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RESUMO - Os modelos de crescimento de plantas tém sido utilizados como uma importante
ferramenta para determinacdo da melhor época de semeadura e previsao de safras. O presente
trabalho teve como objetivos calibrar e avaliar o modelo CSM-CERES-Sorghum e aplica-lo
para simular produtividades e cenarios de épocas de semeadura para o sorgo granifero com
base em observagdes do INMET. Trés regides que compreendem os municipios de Sete
Lagoas (MQ), Janauba (MG) e Rio Verde (GO) foram avaliadas. Os resultados mostraram
que o modelo CSM-CERES-Sorghum foi capaz de simular corretamente o ciclo fenologico e
as variaveis de crescimento que foram observados em plantios irrigados nos trés municipios.
A partir das médias das produtividades simuladas para 52 datas de semeadura nos trés locais,
notou-se que Sete Lagoas as condi¢des climaticas sao as mais favoraveis a cultura do sorgo. A
produtividade potencial simulada foi superior a 5000 kg ha™ para os trés municipios. De
acordo com a metodologia empregada, em Janauba a semeadura do sorgo deve ser realizada
entre os finais dos meses de outubro e novembro. Em Sete Lagoas e Rio Verde a semeadura
deve ocorrer entre meados de outubro e meados de dezembro e janeiro, respectivamente.
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Introducio

Por ser um bom produtor de palhada, o sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) tem sido
empregado no Brasil no sistema de plantio direto em rotacdo com a cultura da soja,
principalmente nas regides Sudeste e Centro-Oeste. Devido a sua maior resisténcia ao estresse
hidrico em relagdo ao milho, tem sido cultivado na segunda safra na regido central do pais.
Estes dois fatores ajudam a explicar o crescimento na produgdo de sorgo observado nos
ultimos anos no Brasil (DUARTE, 2003).

Os modelos de simulagao de crescimento e desenvolvimento de culturas sio uma
importante ferramenta para a determinagdo da melhor época de semeadura e para a previsao
de safras. Entre os modelos de sorgo, encontra-se 0 CSM-CERES-Sorghum, parte integrante
do médulo CERES (Crop Estimation Through Resource and Environment Synthesis) do
DSSAT (Decision Suport System for Agrotechnology Transfer). E baseado no modelo
CERES-Sorghum descrito por Alagarswamy et al. (1988), que leva em conta os seguintes
processos: desenvolvimento fenologico; crescimento das folhas, colmo e raizes; acumulagdo e
particdo da biomassa. Os modelos DSSAT (HOOGENBOOM et al., 2010) consideram ainda
o balanco de nitrogénio e 4gua no solo. Tendo em vista a necessidade de gerar recomendacdes
praticas ao agricultor aliado ao fato de que existem poucos estudos de modelagem para a

cultura do sorgo no Brasil, o presente trabalho teve como objetivos calibrar o0 modelo CMS-
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CERES-Sorghum e aplica-lo para avaliar as produtividades e as épocas de semeadura da

cultura do sorgo em trés municipios brasileiros.

Material e Métodos

A calibracdo e avaliagdo do modelo foram feitas a partir de experimentos de campo
conduzidos nos municipios de Janauba (Lat.15,80°S, Long. 43,30°0, Elev. 516m) e Sete
Lagoas (Lat. 19,47°S, Long. 44,25°0, Elev. 732m) e de informagdes coletadas em plantios
realizados em Rio Verde (Lat. 17,80°S, Long. 50,92°0, Elev. 774m). Em todos os plantios
utilizou-se a cultivar de sorgo granifero BRS 310. Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas
caracteristicas e os codigos criados para identificar os ensaios, bem como a indicacio
daqueles que foram usados na calibracdo dos coeficientes genéticos ou na avaliacdo do
modelo. Os plantios foram realizados em Latossolo Vermelho muito argiloso em Sete Lagoas,
Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média em Janatiba e Latossolo Vermelho argiloso
em Rio Verde. As adubagdes nitrogenadas e as irrigagdes aplicadas no campo foram inseridas
no modelo. Empregou-se o método Penman-Monteith (FAO-56) para o calculo da
evapotranspiragdo potencial. Dessa maneira, as varidveis meteorologicas utilizadas foram
precipitacdo (mm dia™), radiacdo solar global (MJ m? dia™"), temperatura maxima e minima do
ar (°C), umidade relativa (%) e velocidade do vento (m s™) obtidas a partir de observagdes nas
estacoes de superficie convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
presentes nos trés locais. Calcularam-se as porcentagens de desvios (PD) dos valores
simulados em relacdo a média dos dados observados, além dos indices estatisticos eficiéncia
de modelagem (EFM), raiz do erro quadratico médio (REQM), indice de concordancia d de
Wilmott (1985) e viés médio (VM). A segunda etapa do trabalho consistiu em realizar
simulagdes da produtividade potencial e em regime de sequeiro utilizando-se o modo sazonal
do DSSAT, no qual as condi¢des iniciais do solo e de manejo sdo repetidas a cada comecgo de
simulagdo. Utilizaram-se séries climaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
para o periodo de 1982-2009 para os municipios de Janauba e Sete Lagoas, e de 1998-2009
para Rio Verde. Consideraram-se os coeficientes genéticos que foram anteriormente
calibrados para a cultivar BRS 310 e simulou-se um sistema de produ¢do com espagamento
de 0,70 m entre linhas e populagdo final igual a 18 plantas m™. Para o estabelecimento do
periodo de semeadura empregou-se a metodologia denominada “redu¢do da produtividade por
época de semeadura” descrita no traballho de Amaral et al. (2009). Para isto, inicialmente

foram calculadas as produtividades médias, simuladas para 52 épocas de semeadura e 28 anos
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(Janauba e Sete Lagoas) e 12 anos (Rio Verde). Posteriormente, calculou-se a porcentagem de

redu¢do da produtividade em relacao a época de maior produtividade, conforme Equagao 1.

Resultados e Discussio

Observou-se que, apos a calibragdo, houve um bom ajuste entre os dados observados e
estimados (Tabela 2). O modelo foi capaz de simular o crescimento e o desenvolvimento da
cultivar BRS 310 de maneira exata e precisa. Isso pode ser comprovado por meio dos altos
valores dos coeficientes d e EFM, iguais a 0,99 nos plantios SL0902 e SL1001. Observando-
se as variaveis medidas na colheita final, percebe-se que o modelo simulou corretamente a
produtividade de grios, sendo a diferenca de apenas 8,1Kg ha™ entre o valor simulado e
observado. A fitomassa aérea, que ¢ soma dos pesos secos das folhas, paniculas e colmo,
também foi simulada corretamente com PD igual a -5,6%. Nota-se que o modelo simulou a
evolucdo do indice de area foliar (IAF) ao longo do plantio SL0902, apresentando pequenos
erros e altos coeficientes EFM (0,84) e d (0,95) (Figura 1).

Ao utilizar os dados dos demais plantios na avaliagdo do modelo, observou-se que
também houve conformidade entre os dados observados e estimados (Tabela 3). Com excecao
do plantio RV1001, as porcentagens de desvio para a maturidade fisiologica ficaram sempre
abaixo de 10%. Em termos de estimativas de produtividade de graos, percebe-se que o
modelo simulou valores sempre superiores aos observados, com PD variando entre 4,5% e
18,9%. Esse tipo de resultado ¢ esperado visto que nos experimentos de campo podem ocorrer
pequenas perdas durante a colheita ou transporte dos graos.

Avaliando-se os resultados das produtividades de sequeiro simuladas a partir das
séries climaticas do INMET (Figura 2a), nota-se que ocorreram grandes diferengas entre os
trés locais. Para todas as épocas de semeadura analisadas, Sete Lagoas (MQG) apresentou os
maiores rendimentos da cultura enquanto que em Janauba (MG) foram observados os
menores valores. As produtividades médias maximas foram iguais a 4003 kg ha”, 5203 kg
ha™ e 6476 kg ha” e as minimas iguais a 12 kg ha™, 85 kg ha™ e 104 kg ha respectivamente
para Janauba, Rio Verde e Sete Lagoas. As diferencas entre os resultados sdo explicadas pelos
padrdes climaticos distintos entre os trés municipios. Em Janatba, além dos indices de
precipitacdo serem menores que os indices de Rio Verde e Sete Lagoas, soma-se o fato das
temperaturas elevadas aumentarem a demanda evaporativa do local. Assim, ja era previsivel
encontrar maior penalizagdo da produtividade do sorgo conduzido em regime de sequeiro
neste municipio. A posicdo ocupada por Rio Verde, com menores produtividades em relacao

ao municipio de Sete Lagoas, pode ser atribuida a questdo dos menores indices de radiacao
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solar incidente naquele local. Freitas et al. (2001) ao utilizar o modelo CERES do DSSAT
para a cultura do milho, notaram que a diferenca de radiagdo solar ocorrida no periodo de
florescimento até a maturidade fisiologica foi determinante para que se verificassem as
variagoes entre as produtividade dos 2 anos avaliados.

Observando-se os resultados obtidos pela simula¢do considerando produtividade
potencial, ou seja, sob condi¢des hidricas e de fertilidade ideais, nota-se que Janatba passou a
apresentar produtividades mais elevadas que Rio Verde (Figura 2b). Assim confirma-se o fato
de que, em Janatba apesar das condi¢des climaticas serem favoraveis ao sorgo, em termos de
incidéncia de radiagdo e temperatura do ar, a disponibilidade hidrica ¢ um fator que limita o
rendimento da cultura. Na Figura 2b, observa-se também que todos os valores de
produtividade potencial foram superiores a 5000 kg ha™ ¢ a variabilidade entre as épocas de
semeadura foi bem menor em relagdo aos resultados de simulagdes em regime de sequeiro.

Ao avaliar as redugdes da produtivdade da cultura (Figura 3), observou-se que entre as
52 datas simuladas, a maior média de produtividade ocorreu nas semeaduras em 14 de
novembro, 26 de dezembro e 7 de novembro para os municipios de Janatuba, Rio Verde e Sete
Lagoas, respectivamente. Aceitando-se uma redugdo na produtividade de até 10%, por
exemplo, em Janatba a janela de plantio seria de 24 de outubro a 21 de novembro, em Rio
Verde seria de 17 de outubro a 16 de janeiro ¢ em Sete Lagoas seria de 17 outubro a 19 de
dezembro. E possivel observar, que principalmente em Janatba e Rio Verde, ocorrem picos
nas curvas de reducdo da produtividade. A isso atribuiram-se as quedas nos indices de
radiagdo solar incidentes, sobretudo no més de dezembro, devido ao aumento da
nebulosidade. Estes picos podem ser também associados aos veranicos, que se caracterizam
por periodos de interrupcdo da precipitacdo durante o periodo chuvoso. 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 ¢ mais sensivel ao

déficit hidrico.

Conclusao
Apo6s o processo de calibragdo dos coeficientes genéticos, o modelo CSM-CERES-
Sorghum simulou corretamente o desenvolvimento, crescimento e rendimento da cultivar do
sorgo granifero BRS 310 em Janatba, Rio Verde e Sete Lagoas. Comparando-se as
produtividades médias dos trés locais, notou-se que as condi¢des climaticas em Sete Lagoas
foram as mais favoraveis a cultura. A produtividade potencial simulada para 52 datas de

semeadura foi superior a 5000 kg ha™ nos trés municipios e a variabilidade entre as datas de
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semeadura foi bem inferior a observada na simulacdo de sequeiro. De acordo com a
metodologia empregada, a semeadura do sorgo 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 € novembro.
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Py ¢ a porcentagem de redugdo da produtividade para época “s”;

Equacio 1:

Em que,

[T )

Y, ¢ a produtividade da época “s” e,

Y max € @ produtividade maxima entre todas as épocas de semeadura.
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Tabela 1. Caracteristicas e codigos de identifica¢do dos plantios.

B R
Janaiba® 17/07/2006 JADa01 24.00 30
Janaiba® 14/05/2007 JAO701 23,00 70

Rio Verde® 25/02/2009 RV0o01 15,33 30
Rio Verde® 29/02/2009 RV1001 12,88 50
Sete Lagoas® 28/10/2009 SL0901 13,28 10
Sete Lagoas® 20/11/2009 SLO902 14,79 70
Sete Lagoas® 28/01/2010 SL1001 13,48 70

“Experimentos utilizados na calibragio do modelo.’Experimentos utilizados na avaliagio do modelo.

Tabela 2. Dados observados e valores simulados pelo modelo CSM-CERES-Sorghum para a cultivar BRS 310.

De "Jb o Simulado = d g
Experimento Variavel WM Aadis (%)
padrao
Emergéncia (DAS) 0,0 7 G -14.3
Iniciacio da panicula 4
(DAS) 0,0 36 37 2.8
Floragio (DAS) 1,2 il 70 -14
SL0%02 Maturidade fisioldgica . 0,93 099
(DAS) 1,9 103 109 3.8
Produtividade (kg ha'l)  406,1 6083 6093 0.1
Fitomassa acrea p g L
pa matridade (kg harl) 2300.8 16886 153947 -3,6
Emergéncia (DAS) 0,0 4 6 50,0
Iuma{;a(%iaspmcu]a 0.0 29 27 0.0
SL1001 ) 0,99 0.99
Floragio (DAS) 1,0 67 64 -4.5
Maturidade fisiologica 5 113 112 0.0

(DAS)

Tabela 3. Maturidade fisiologica e produtividade de grdos observados e simulados pelo modelo CSM-CERES-
Sorghum. Experimentos usados na avaliagdo do modelo.

Observado Simulade PD{%)
Variavel iment:
g B Desvio padriae  Media

JADG01 35 a7y 105 8.2

JAO701 0 114 112 -1,8

Maturidade Fisiologica (DAS) RV0901 - 124 117 -3,6
RV1001 - 136 114 -16.2

SLO0901 1,7 107 111 3.7

JAOG01 1213 4369 4570 4.6

JAO7T01 1449 4870 5339 0.6

Produtividade de grios (kg ha'l) RV0901 - 3051 3363 6,2
RV1001 - 4244 3034 18.6

SLO001 301 3063 6020 18.9
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Figura 1. indice de area foliar observado no experimento SL0902 e simulado pelo modelo CSM-CERES-
Sorghum.
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Figura 2. Produtividades médias de sorgo granifero simuladas a partir das séries climaticas do INMET, em
condigdes de sequeiro (a) e potencial (b). Valores referentes aos periodos de 1982 a 2009 para Janauba (MG) ¢
Sete Lagoas (MG) e de 1998 a 2009 para Rio Verde (GO).
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Figura 3. Redugdo média da produtividade de sorgo granifero em fungdo da data da semeadura em Janauba (a),
Rio Verde (b) e Sete Lagoas(c), em condigdes de sequeiro.
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