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Apresentação

A microrregião de Pelotas, no Rio Grande do Sul, caracteriza-se 
por apresentar um grande número de agricultores familiares, 
que têm por tradição cultivar milho empregando variedades 
crioulas. A produtividade média de milho nesta região é baixa 
em razão do nível tecnológico utilizado pelos produtores e da 
ocorrência de veranicos em períodos críticos do crescimento 
da cultura. A escolha da época apropriada de semeadura é uma 
técnica que, praticamente, não tem custo para o agricultor, mas 
que apresenta excelente resultado, em termos da melhoria 
do rendimento da cultura do milho. Neste trabalho se utilizou 
modelagem computacional para estimar a produtividade para 
diferentes cultivares, incluindo uma crioula, e para se estabele-
cer o período de semeadura do milho para a região de Pelotas-
RS. Os resultados indicaram que a ferramenta computacional 
utilizada apresenta vantagens em relação à atual metodologia 
empregada pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abasteci-
mento (Mapa) para o estabelecimento do zoneamento de risco 
climático. O estudo demonstrou também que o uso de tecnolo-
gias de produção apropriadas (cultivar e época de semeadura) 
pode aumentar consideravelmente a produtividade de milho 
na região. Portanto, a metodologia pode ser utilizada em outras 
regiões e os resultados podem ser empregados na formulação 
de políticas públicas de incentivo à produção de milho. 

Antonio Alvaro Corsetti Purcino

Chefe-Geral

Embrapa Milho e Sorgo
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Introdução

A região sul do Rio Grande do Sul caracteriza-se por ser grande 
produtora de alimentos, principalmente na zona colonial, na 
encosta do escudo sul-rio-grandense. Nessa região, pequenos 
estabelecimentos produzem uma diversidade de produtos 
agrícolas, entre os quais o milho, que faz parte da base da 
alimentação do povo brasileiro. Estima-se que 46% da produção 
de milho no Brasil provêm de pequenas propriedades, sendo 
cultivado em cerca de 55% dos estabelecimentos familiares 
(IBGE, 2009).

Tendo em vista que, praticamente, a totalidade do milho 
produzido no estado é de lavoura de sequeiro, a produtividade 
e a produção apresentam grande variabilidade interanual, 
determinada, em grande parte, pela variabilidade da 
precipitação pluvial (BERLATO; FONTANA, 2003). Na agricultura 
de sequeiro, uma das estratégias disponíveis para manter a 
estabilidade da produção é a semeadura na época adequada 
que, embora não tenha efeito no custo de produção, afeta 
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positivamente o rendimento e o lucro do produtor (COELHO et 
al., 2003). 

O objetivo deste trabalho foi utilizar o modelo CSM-CERES-
Maize para avaliar o efeito da variabilidade climática interanual 
na produtividade de quatro cultivares de milho e definir uma 
janela de semeadura para cada uma delas, para as condições da 
microrregião de Pelotas-RS. 

A Microrregião de Pelotas-RS

A microrregião de Pelotas compreende 10 municípios, que 
são: Arroio do Padre, Canguçu, Capão do Leão, Cerrito, Cristal, 
Morro Redondo, Pedro Osório, Pelotas, São Lourenço do Sul e 
Turuçu. A população total é de 482.915 habitantes, a área total 
é de 8.713,151 km² e a densidade demográfica total atinge 
370,09 habitantes km². A distância da cidade principal, Pelotas, 
até a capital do estado, Porto Alegre, é de 271 km (IBGE, 2010). 
A microrregião conta com uma agricultura bem diversificada, 
destacando-se as culturas de fumo, pêssego, feijão e milho 
(IBGE, 2009). 

Dentro da microrregião de Pelotas, o município com maior 
população é Pelotas, com 328.275 habitantes, e o menos 
populoso é Arroio do Padre, com 2.730 habitantes. Quanto à 
superfície, Arroio do Padre é a que apresenta a menor área, 124 
km²; Canguçu, com 3.525 km², é o maior município em área. Em 
relação à densidade demográfica, Pelotas é o maior, com 203,9 
habitantes km-2 e Cristal é o menor, com 10,7 habitantes km-2 
(IBGE, 2010).
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A produtividade média anual de milho, no ano de 2013, 
no Estado do Rio Grande do Sul (RS), foi 5.398 kg ha-1. Na 
microrregião de Pelotas, a produtividade no mesmo ano foi 
3.815 kg ha-1, portanto abaixo da média de produtividade do 
RS e do país, que foi 5.358 kg ha-1, para a primeira safra (IBGE, 
2014).

Épocas de Semeadura

Trabalhos de pesquisas realizados no Brasil central mostram 
que, dependendo da cultivar, o atraso na semeadura a partir da 
época mais adequada pode resultar em redução no rendimento 
de até 30 kg ha-1 por dia (COELHO et al., 2003). Segundo 
Forsthofer et al. (2006), a escolha da data de semeadura mais 
adequada é uma prática que não custa nada ao agricultor, mas 
pode garantir a produtividade da cultura do milho.

Existem várias maneiras de definir a janela de semeadura para 
uma determinada região. A forma mais tradicional é através 
da condução de ensaios em campo, com datas de semeaduras 
escalonadas ao longo do tempo. Entretanto, isso requer um 
grande esforço de pesquisa, em termos de recursos materiais 
e humanos, e com resultados limitados por causa da grande 
variabilidade climática interanual (AMARAL et al., 2009). Outra 
alternativa é a utilização da simulação, empregando modelos 
previamente parametrizados e validados, a exemplo do DSSAT 
(Decision Support System for Agrotechnology Transfer) (JONES 
et al., 2003).
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O Modelo CSM-CERES-Maize

Modelos de crescimento de culturas, entre os quais o DSSAT, 
possibilitam a análise de cenários diversos, para várias culturas, 
envolvendo o manejo da fertilização nitrogenada, a dinâmica 
de água e de nutrientes e a rentabilidade das explorações. O 
modelo CSM-CERES-Maize, que é parte do sistema DSSAT, 
simula o crescimento e o desenvolvimento da cultura do milho, 
desde a semeadura até a colheita. A ferramenta de análise 
sazonal do DSSAT, que utiliza como entrada dados de séries 
históricas de condições meteorológicas e dados de solos e de 
cultivares, permite a realização de ensaios virtuais, nos quais 
a semeadura é realizada em diferentes datas ao longo do ano 
e repetida por vários anos. Desta forma, tanto a variabilidade 
sazonal, entre datas, quanto a variabilidade meteorológica, 
entre os anos, são consideradas, obtendo-se valores de 
produtividade máximos, mínimos, médios e mais frequentes 
(AMARAL et al., 2009). O zoneamento de risco climático, em 
uso hoje pelo Ministério da Agricultura, se baseia na satisfação 
das necessidades hídricas das culturas e emprega um modelo 
simples de balanço de água no solo. As limitações térmicas 
para o desenvolvimento das culturas também são consideradas 
(BRASIL, 2014).

Vários trabalhos têm demonstrado a aplicabilidade do modelo 
CSM-CERES-Maize, para simular cenários de manejo da cultura 
do milho, incluindo épocas de semeadura. Em Sete Lagoas-MG, 
o modelo foi utilizado para definir o período de semeadura da 
cultivar BRS 3060 em regime de sequeiro. Em Matozinhos-MG, 
o modelo foi empregado para definir uma janela de semeadura 
para a cultura do milho irrigado e avaliar a variabilidade 
interanual da produtividade. Dados históricos meteorológicos 
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foram utilizados para simular cenários de épocas de semeadura 
da cultivar BRS 1030, em regime de sequeiro, para municípios 
de Minas Gerais (ANDRADE et al., 2009; AMARAL et al., 2011; 
ALVES et al., 2012). 

Material e Métodos

O estudo foi conduzido para as condições que representam 
a microrregião de Pelotas-RS. Para avaliação do modelo 
dados foram coletados em uma propriedade de agricultura 
familiar, localizada no município de Canguçu, RS (31o 23’ 
57,6’ Sul, 52o 36’ 23,3 Oeste, altitude 314 m). Foram utilizadas 
quatro cultivares nesse trabalho. O híbrido triplo AG 5011 e 
o híbrido duplo AG 122, ambos da Monsanto, são os mais 
empregados pelos produtores familiares da região. A cultivar 
AL 30, desenvolvida pela Coordenadoria de Assistência Técnica 
Integral (CATI), do Estado de São Paulo (CATI, 2014), e a cultivar 
crioula Amarelão foram selecionadas por serem utilizadas 
pelos produtores da região há vários anos. Estas últimas são 
variedades de polinização aberta, cujas sementes podem ser 
guardadas para a próxima safra, o que é uma tradição entre 
os agricultores familiares daquela região. Os coeficientes 
genéticos, específicos para cada uma da referidas cultivares, 
foram previamente parametrizados e avaliados, utilizando a 
versão 4.5.1.023 – Stub do modelo DSSAT (HOOGENBOOM et 
al., 2013). Mais detalhes dos procedimentos de parametrização 
e avaliação podem ser obtidos em Amaral (2015).

Caracterização do Solo

Amostras do Argissolo representativo da região (SANTOS et 
al., 2013) foram coletadas nas profundidades de 0-0,05; 0,05-
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0,10; 0,10-0,30; 0,30-0,50; 0,50-0,70 m e levadas ao laboratório 
para análises físicas e químicas. Uma descrição mais detalhada 
do perfil do solo pode ser encontrada em Amaral (2015). 
Posteriormente, todos os resultados das análises foram 
tabulados e processados para criação do arquivo de perfil do 
solo no formato do modelo DSSAT.

Dados Meteorológicos
O clima do local é classificado, segundo Köppen, como 
subtropical úmido (Cfa). Esta classificação indica que a 
temperatura média do mês mais frio situa-se entre 18 °C e -3 
°C, que no mês mais seco a precipitação é maior do que 60 mm 
(Cf) e que a temperatura média do ar do mês mais quente é 
superior a 22 ºC (Cfa). 
Dados meteorológicos diários, incluindo a precipitação, 
temperatura mínima e máxima do ar e insolação, de um 
período de 21 anos (1992-2013), foram obtidos na Estação 
Agrometeorológica da Embrapa Clima Temperado-RS 
(31° 42’ Sul, 52° 24’ Oeste, altitude 57 m). A estação fica a 
aproximadamente 50 km da propriedade do agricultor familiar 
em Canguçu-RS, e representa as condições climáticas da 
microrregião de Pelotas-RS. A radiação solar diária foi estimada 
a partir de dados de insolação, utilizando a equação Angströn-
Prescott (ANGSTRÖN, 1924; PRESCOTT, 1940).

Cenários Simulados

A ferramenta de análise sazonal do modelo DSSAT 
(THORNTON;  HOOGENBOOM, 1994) foi utilizada para se avaliar 
o efeito interanual e sazonal dos elementos meteorológicos no 
crescimento e desenvolvimento da cultura do milho destinada 
à produção de grãos, em regime de sequeiro. As semeaduras 
foram realizadas semanalmente, iniciando em 1° de agosto e 
estentendo-se por 52 semanas até 24 de julho (Tabela 1). 
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Assumiu-se nas simulações um espaçamento de 0,8 m entre 
fi leiras de milho, para todas as cultivares. A população de 
plantas semeadas foi de 5 plantas m-2, para as variedades 
Amarelão e AL 30, e de 6 plantas m-2, para os híbridos AG 5011 e 
AG 122 (PEREIRA FILHO; CRUZ, 2010).

Para todas as cultivares assumiu-se uma adubação sufi ciente 
para evitar estresse nutricional, que se constituiu de 200 kg ha-1 
da fórmula 8-28-16 (N-P-K), aplicados no sulco da semeadura, 
mais 200 kg ha-1 de N, na forma de ureia, aplicados aos 30 dias 
após semeadura (DAS).

Para cada data de semeadura, geraram-se 21 dados simulados 
de produtividade de grãos (um para cada ano), que foram 
plotados na forma de distribuição de frequência. Assim, pôde-
se avaliar a variabilidade interanual para cada cultivar e data de 
semeadura.

Os valores médios de produtividade foram utilizados para 
o estabelecimento da janela de semeadura, segundo a 
metodologia descrita em Amaral et al. (2009). A porcentagem 
de redução da produtividade, em relação à maior produtividade 
média, foi determinada para cada data de semeadura de acordo 
com a Equação 1:

       Equação 1

em que:

Ps: é a redução da produtividade para a semana “s” em 
porcentagem;

        Equação 1
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Ys: é a produtividade da semana “s” em kg ha-1;

Ymax: é a produtividade máxima entre todas as datas de 
semeadura em kg ha-1.

Para definir a janela de semeadura, assumiu-se que o produtor 
estaria disposto a tolerar uma quebra de produtividade de no 
máximo 10%.

Discussão dos Resultados 
Simulados 

Quando se avaliou a produtividade de grãos, para as diferentes 
cultivares, observou-se uma grande variação interanual 
dos valores simulados, para todas as datas de semeadura 
(Figuras 1A, 1B, 1C e 1D). Para a variedade crioula Amarelão, 
as produtividades, expressas em matéria seca de grãos, 
variaram de 0 kg ha-1 a 7.224 kg ha-1, entre todas as datas de 
semeadura (Figura 1A), sendo que essa cultivar apresentou os 
menores valores máximos de produtividade simulada. Para 
a variedade AL 30, as produtividades variaram de 0 a 8.860 
kg ha-1 (Figura 1B), enquanto que para o híbrido AG 5011 a 
variação foi de 0 a 10.198 kg ha-1 (Figura 1C). Para o híbrido AG 
122, as produtividades variaram de 0 a 11.171 kg ha-1, sendo 
essa a cultivar que apresentou os maiores valores máximos 
de produtividade simulada (Figura 1D). Observa-se que, em 
anos com condições climáticas favoráveis (temperaturas 
diurna média e noturna baixa, dias ensolarados e precipitação 
em quantidade e distribuição adequadas), os híbridos 
apresentaram um maior potencial produtivo em comparação 
com as variedades.
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Figura 1. Variação da produtividade de grãos para as 
cultivares Amarelão (A), AL 30 (B), AG 5011 (C) e AG 122 (D), 
para as diferentes datas de semeadura, para as condições 
da microrregião de Pelotas-RS. Os traços inferior e superior 
indicam os valores mínimos e máximos, respectivamente, a 
linha central da caixa sólida indica a mediana e a base e o topo 
da caixa indicam os percentis 25% e 75%, respectivamente.

Para as quatro cultivares estudadas, a data de semeadura que 
proporcionou as maiores produtividades médias foi 23 de 
janeiro (Figura 2). Para esta data, em 25% dos anos, em que as 
condições climáticas foram desfavoráveis (temperaturas diurna 
e noturna altas, dias nublados e precipitação em quantidade 
e distribuição inadequadas), as produtividades das cultivares 
Amarelão, AL 30, AG 501 e AG 122 variaram de 0 a 2.749 kg 
ha-1, de 219 a 2.189 kg ha-1, de 0 a 2.977 kg ha-1 e de 0 a 2.842 
kg ha-1, respectivamente. Da mesma forma, em 25% dos anos, 
com condições climáticas favoráveis, a produtividade simulada 
dos mesmos híbridos variou de 5.479 a 7.224 kg ha-1, de 5.578 
a 8.517 kg ha-1, de 5.922 a 10.198 kg ha-1 e de 6.586 a 11.171 kg 
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ha-1, respectivamente. Em 50% dos anos, a produtividade das 
cultivares, para esta mesma data, variou de 2.749 a 5.479 kg ha-

1, de 2.189 a 5.578 kg ha-1, de 2.977 a 10.198 kg ha-1 e de 2.842 a 
6.586 kg ha-1, respectivamente (Figuras 1A, 1B, 1C e 1D). Nota-
se grande variabilidade interanual da produtividade de grãos, 
como consequência das interações entre os genótipos e os 
elementos meteorológicos, impondo aos agricultores grandes 
riscos de quebra de produtividade nos cultivos de sequeiro. Há, 
portanto, um grande desafio da pesquisa quanto ao prognóstico 
das condições meteorológicas, que permitiria o agricultor 
ajustar seu sistema de produção a certa produtividade 
esperada. Outra alternativa, já considerada pelo governo do 
Estado do Rio Grande do Sul, é o estímulo ao uso da irrigação.
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Figura 2. Produtividade média de grãos de milho em função da 
data da semeadura, para as cultivares Amarelão, AL 30, AG 5011 
e AG 122. Microrregião de Pelotas-RS.
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Os valores de produtividade simulados estão dentro da média 
reportada pelo IBGE (2014), para a microrregião de Pelotas, que 
foram 2.320, 1.360, 742, 1.433, 2.889, 2.420, 2.589, 2.874, 3.440 
e 2.821, para os anos de 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 
2009, 2010, 2011 e 2012, respectivamente. Nota-se, todavia, 
que altas produtividades médias não foram reportadas pelo 
IBGE, embora as simulações indiquem que, sob condições 
meteorológicas favoráveis, é possível obtê-las. Isso se deve ao 
baixo nível de tecnologia empregado pelos produtores de milho 
nesta região. Esse quadro pode ser mudado, pois, segundo as 
simulações realizadas neste trabalho, produtividades acima 
da média reportadas pelo IBGE podem ser alcançadas quando 
adotadas práticas de manejo adequadas para cada tipo de 
cultivar.

Mesmo com o regime de chuvas bem distribuído ao longo do 
ano, que normalmente ocorre no Rio Grande do Sul, nota-se 
uma grande variabilidade na produtividade média simulada 
de grãos de milho, para todas as cultivares estudadas. As 
produtividades médias simuladas variaram de 1.836 a 3.889 
kg ha-1, para a variedade crioula Amarelão (Figura 2). Para esta 
mesma cultivar, Vogt (2005) relatou produtividade média de 
3.960 kg ha-1 para 14 estabelecimentos agrícolas do município 
de Anchieta, em Santa Catarina. Para a variedade AL 30, as 
produtividades simuladas variaram de 1.844 a 4.076 kg ha-1, 
contra 4.796 kg ha-1 reportados por Cruz et al. (2004) em ensaio 
com 14 variedades de milho, cultivadas em sistema orgânico 
para a produção de grãos no município de Sete Lagoas. 
Carvalho et al. (2001) relataram produtividades médias, para a 
cultivar AL 30, da ordem de 4.151 kg ha-1, em vários locais do 
Nordeste brasileiro. Tais resultados estão bem próximos dos 
valores simulados neste trabalho. Para o híbrido AG 5011, as 
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produtividades médias simuladas variaram de 2.213 a 4.749 kg 
ha-1, e para o híbrido AG 122, estas variaram de 2.433 a 5.099 
kg ha-1 (Figura 2). Vogt et al. (2011) reportaram produtividade de 
5.440 kg ha-1 para a cultivar AG 5011, em avaliação de cultivares 
para regiões do Estado de Santa Catarina. Araújo e Nass (2002), 
em avaliação da cultivar AG 122, registraram produtividade 
de 5.072 kg ha-1 para o município de Anhembi, em São Paulo. 
Valores máximos simulados pelo modelo ficaram próximos da 
média de produtividade do ano de 2012, para o Estado do Rio 
Grande do Sul, que foi de 5.102 kg ha-1 e próximos também da 
produtividade média nacional, para o mesmo ano, que foi 4.760 
kg ha-1 (IBGE, 2014).

Para todas as cultivares, os valores médios máximos de 
produtividade simulada foram obtidos para a semeadura 
realizada no dia 23 de janeiro, enquanto os valores médios 
mínimos simulados foram determinados para semeadura 
realizada em 15 de agosto, para as cultivares AL 30, AG 5011 e 
AG 122, e em 22 de agosto, para a variedade crioula Amarelão 
(Figura 2). Esta data de semeadura do milho se encaixa em um 
dos sistemas de produção da região que envolve a sucessão 
tabaco e milho.

A redução da produtividade para certa data de semeadura, 
em relação à produtividade máxima simulada, variou de 0 a 
53%, para as cultivares Amarelão e AG 5011, de 0 a 55%, para 
a cultivar AL 30 e de 0 a 52% para a cultivar AG 122 (Figura 
3). Admitindo-se que o produtor possa tolerar uma redução 
de até 10% na produtividade, em relação ao valor médio 
máximo, observa-se que, para a variedade AL 30, o período de 
semeadura, se estendeu de 12 de dezembro a 13 de fevereiro, 
dispondo-se de 64 dias para realizar a semeadura (Figura 3). Da 
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mesma forma, para a variedade crioula Amarelão, a janela de 
semeadura foi de 26 dezembro a 13 de fevereiro, com 50 dias 
disponíveis para semeadura (Figura 3). Os dois híbridos, AG 
5011 e AG 122, apresentaram a menor janela de semeadura, que 
se estendeu de 26 de dezembro a 6 de fevereiro, contando com 
43 dias para se realizar a semeadura (Figura 3).
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Figura 3. Redução média da produtividade de grãos de milho 
em função da data da semeadura, para as cultivares Amarelão, 
AL 30, AG 5011 e AG 122. Microrregião de Pelotas-RS.

O período de semeadura estabelecido pelo zoneamento 
de risco climático do Ministério da Agricultura, Pecuária e 
Abastecimento (Mapa), para o município de Pelotas é de 1 de 
outubro a 20 de janeiro (BRASIL, 2014), para as cultivares AL 30, 
AG 5011 e AG 122, não havendo informações para a variedade 
crioula Amarelão. A janela de semeadura obtida com o modelo 
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DSSAT é mais curta e deslocada para frente na estação. Esta 
discrepância entre as janelas de semeadura recomendadas pelo 
zoneamento de risco climático do Mapa e aquelas estabelecidas 
com a utilização do modelo DSSAT, assumindo-se um nível 
de quebra de 10%, são por causa das diferentes metodologias 
empregadas. O modelo de simulação DSSAT integra vários 
fatores de condições meteorológicas, solo e cultura, que não 
são ainda totalmente considerados na metodologia atual do 
zoneamento de risco climático. A vantagem da metodologia 
aqui utilizada está na possibilidade de o tomador de decisão 
definir o risco que estaria disposto a correr, além de ter 
uma estimativa da produtividade esperada e sua respectiva 
variabilidade interanual. Um exemplo de aplicação deste tipo 
de ferramenta no zoneamento de risco climático de milho 
é apresentado por Paixão et al. (2014), que utilizaram os 
resultados de produtividade do milho, simulados com o modelo 
CSM-CERES-Maize, para estabelecer janelas de semeadura em 
regime de sequeiro, para municípios selecionados do Estado de 
Minas Gerais. Ao se compararem os resultados simulados com 
a atual metodologia empregada pelo Ministério da Agricultura, 
observou-se que as janelas de semeadura obtidas a partir das 
simulações eram mais restritivas que as propostas pelo Mapa.

Conclusões

O modelo CSM-CERES-Maize mostrou ser uma ferramenta 
adequada para definição do período de semeadura para a 
produção de grãos de milho na microrregião de Pelotas-RS. 
Além da janela de semeadura, a utilização do modelo baseado 
em processo permite a estimativa da produtividade esperada e 
sua respectiva variabilidade interanual.
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O período de semeadura, determinado com o uso do modelo 
baseado em processo, é diferente entre as cultivares estudadas, 
sendo mais longo para a cultivar AL 30 e mais curto para os 
híbridos AG 5011 e AG 122. É também mais restritivo que os 
períodos estabelecidos pelo Mapa, sobretudo quanto ao início 
do período de semeadura.
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