maiores sédo os
riscos de perdas na produtividade devido aos maiores riscos de
deficiéncia hidrica.

Para o municipio de Sete Lagoas, o periodo de semeadura do
sorgo recomendado pelo Mapa vai de 1 de outubro a 20 de margo.
Observou-se que do inicio da janela de semeadura, até o comego
do més de novembro, a produtividade do sorgo tende a aumentar
até atingir o seu valor maximo em 7 de novembro. Apés esta data,
os valores tendem a cair e no final do periodo, em 20 de margo,

a produtividade atinge o valor 1.802 kg ha', 72% menor que na
semeadura de 7 de novembro na qual se espera obter 6.476 kg ha™.

Pelo exposto, a vantagem da metodologia proposta no presente
estudo é que, além da janela de semeadura, define-se uma
produtividade média esperada para um certo risco que o agricultor
estaria disposto a correr. Agricultores mais conservadores podem
estabelecer uma janela mais estreita, enquanto agricultores menos
avessos ao risco poderiam estender a janela de semeadura.

Além do mais, com essa ferramenta de decisao é possivel
rapidamente ajustar o sistema de produgéo (cultivar, adubacao,
populagao de plantas) em fungéo da cultura anterior, que
normalmente é a soja. Se ocorrer um atraso na semeadura da
soja ou um alongamento no seu ciclo, pode-se ajustar 0 manejo
da préxima cultura em fungao de uma expectativa média de
produtividade.

Tabela 2. Periodos de semeadura do sorgo granifero
recomendados pelo zoneamento de risco climatico do Mapa.

1 de outubro a 1 de janeiro a 1 de outubro a

20 de novembro 20 de fevereiro 20 de margo
"Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa)

Mapa'
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Figura 4. Produtividades médias simuladas pelo CSM-CERES-
Sorghum considerando-se semeaduras de sorgo no periodo
estabelecido pelo Mapa para Janauba (a), Rio Verde (b) e Sete
Lagoas (c).
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Conclusoes

A aplicagdao do modelo CSM-CERES-Sorghum na metodologia
“reducéo da produtividade por época de semeadura” mostrou-se
como uma boa ferramenta para gerar recomendacgdes de data de
semeadura para a cultura do sorgo nos municipios de Janauba, Rio
Verde e Sete Lagoas. A principal vantagem desta metodologia é

o fato de as janelas de plantio poderem ser estipuladas de acordo
com o nivel de reducéao considerado toleravel pelo tomador de
decisdo. Aceitando-se perdas de produtividade de até 10%, os
resultados mostraram que a semeadura do sorgo, em primeira
safra, deve ser realizada entre meados de outubro e meados de
dezembro e janeiro, nos municipios de Sete Lagoas e Rio Verde,
respectivamente. Ja em Janauba, a semeadura deve ocorrer entre
os finais dos meses de outubro e novembro.
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