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RESUMO

GROSSI, Marine Cirino, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2012. Calibracdo do modelo CSM-CERES-Sorghum para avaliacdo dos
impactos das mudancas climaticas. Orientador: Flavio Barbosa Justino.
Coorientador: Camilo de Lelis Teixeira de Andrade.

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 considerando duas séries de clima atual com base em
observacdes (INMET) e utilizando um modelo climéatico (ECHAM-atual). Com o
objetivo de estudar o efeito da variacdo climatica na produtividade do sorgo,
fez-se uso de uma série climdtica que leva em consideragdo as futuras
emissdes de gases de efeito estufa a partir do cenario econémico AlB
(ECHAM-futuro). Trés regibes que compreendem o0s municipios de Sete
Lagoas (MG), Janauba (MG) e Rio Verde (GO) foram avaliadas. Os resultados
mostraram que o modelo CSM-CERES-Sorghum foi capaz de simular
corretamente o ciclo fenoldgico da cultivar BRS 310, com datas de emergéncia,
iniciacdo da panicula, floragcdo e maturidade fisiolégica semelhantes as datas
observadas em plantios irrigados realizados nos trés municipios. Também
simulou adequadamente as variaveis de crescimento (indice de area foliar e
namero de folhas por colmo) e produtividade de graos. Ao se comparar 0S
resultados das produtividade médias simuladas a partir da série historica do
INMET e considerando-se regime de sequeiro, notou-se que o municipio de
Sete Lagoas foi o que apresentou os maiores rendimentos de gréaos. Rio Verde
apresentou valores intermediarios e Janauba foi o local que apresentou 0s
menores valores médios de produtividade. As diferencas nos resultados foram
atribuidas aos padrdes climéaticos distintos entre o0s trés municipios,
principalmente em termos de temperatura do ar e disponibilidade hidrica para a
cultura. Ao simular uma condicao de produtividade potencial, em que os efeitos
de estresses hidricos e nutricionais foram desconsiderados, houve uma
inversao entre as posi¢cdes ocupadas por Rio Verde e Janauba, enquanto Sete
Lagoas manteve-se em primeiro lugar. A produtividade potencial em Janauba
superior a obtida em Rio Verde foi explicada pela diferenca entre a radiacédo
solar entre esses dois municipios. No que tange as variacdes climaticas
futuras, considerando-se um nivel de significancia de 5%, para Janauba e Sete

Lagoas as médias de produtividade simuladas a partir da série ECHAM-atual e
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da série ECHAM-futuro ndo foram estatisticamente diferentes. J& para o
municipio de Rio Verde ocorreu uma reducao significativa nas produtividades
médias simuladas a partir da série climatica ECHAM-futuro em relacdo as
simuladas considerando a série ECHAM-atual. No cenario futuro, a cultura do
sorgo ficou condicionada ao efeito negativo do encurtamento do ciclo devido ao
aumento de temperatura do ar e ao efeito positivo da fertilizacdo do CO,
reduzindo o estresse hidrico nas fases mais criticas da cultura. Esses efeitos
distintos fizeram com que as diferencas entre as médias das produtividades
obtidas a partir das séries atual e futura ndo fossem significativas em dois dos
trés municipios analisados. Outro fato interessante foi a distribuicdo da
precipitacdo na série futura, na qual a estacdo seca se tornou mais seca e a
estacdo chuvosa ainda mais chuvosa. Estas variagbes nas distribuicdes da
chuva entre as séries ECHAM-atual e ECHAM-futuro indicam que no futuro
possivelmente a semeadura do sorgo sera realizada mais tardiamente nos trés

sitios avaliados.
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ABSTRACT

GROSSI, Marine Cirino, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2012. Calibration of CSM-CERES-Sorghum model for assessment of
impacts of climate changes. Adviser: Flavio Barbosa Justino. Co-adviser:
Camilo de Lelis Teixeira de Andrade.

This study aimed to calibrate and evaluate the CSM-CERES-Sorghum model
and apply it to simulate yield scenarios and sowing dates considering two
current weather series based on observations (INMET) and using a climate
model (ECHAM-current). In order to study the effect of climatic variation in the
sorghum yield, a climatic series that takes into account the future emissions of
greenhouse gases based in the economic scenario A1B (ECHAM-future) was
used. Three regions which include the municipalities of Sete Lagoas (MG),
Janauba (MG) and Rio Verde (GO) were evaluated. The results showed that
the CSM-CERES-Sorghum model was able to simulate the phenological cycle
of cultivar BRS 310 correctly, with emergence dates, panicle initiation, anthesis
and physiological maturity with similar dates of those observed in the irrigated
plantings performed in the three municipalities. It also properly simulated the
growth variables (leaf area index and number of leaves per stem) and grain
yield. When simulated results of average yields were compared using INMET
historical series, under rainfed conditions, the municipality of Sete Lagoas was
the one with the highest grain yield. Rio Verde location showed intermediate
values and Janauba was the site with the lowest average for grain yield. Such
differences in the results were attributed to distinct weather patterns between
the three municipalities, mainly in terms of air temperature and water availability
to crop. When simulating a condition of potential yield, in which water and
nutrients stress were disconsidered, there was a switch in the positions
occupied by Rio Verde and Janauba, while Sete Lagoas remained in first place.
The higher potential yield of Janauba when compared to Rio Verde was
explained by the difference in solar radiation between these locations. With
respect to future climate changes, and considering 5% of significance level, the
average Yyields for Sete Lagoas and Janauba, simulated by ECHAM-current and
ECHAM-future series, were not statistically different. On the other hand, it was
observed a significant reduction in average yields simulated by ECHAM-future
when compared with those simulated by ECHAM-current for Rio Verde location.

For the future scenario, sorghum crop was submitted to the negative effect of a
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shortest cycle due to the increase in air temperature and, the positive effect of
CO;, fertilization reducing water stress in the most critical phases of the crop.
Such distinct effects led to nonsignificant differences between the avarage
yields obtained from current and future series in two out of the three locations
analyzed. Other interesting fact was the rain distribution in future series, in
which the dry season became drier and the rainy season wetter. These
variations in the rainfall distributions between ECHAM-current and ECHAM-
future series indicates that in the future the sow of sorghum will be possibly

performed later in the three studied sites.
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1. Introducéo Geral

O aumento da populacdo mundial leva a uma necessidade cada vez
maior de se produzir alimentos, principalmente graos. Entre os mais cultivados,
encontra-se o sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), que ocupa a quinta posicao
no ranking dos cereais mais produzidos no mundo atras do milho, arroz, trigo e
cevada (FAO, 2012).

A cultura do sorgo se destaca por tolerar diferentes condicfes hidricas e
por possuir variedades adaptadas a diferentes zonas climaticas, além de
apresentar altas taxas fotossintéticas (LANDAU e SANS, 2010; MAGALHAES
et al, 2003). Tais caracteristicas permitem que essa graminea seja plantada em
diferentes épocas do ano, em diversas regides, e garanta o fornecimento de
matéria-prima em ambientes adversos.

O plantio do sorgo tem aumentado no Brasil, mas ainda sofre resisténcia
por parte de muitos produtores familiarizados ao cultivo do milho que
atualmente € o grande responsavel pelo abastecimento de grédos no pais.
Contudo, com a demanda de graos em expanséo, a producdo de milho tende a
se tornar insuficiente para suprir as necessidades do mercado interno. Além
disso, a rusticidade do sorgo o torna mais adequado em algumas condicoes,
como na segunda safra, quando o indice de pluviosidade é menor.

Com base no que foi exposto, é importante que se facam andlises da
resposta da cultura aos diversos ambientes, sob as varias formas de manejo e
tecnologias. Os modelos de simulacdo de crescimento de planta tém sido
largamente empregados com essa finalidade, sobretudo, como ferramenta para
determinacao da melhor época de semeadura, zoneamento agricola e previsao
de safras. Esses permitem aperfeicoar a eficiéncia da pesquisa por meio da
andlise do desempenho de -cultivares em diferentes solos, condigbes
climaticas, datas de semeadura, populacdes de plantas, manejos da irrigacao,
doses e épocas de aplicacdo de nitrogénio (HEINEMANN et al., 2010). A
aplicacdo dos modelos agrometeoroldgicos representa uma busca por maior
conhecimento da potencialidade do setor agricola, seja na avaliacdo do
desempenho de produtores ou de regides geograficas (SOUZA e WILHELM,
2009). Os modelos sao aptos, inclusive, para serem usados para investigar as

respostas das plantas aos cenarios de mudancas climaticas, tema atualmente



muito abordado pela sociedade cientifica preocupada com as condicbes
meteoroldgicas futuras e seus possiveis impactos sobre a economia e a
sociedade (IPCC, 2007).

Os modelos da familia CERES (Crop Estimation Through Resource and
Environment Synthesis) sdo empregados para estimar a produtividade dos
cereais milho, arroz, trigo, cevada, milheto e sorgo. O CERES-Sorghum € um
modelo que descreve a producdo e particdo da biomassa da planta e a sua
fenologia a partir de taxas de desenvolvimento que se acumulam até atingir
valores limites que levam a mudanca de fase. Possui ainda as rotinas de
balanco de agua e de nitrogénio no solo e esta inserido no programa Decision
Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT), versdao 4.5
(HOOGENBOOM et al., 2010a e JONES et al., 2003).

Apesar do avango no  desenvolvimento dos  modelos
agrometeoroldgicos, estes requerem a calibracéo dos coeficientes genéticos da
cultura para que descrevam corretamente 0s processos relacionados ao
crescimento, desenvolvimento e producao de grédos. De acordo com Donatelli
et al. (2004), a calibracdo consiste no processo de ajuste dos parametros de
uma equacao e tem como objetivo minimizar a diferenca entre os valores
observados e estimados.

Considerando a necessidade de informagcbes que visem gerar
recomendacdes praticas para o cultivo do sorgo no Brasil, aliado ao fato de que
existem poucos estudos de modelagem para esta cultura no pais, entende-se
gue é relevante a realizacdo de trabalhos que avaliem a aplicabilidade de
modelos agrometeoroldgicos para as nossas condi¢des, além de nortear outros
esforcos de pesquisa sobre o efeito das mudancas climaticas na agricultura.

2. Revisao de Literatura

2.1. Caracteristicas da cultura do sorgo

O sorgo é uma planta C4, que floresce em dias curtos e se desenvolve
sob condicbes de altas temperaturas, sendo que a maioria dos materiais



genéticos requerem valores acima de 21°C para crescerem e se

desenvolverem bem (MAGALHAES et al., 2003). Ainda segundo estes autores,
0 sorgo € mais tolerante as condi¢cdes de déficit hidrico e ao excesso de
umidade do que a maioria dos outros cereais. Se comparado ao milho, por
exemplo, o sorgo produz mais sobre estresse hidrico (a raiz explora melhor o
perfil do solo), murcha menos e € capaz de se recuperar de murchas
prolongadas (MAGALHAES et al., 2010). De acordo com Borrel et al. (2006),
a resisténcia do sorgo ao déficit hidrico € uma consequéncia da sua evolucdo
em zonas aridas, como nas savanas africanas. Segundo estes autores, 0 sorgo
desenvolveu caracteristicas bioquimicas, fisiolégicas e morfolégicas como o
mecanismo C, de fotossintese, raizes profundas e folhas grossas, cobertas por
cera, que permitem seu desenvolvimento em ambientes quentes e secos. No
trabalho desenvolvido por Silva et al. (2011), ao se avaliar o efeito da
disponibilidade hidrica no desenvolvimento inicial de plantas de sorgo, milho e
milheto, conclui-se que 0 sorgo apresenta resisténcia ao alagamento e ao
déficit hidrico, ao contrario do milho que é sensivel a estas duas condicdes e
ao milheto que apresentou tolerancia apenas ao déficit hidrico. Estudando
diferentes linhagens de sorgo, Amaral et al. (2003) observaram que a cultura
apresenta alta capacidade de resisténcia ao estresse hidrico na fase inicial do
crescimento.

Agronomicamente, existem quatro tipos de sorgo: granifero; forrageiro
para silagem elou sacarino; forrageiro para pastejo/corte
verde/fenacéo/cobertura morta; e vassoura (RIBAS, 2003), podendo ocorrer
ainda algumas variacoes entre eles. O sorgo sacarino se caracteriza por ser
uma planta de porte alto, colmo doce e suculento, semelhante ao da cana-de-
acucar. Tem sido estudado como matéria-prima para a producdo de
bioenergia, sobretudo etanol. J& o granifero é uma planta de menor porte,
altura de até 1,70 m, que produz na extremidade superior um cacho
denominado panicula onde se encontram os grdos, sendo muito utilizado na

fabricacdo de racdes para animais (ALAGOAS, 2010).



O ciclo de crescimento do sorgo é divido em trés estadios: (1) EC1, que
vai do plantio até a iniciacdo da panicula; (2) EC2, da iniciacdo da panicula a
floracdo e (3) EC3, que compreende a floracdo até a maturidade fisiologica. O
primeiro estadio é caracterizado pelo crescimento vegetativo da planta e o final
desta fase € determinado pela formacdo do primérdio floral. De acordo com
Magalhdes et al. (2010) a diferenciacdo da gema floral blogueia a atividade
meristematica ou a divisao celular e, a partir da ocorréncia desse evento, todo
crescimento é devido ao elongamento das células ja existentes. Em termos de
condicdes ambientais, de acordo com Gerik et al. (2003), no estadio EC1 a
cultura pode tolerar bem adversidades climaticas, tais como seca e baixas
temperaturas. No entanto, pragas e insetos podem prejudicar
irremediavelmente o rendimento da planta se ndo controlados nesse periodo.
No estadio EC2 ocorrem varios processos de crescimento, como 0 aumento da
area foliar e do sistema radicular, acumulacdo de matéria seca e
estabelecimento do numero potencial de graos que, se negativamente
afetados, poderdo comprometer a produtividade da cultura. Dentre esses, o
estabelecimento do nimero potencial de grdos é o mais critico, visto que € o
principal fator relacionado ao rendimento final do sorgo (MAGALHAES et al.,
2003 e GERIKet al., 2003). O final do EC2 é caracterizado pelo florescimento
da planta. Weismann (2007) ressalta que no periodo da floragdo toda
agressdo, aplicacdo indevida de agroquimicos ou condigBes climaticas
adversas, como estresse hidrico, podem afetar a emergéncia da panicula e
comprometer a produtividade final. No ultimo estadio, EC3, comeca a ocorrer a
transferéncia dos nutrientes acumulados nas folhas e no colmo para a
panicula. Os fatores considerados mais importantes nessa fase sdo aqueles
relacionados ao enchimento de graos, sendo o rendimento final relacionado
tanto com a duracdo desse periodo, quanto com a taxa de acumulacédo diaria
de matéria seca (MAGALHAES et al., 2010).

2.2. Dados gerais e aspectos econémicos do sorgo granifero no Brasil

Dentre os diferentes tipos de sorgo, o granifero € o de maior importancia
econdmica, sendo cultivado em véarias partes do mundo. E muito empregado
na fabricacdo de racdes para aves e suinos, sendo também utilizado na

alimentacdo humana em paises africanos e asiaticos. Atualmente, os Estados
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Unidos é o maior produtor sendo responsavel por 15,8% da producdo mundial,
seguido da India, México e Nigéria que juntos respondem por 33,6%. Em
termos de éarea plantada, a Asia e a Africa sdo as principais regides
representando 83,7% da éarea total, sendo 61,1% na Africa. O Brasil ocupa a
décima primeira posicdo no ranking dos maiores produtores, com uma
participacéo de 2,7% do total produzido (FAO, 2012).

A introducdo do sorgo no territorio brasileiro se deu no inicio do século
XIX, provavelmente na regido nordeste através dos afrodescendentes. De
acordo com Ribas (2003), a partir da segunda década desse século até os
anos 60, a cultura foi reintroduzida no pais por meio de institutos de pesquisa
publicos e universidades, mas somente no inicio da década de 70 é que, de
fato, ocorreu o desenvolvimento do sistema de producéo e de distribuicdo de
sementes melhoradas. Isto se deve em grande parte a introducdo do setor
privado no agronegocio de sorgo. A producdo da cultura em grande escala
ocorreu inicialmente na regido Sul do pais, notoriamente no estado do Rio
Grande do Sul. Até o inicio dos anos 90, a regido se firmou como a maior
produtora de sorgo do Brasil. A partir dessa época, a mesma passou a
apresentar queda na producéo ao passo que, desde meados da década 90, a
regido Centro-Oeste iniciou uma tendéncia de crescimento e transformou-se na
principal area de sorgo do pais.

A produgdo nacional de sorgo vem mostrando um crescimento
expressivo, semelhante ao da regido Centro-Oeste, como pode ser verificado
na Figura 1. De acordo com Duarte (2003), pelo menos trés fatores explicam
este aumento na producao: (1) criacdo do grupo Pré-Sorgo no inicio da década
de noventa, com o objetivo de divulgar a potencialidade da cultura e suas
tecnologias no pais; (2) implantagcdo do sistema de plantio direto nas regides
Centro-Oeste e Sudeste, aumentando o uso do sorgo na rotacdo com a cultura
da soja por ser bom produtor de palhada; (3) aumento da importancia da
segunda safra na regido central brasileira, empregando-se o sorgo ao invés do
milho devido a sua maior resisténcia ao estresse hidrico. Coelho et al. (2002)
ressalta também o0s seguintes aspectos: aumento da demanda, devido ao
maior consumo per capta de proteina animal, principalmente da carne de
frango, e o consequente incremento na fabricacdo de racdes, além da

expanséo da producéo leiteira e confinamento de bovinos. Adiciona-se a estes



fatores o desenvolvimento tecnoldgico proporcionando o surgimento de

hibridos adaptados e maior oferta de sementes.

Evolugio do sorgo no Brasil
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Figura 1. Evolucdo da producdo de sorgo nas regides brasileiras. Fonte:
CONAB (2010).

Embora seja notavel esse aumento na producdo, a participacdo do
sorgo na economia nacional ainda é pequena. A demanda de gréos no Brasil €
suprida expressivamente pelo milho. Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2010a), a producdo de milho alcancou 56
milhdes de toneladas em 2010, o que correspondeu a uma participacdo de
37,5% da producdao total de cereais, leguminosas e oleaginosas no pais. Para
0 sorgo granifero, estes valores foram iguais a 1,5 milhdes de toneladas,
representando apenas 1%. Estes numeros se relacionam as dificuldades que
a comercializacao do sorgo vem enfrentando no pais, tais como o fato do sorgo
ter seu preco atrelado ao milho, sendo vendido por um valor em torno de 80%
do mesmo. Outro fator desfavoravel € o temor do produtor em produzir
excedentes deste cereal, fazendo que o0 mesmo s6 produza sorgo quando o
destino da sua colheita j& esteja definido (DUARTE, 2003).

Em termos de produtividade, é importante ressaltar que no Brasil, a
maioria dos plantios de sorgo € realizada em sucessdo as culturas de verao,
principalmente na safrinha tardia, quando as condi¢gdes climéaticas sao
improprias ao desenvolvimento do milho. Este fator, aliado & baixa tecnologia
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empregada, faz com que o0s niveis de produtividade alcancados sejam
pequenos com uma média nacional em torno de 1850 kg ha™. Este valor é 20%
inferior & produtividade do milho que é em torno de 2350 kg ha® (médias
referentes as safras 1976/77 a 2009/2010, dados CONAB, 2010).

Contudo, o plantio do sorgo na segunda safra tem contribuido para
diminuir os custos de producdo do agricultor, devido a reducdo do uso de
insumos e do numero de operacdes de preparo do solo para os plantios
realizados na safra principal (COELHO et al., 2002). Quando comparado ao
milho, o custo de producéo € em média 20% inferior, e o valor biolégico, que se
refere a quantidade da fonte nutricional aproveitada pelo organismo, é
semelhante alcancando pelo menos 95% desse cereal (FIALHO, 2002).
Segundo Assuena et al. (2008) o sorgo pode substituir o milho totalmente em
racoes para poedeiras comerciais, sem prejudicar o desempenho ou a
gualidade dos ovos sendo, porém, necessaria a adicdo de pigmentantes
naturais para ndo comprometer a coloracdo da gema do ovo. De acordo com
resultados obtidos por Fialho et al. (2002), o sorgo pode substituir o milho em
até 100% nas ragbes para suinos em crescimento, sem prejudicar a
digestibilidade dos nutrientes e o desempenho dos animais. Além do mais, €
uma fonte alternativa de biomassa para ser empregada na pecudria em regiées
como o Centro-Oeste, onde a distribui¢ao irregular de chuvas e a limitagdo na
disponibilidade de 4gua em determinadas épocas do ano prejudicam o cultivo
de outras gramineas (SILVA et al., 2007). Na regido Nordeste a producéo de
sorgo também é importante, especialmente no estado de Pernambuco onde a
oferta de graos ndo é suficiente para atender a demanda do setor avicola
(MARIANO e SOUZA, 2007).

Por tudo o que foi exposto, entende-se que a cultura do sorgo tem
potencial de crescimento no Brasil sendo de grande importancia a realizacao
de trabalhos que gerem respostas sobre os diversos fatores que influenciam a
sua produtividade, sobretudo, a respeito dos fatores climaticos que exercem

efeito direto sobre o crescimento e rendimento da cultura.

2.3. Modelos de simulacao de culturas

Modelos s&o aproximacgOes realizadas para melhor entender um

determinado fendmeno, mesmo que tais aproximacdes nao condigam
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totalmente com a realidade (PAVAN et al., 2009). Os modelos podem ser n&o-
matematicos como por exemplo, memoriais descritivos e fluxogramas, ou
matematicos. Estes, por sua vez, podem ser de solucdo analitica, que sao
compostos de equagBes matematicas destinadas a uma classe especifica de
problemas como, por exemplo, um modelo de regressao linear, ou de solugcao
numeérica que resultam no emprego de um conjunto de equacdes para
descrever um determinado processo (SILVA, 2006). Os modelos matematicos
de solugdo numérica podem originar um modelo matematico de simulagéo e
ser implementados nos computadores.

Os sistemas agricolas envolvem um conjunto de processos que podem
ser simplificados por meio de modelos. De acordo com Andrade et al. (2009),
0s modelos de simulacdo do crescimento e desenvolvimento de culturas, ou
simplesmente modelos de culturas, representam o funcionamento dinamico do
sistema solo-planta e sua interacdo com o clima e com as praticas culturais.
Eles simulam ndo apenas o estado final da biomassa e do rendimento da
cultura, mas também geram informacdo a respeito dos principais processos
envolvidos no crescimento e desenvolvimento da planta (JAME e
CURTFORTH, 1996).

As principais aplicacbes dos modelos de cultura sdo como ferramenta
para (1) pesquisas, (2) tomada de deciséo e (3) ensino, treinamento e
transferéncia de tecnologia (MATHEWS et al., 2000). Na pesquisa, a
modelagem tem sido usada como ferramenta no melhoramento genético,
analise da interacdo gendtipo versus ambiente, no manejo cultural, em
sistemas de producao, no planejamento agricola em nivel regional ou nacional
e na area ambiental (ANDRADE et al., 2009). Quando aplicado para auxiliar na
tomada de deciséo, o objetivo principal € prever a produtividade, podendo essa
informacéao ser utilizada tanto em nivel de fazenda pelos agricultores e técnicos
responsaveis, ou em nivel de governo para resolucdo de questbes politicas e
de seguranca alimentar (HOOGENBOOM, 2000). No ensino, o principal papel
dos modelos de simulacdo de culturas € substituir algumas experiéncias reais,
tradicionalmente realizadas no campo. O aprendiz pode simular diferentes
tratamentos, como “plantar” a cultura em variados tipos de solo, e entdo
investigar o impacto de cada tratamento sobre o crescimento e
desenvolvimento da planta (MATHEWS et al., 2000).



Atualmente, existem varios modelos de simulagdo de culturas. Entre
eles, quatro podem ser destacados (PAVAN, 2007): APSIM (Agricultural
Production Systems sIMulator), desenvolvido da Australia, tem como objetivo
auxiliar na recomendacédo de diferentes cultivos, e possui um grande namero
de médulos agrossilvopastoris, processos do solo e de gerenciamento; Daisy,
desenvolvido na Dinamarca, tal modelo permite a construcdo de cenarios para
simular diferentes estratégias de gerenciamento e rotacao de culturas; Century,
inicialmente desenvolvido para as pastagens naturais americanas, é aplicado
com sucesso a diversos ecossistemas e tipos de solo, especialmente sob
condicbes de clima temperado; e o DSSAT, desenvolvido em um projeto
americano na Universidade do Havai, este modelo esta entre os mais
difundidos na area de simulacdo de crescimento e desenvolvimento de
culturas. O DSSAT, no qual esta incorporado o modelo CSM-CERES-Sorghum,
foi adotado como ferramenta para a realizacdo do presente trabalho e sera

posteriormente detalhado.



Capitulo 1. Calibracao e avaliagcdo do modelo CSM- CERES- Sorghum
para a cultivar BRS 310

1. Introducéo

O Brasil € um grande produtor de proteina animal, principalmente carne
de frango, bovina e suina. Este fato estimula o mercado de racoes,
aumentando a demanda por grdos e seus derivados. O milho é um dos
alimentos que se destaca pela sua qualidade como fonte de nutrientes e é
amplamente utilizado para fabricacdo de racbes no Brasil. Todavia, trés
limitantes estdo inseridos quanto se discute a producédo de milho: (1) elevado
preco no mercado internacional; (2) a concorréncia com a fabricagcdo de
produtos para a dieta humana; (3) limitagdo de sua produgcdo associada aos
estresses abidticos. Isto tem levado os produtores a buscarem outros alimentos
para formular dietas para os animais (ASSUENA et al., 2008). Entre as opcoes,
encontra-se a da cultura do sorgo. De acordo com Duarte (2010), nos ultimos
anos, em torno de 38% do total de sorgo (em gréaos) produzido no pais foi
destinado a avicultura, 37% ao setor da suinocultura, 20% usado na dieta de
bovinos e os 5% restantes foram consumidos pelo setor de “pets” e outros.

As interagfes entre as culturas agricolas e o ambiente € um tema muito
complexo e envolve processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Existem diversas
maneiras para se avaliar o comportamento das plantas em resposta aos
fatores ambientais como, por exemplo, por meio de experimentos realizados no
campo, em casas de vegetacdo e também a partir de modelos de simulacéo do
crescimento e desenvolvimento de culturas. Segundo MARIN et al. (2006), a
modelagem minimiza os custos e o tempo de experimentacao, permite simular
o desenvolvimento da cultura ao longo do tempo e gera resultados
consistentes em curto prazo. Além disso, permite a descricdo dos processos
envolvidos no sistema e a simulagao de situagbes que auxiliam na tomada de

decisfes antes do plantio (RODRIGUES, 2011).
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No Brasil, varios trabalhos ja foram desenvolvidos usando modelos de
simulacao para diversas culturas. Dallacort et al. (2005) calibraram o modelo
Cropgro-Drybean do DSSAT para a cultura do feijdo a partir de experimento de
campo realizado na cidade de Maringa, no estado do Parana e, em seguida o
empregaram para encontrar o melhor periodo de semeadura entre nove datas
avaliadas. Ja Faria et al. (1997) e Heinemann et al. (2002) utilizaram os
modelos Benagro e Cropgro-Drybean, respectivamente, para estudar o
comportamento da cultura do feijdo sob diferentes manejos de irrigagdo no
mesmo estado. Para a cultura do arroz, Lorengoni et al. (2010) calibraram o
modelo ORYZA-APSIM e avaliaram o seu desempenho na simulacdo do
desenvolvimento, crescimento e produtividade da variedade de arroz de terras
altas cultivada em diferentes regides do Brasil. Como resultado, encontraram
gue o modelo apresentou desempenho satisfatorio, existindo correlagdo entre
os valores de produtividade simulados e os valores observados. J4 Walter
(2010) adaptou o modelo InfoCrop para as cultivares locais de arroz irrigado na
cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul. Em seguida, aplicou o modelo para
investigar os impactos das mudancas climéticas sobre a cultura e concluiu que
houve efeito positivo sobre o rendimento da mesma. Para a cultura do milho,
Freitas et al. (2004) compararam os dados simulados pelo modelo CERES-
Maize com os dados do ensaio de campo realizado em area experimental da
Universidade Federal de Vigcosa (MG), onde foi avaliada a influéncia da
uniformidade de aplicacdo de agua. A partir dos resultados, observaram que o
modelo CERES-Maize simulou consistentemente a produtividade, o indice de
area foliar (IAF) e a matéria seca para a maioria dos tratamentos, apesar de
ocorrer subestimativas do rendimento em condicbes de déficit hidrico
acentuado. Também para o milho, Heinemann et al. (2009) parametrizaram um
modelo de simulacdo de culturas e o empregaram para determinar os padrdes
de deficiéncia hidrica no estado de Goias, considerando 12 locais e 6
diferentes datas de semeadura para a cultura do milho semeada na safra
normal e na safrinha. Concluiram que a perda na produtividade da cultura,
proveniente de estresse por deficiéncia hidrica, € inferior a 50% nos plantios de
safra normal e superior a 50% nos plantios de safrinha. J& Freitas et al (2001)
utilizaram o modelo CERES-Maize para investigar a influéncia da radiagao
solar sobre a produtividade do milho no municipio de Janauba (MG), e
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concluiram que essa variavel meteorolégica influenciou no rendimento da
cultura.

Para a cultura do sorgo, MARIN et al. (2006) realizaram um estudo para
guatro municipios no estado de Sdo Paulo, empregando-se um método de
estimativa de produtividade baseado nas chances de atendimento das
exigéncias hidricas da planta. Estes 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
os riscos de quebra de produtividade foram menores nas semeaduras entre
15/10 e 15/11, com quebras inferiores a 5% para os quatro locais.

Contudo, percebe-se ainda uma escassez de trabalhos para diferentes
regides climéticas e principalmente para a cultura do sorgo, que visem a gerar
informacBes Uteis para os diversos setores envolvidos nas atividades
agropecuarias. Desse modo, o presente trabalho teve como obijetivo calibrar e
avaliar o modelo CSM-CERES-Sorghum para a estimativa do crescimento,
desenvolvimento e da produtividade do sorgo granifero, cultivar BRS 310, para
0S municipios de Sete Lagoas e Janauba, em Minas Gerais, e Rio Verde, em

Goiéas.

2. Metodologia

2.1. Descricao do DSSAT

O DSSAT (Decision Suport System for Agrotechnology Transfer) € um
sistema composto por modelos de simulacdo de 27 culturas diferentes e
permite realizar simulacées que integram os efeitos do solo, da producgéo e
particdo da biomassa na planta, da fenologia da cultura, do clima e das
condicdes de manejo. E um dos principais produtos do projeto IBSNAT
(International Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer),
elaborado pelo consoércio de pesquisa ICASA, International Consortium for
Agricultural Systems Applications, coordenado pela Universidade do Havai e

com colaboradores de vérios paises (ICASA, 2011).
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Antes da iniciativa do IBSNAT, muitos modelos de culturas ja eram
disponiveis, mas utilizavam estruturas de dados e arquivos diferentes e
possuiam diferentes modos operacionais. A necessidade de tornar esses
modelos compativeis foi que estimulou e levou a concepgdo do DSSAT
(JONES et al., 2003). A mais recente versao do software, versao 4.5, utilizada
no presente trabalho foi lancada em 2010. Nela, todos os modelos foram
combinados num sistema modular denominado Crop System Model (CSM). O
CSM usa 0 mesmo conjunto de cédigos para simular a 4gua e a dinamica de
carbono e nitrogénio no solo, enquanto o crescimento e o desenvolvimento da
cultura sédo simulados a partir dos modulos CROPGRO, CERES, CROPSIM e
SUBSTOR (HOOGENBOOM et al., 2010b).

De acordo com Jones et al. (2003), o DSSAT é um agrupamento de
programas que operam juntos, estando os modelos de crescimento das
culturas no centro desse conjunto. O diagrama a seguir (Figura 1.1), adaptado
do trabalho de Hoogenboom et al. (2010c), auxilia na compreensdo da
estrutura modular do software. Cada mddulo tem seis passos operacionais
(executar a inicializacéo, inicializacdo sazonal, calculo das taxas, integracao,
saida diaria e sumario) e operam de maneira independente dos demais sendo
interligados apenas por algumas interfaces.

Diferentes aplicacbes podem ser realizadas no DSSAT-CSM por
intermédio dos modos operacionais. O modo béasico prevé andlises de
sensibilidade e comparacéao entre os dados simulados e observados; o modo
sazonal simula o crescimento da cultura em varios anos considerando as
mesmas condi¢des iniciais do solo; o modo de andlise sequencial simula um
sistema de rotacao de culturas ao longo dos anos, sendo as condi¢des do solo
inicializadas somente no comeco da simulacdo; e o modo espacial simula o
crescimento de uma ou mais culturas no espaco (JONES et al., 2003,
HOOGEMBOM et al., 2010°).
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Figura 1.1. Visao geral dos componentes e estrutura modular de DSSAT-CSM.
Fonte: Adaptado de HOOGEMBOM et al. (2010c).

Dentro do médulo primario solo, ha o submédulo de 4gua que calcula o
balanco hidrico no perfil. A dgua proveniente da chuva ou da irrigacdo é
infiltrada no topo da camada apds a subtracdo do escoamento. Por sua vez, o
escoamento é estimado a partir do método do nimero da curva que leva em
conta a textura, declive e cobertura do terreno. A drenagem vertical ocorre
somente quando a umidade do solo esta acima do limite superior de agua
disponivel ou capacidade de campo e € estimada por meio de uma
aproximacdo do efeito cascata, em que 0 excesso de &gua, acima da
capacidade de campo, flui para a camada seguinte (FARIA e BOWEN, 2003).
Para o calculo do contetdo diario de agua no solo sdo ainda considerados os
processos de fluxo insaturado, evaporacdo e absorcdo de agua pelas raizes
(RODRIGUES, 2011).

O modulo solo-planta-atmosfera é responsavel pelo célculo dos valores
diarios de evaporacado do solo e transpiracédo da planta. O DSSAT possui duas
opcOes para a estimativa da evapotranspiracdo potencial. A primeira € o
método de Pristley e Taylor (1972), que necessita apenas dos dados diarios de
radiacao solar, precipitacdo e temperatura maxima e minima do ar. A segunda

opcao € o método Penman—Monteith que, além das variaveis mencionadas,
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necessita dos dados de umidade relativa do ar e da velocidade do vento, sendo
considerado o método padrao sugerido pela Food and Agriculture Organization
(FAO) (ALLEN et al., 1998).

2.2. Descri¢cdo do modelo CSM-CERES-Sorghum

O CSM-CERES-Sorghum é parte integrante do mdédulo CERES do
DSSAT, composto pelos cereais milho, arroz, trigo, cevada e milheto. E
baseado no modelo CERES-Sorghum descrito por Alagarswamy et al. (1988),
gue leva em conta 0s seguintes processos: desenvolvimento fenoldgico;
crescimento das folhas, colmo e raizes; acumulacao e particdo da biomassa.

A fenologia do sorgo é estimada a partir da integracdo de taxas de
desenvolvimento que se acumulam até atingir valores limites requeridos por
cada fase; tais taxas sdo dependentes das condicdes de temperatura do ar e,
em funcdo da fase da cultura, depende também do fotoperiodo (WHITE et al.,
2007). A duracédo das fases fenoldgicas é representada pelos coeficientes
genéticos P1, P5, P3, P4, P2 e PANTH, que sao especificos de cada cultivar

(Quadro 1). Tais coeficientes sdo expressos em tempo térmico cuja unidade é

°C dia. Segundo Alagarswamy e Ritchie (1989a), o tempo térmico acumulado,

gue é a soma do tempo térmico diario, € empregado para determinar a duracao
das varias fases fenoldgicas da cultura e direcionar o modelo através do

tempo.
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Quadro 1. Descricdo e unidades dos coeficientes genéticos do modelo CSM-

CERES-Sorghum.

Coeficiente Genético

Descricdo

Unidade

P1

Tempo térmico durante o qual as
plantas nédo respondem a mudancas
no fotoperiodo. A durag&o deste
periodo é da emergéncia da plantula

até o final da fase juvenil.

oC dia

P2

Tempo térmico do final da fase
juvenil até a iniciacéo da panicula,

sob condigdes de dias curtos.

°C dia

P20

Fotoperiodo limite acima do qual o
tempo térmico para a iniciagdo da
panicula sera influenciado pelo

fotoperiodo.

Horas

P2R

Taxa na qual o tempo térmico para a
iniciacdo da panicula aumenta para
cada hora acrescida no fotoperiodo

acima de P20.

°C dia hora™

PANTH

Tempo térmico do final da iniciagdo

da panicula até a floragao.

°C dia

P3

Tempo térmico do final da expanséo

da folha bandeira até a floragéo.

°C dia

P4

Tempo térmico da floragéo até o

inicio do enchimento dos gréos.

°C dia
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P5

Tempo térmico do inicio do
enchimento dos gréos até a

maturidade fisiolégica.

°C dia

PHINT

Intervalo do filocrono. Intervalo, em
tempo térmico, entre sucessivas

aparicOes das folhas da ponta.

°C dia folha™

Gl

Coeficiente que expressa o tamanho

relativo da folha.

Adimensional

G2

Fracéo dos fotoassimilados

direcionados para a panicula.

Adimensional

Até a fase juvenil, periodo ap0s a semeadura durante o qual ocorre
crescimento vegetativo, as plantas sdo totalmente insensiveis as condicdes
gue mais tarde irdo induzir a iniciacao floral (BERNIER et al., 1981). A partir
dessa fase, o desenvolvimento do sorgo € atrasado sob condi¢cdes de dias
longos. No modelo, caso a planta esteja crescendo em dias com fotoperiodo
maiores que o valor limite P20 (horas), o tempo térmico necessario para

iniciagdo da panicula é aumentado linearmente pelo coeficiente angular P2R

(°C dia por hora). A Figura 1.2 mostra este efeito do fotoperiodo sobre um

hibrido de sorgo em um experimento realizado na Corolina do Norte, Estados

Unidos (ALAGARSWAMY e RITCHIE ,1989a).
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Figura 1.2. Resposta ao fotoperiodo do hibrido de sorgo Wheatland x AT X
430. Fonte: adaptado de Alagarswamy e Ritchie (1989a).

Os demais coeficientes genéticos, apresentados no Quadro 1, sdo G1,
G2 e PHINT. O primeiro expressa o tamanho relativo da folha e o segundo
representa a fracdo dos fotoassimilados que € direcionada para a panicula
guando da particdo da biomassa no modelo. Por fim, o coeficiente PHINT

corresponde ao intervalo, em tempo térmico, entre as sucessivas aparicdes

das folhas na planta sendo expresso em °C dia por folha.

No modelo, a radiacdo solar € convertida em radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) usando-se um fator multiplicativo igual a 0,50.
Por sua vez, a interceptacao da radiacdo solar pelo dossel da cultura varia em
funcdo do indice de area foliar, do espacamento entre linhas e da populacao de
plantas (HOOGENBOOM et al., 2010c). O crescimento diario da planta € entédo
calculado a partir da conversao da RFA em matéria seca da planta por meio do
parametro eficiéncia de uso da radiagdo. No caso do modelo CSM-CERES-
Sorghum, este parametro é igual a 3,2 gramas de matéria seca total para cada

megajoule de RFA interceptada.
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O efeito da temperatura (T) na taxa de crescimento da planta é descrito
por uma funcéo trapezoidal com Tpasai de 8°C, Tsima de 20°C, Tsiimaz de 40°C e

Tmax de 50°C; na fase de enchimento dos grédos estes valores passam a ser

iguais a 7°C, 22°C, 48°C e 50°C, respectivamente. A Figura 1.3 e a Figura 1.4,

adaptadas de Hoogenboom et al. (2010c), ilustram esse efeito. Nota-se que,
guando as temperaturas diarias encontram-se na faixa Otima da cultura, o
crescimento da planta € maximo, ao passo que valores acima ou abaixo dos
valores 6timos reduzem linearmente o crescimento diario da mesma. Além
disso, quando as temperaturas sdo menores que a temperatura basal ou
maiores que a temperatura maxima, a planta cessa o0 seu crescimento. De
acordo com o Alagarswamy e Ritchie (1989b) o crescimento da cultura pode
ser ainda limitado por condi¢Bes de estresse de nitrogénio e estresse hidrico.

1,0 1

0,6 1

Efeito relativo

0,2 1

0,0 ‘ . .
8 20 40 50
Temperatura (°C)

Figura 1.3. Efeito da temperatura na taxa diéria de crescimento.
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Figura 1.4. Efeito da temperatura na taxa de enchimento dos gréos.

2.3. Areas de estudo e base de dados meteorologicos

O estudo foi feito a partir de experimentos de campo conduzidos em trés

municipios: Janaiba (Lat.15,80°S, Long. 43,30°0, Elev. 516m), Sete Lagoas

(Lat. 19,47°S, Long. 44,25°0, Elev. 732m) e em Rio Verde (Lat. 17,80°S, Long.

50,92°0, Elev. 774m). Os municipios de Janalba e Sete Lagoas situam-se no

estado de Minas Gerais, porém em diferentes mesorregides definidas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisitca (IBGE), sendo o primeiro
localizado na mesorregido Norte de Minas e o segundo na Metropolitana de
Belo Horizonte. JA o municipio de Rio Verde pertence ao estado de Goias,

estando localizado na mesorregido Sul Goiano. Na Figura 1.5 a seguir, é
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mostrado o mapa do Brasil com destaque para a localizagdo desses trés

municipios brasileiros.

Janaulba

~

Rio Verde > Sete Lagoas

/

Figura 1.5. Mapa do Brasil com destaque para os trés municipios onde foram
realizados os plantios: Janauba (MG), Rio Verde (GO) e Sete Lagoas (MG).
Fonte: Google Maps (2011).

Optou-se no trabalho em utilizar o método Penman-Monteith (FAO-56)
para o calculo da evapotranspiragdo potencial. Dessa maneira, as variaveis
meteoroldgicas usadas como dados de entrada no modelo foram precipitacao

(mm dia?), radiacdo solar global (MJ m? dia™), temperatura maxima e minima

do ar (°C), umidade relativa (%) e velocidade do vento (m s™) obtidas das

estacbes de superficie convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) presentes nos trés locais. Os valores de radiagéo solar global foram
estimados a partir do nimero de horas de brilho solar e da radiacao solar no
topo da atmosfera empregando-se os coeficientes a = 0,25 e b = 0,50
recomendados por Allen et al. (1998) na equacdo de Angstrom
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R, :(a+b%jx R, (Equacéo 1. 1)

em que,
Rs - radiacéo solar global (MJ m™ dia™);

Ro — radiac&o solar no topo da atmosfera (MJ m™ dia™);

n - insolag&o ou brilho solar diario observado (horas);

N - duracdo astronémica do periodo diurno, ou méaxima duracéo do brilho solar
possivel (horas);

a — constante da regressao; expressa a fracdo da radiacdo extraterrestre que
atinge a superficie sob condi¢des de dias totalmente nublados;

a + b — coeficientes da regressdo que expressam a fracdo da radiacdo
extraterrestre que chega a superficie sob condi¢cdes de dias totalmente claros,

ou sejan =N.

2.3.1. Caracterizacao climatica dos trés locais

As trés areas de estudo apresentam caracteristicas climaticas distintas,
principalmente em termos de precipitacdo, temperatura e radiacdo solar. De
acordo com a climatologia dos trés locais (Sete Lagoas: 1982-2009, Janauba:
1982-2009 e, Rio Verde: 1998-2009), Figura 1.6, percebe-se que Sete Lagoas
possui estacdo chuvosa bem definida, de novembro a marco, e periodo seco
de abril a outubro. J4 em Rio Verde a estacdo chuvosa comeca em outubro e
termina também em marco. Nesses dois locais o0 verédo € considerado umido e
o inverno seco (GOMIDE et al., 2006; UFG, 2009). Em Janauba, os indices de
precipitagdo mensais sdo bem menores que os de Sete Lagoas e Rio Verde e,
segundo Albuquerque et al. (2006), o clima do municipio tem caracteristicas de
sub-Umido e semi-arido com chuvas irregulares e longos periodos de seca.
Para as séries do INMET apresentadas, a precipitacdo pluvial total média anual
em Janauba, Rio Verde e Sete Lagoas sao iguais a 774 mm, 1483 mm e 1352
mm, respectivamente.

Observando-se os registros das médias mensais de temperaturas do ar,

Figura 1.7, percebe-se que Janauba é, entre os trés municipios, o que
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apresenta o clima mais quente e Sete Lagoas 0 mais ameno. Em Janauba as

temperaturas maximas sdo bem elevadas durante todo o ano, variando entre

29°C no més de julho e 33°C no més de outubro. Em Rio Verde, o0 més mais

guente também é outubro, quando a média da temperatura maxima é de 32°C.

Em Sete Lagoas o més de fevereiro € o que apresenta a maior média de

temperatura maxima, igual a 30°C. Em relacdo as médias de temperaturas

minimas, em todos os locais 0 més de julho se caracteriza por ser o mais frio

apresentando valores iguais a 16°C, 14°C e 12°C em Janaulba, Rio Verde e

Sete Lagoas, respectivamente.

Em termos de radiacdo solar global estimada, Janauba possui as
maiores médias mensais ao longo do ano todo e Rio Verde, as menores
(Figura 1.8). Em todos os trés locais, 0 maior valor médio mensal de radiacao
ocorre em fevereiro. Em Sete Lagoas e Janaulba, o més de junho apresenta a
menor média de radiacdo solar diaria, igual a 16,0 MJ m? dia™ e 17,0 MJ m™
dia™, respectivamente. J4 em Rio Verde, o més de junho apresenta o segundo
menor valor. Nesse municipio, no més de dezembro observa-se uma queda
brusca no valor de radiacdo solar, sendo a média igual de 13,5 MJ m? dia™. A
radiacdo é diretamente relacionada ao numero de horas de luz solar ao longo

do dia. No verdo, quando os dias sdo maiores, espera-se ocorrer 0S maiores
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valores de radiacdo, como pode ser observado para o més de fevereiro. No
entanto, outro fator, além da estacdo do ano, que afeta a insolagcéo solar é a
nebulosidade. O fato do més de dezembro ser muito chuvoso e por isso, muito

nublado, leva a queda da incidéncia de radiacéo solar nessa época do ano.

330 1 ® Janauba Rio Verde m Sete Lagoas

Precipitagdo (mm. més-)

Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

Figura 1.6. Média da precipitacdo acumulada mensal para os municipios de
Janauba (1982-2009), Rio Verde (1998-2009) e Sete Lagoas (1982-2009).
Dados do INMET.
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Figura 1.7. Média das temperaturas méaxima e minima observadas em
Janauba (1982-2009), Rio Verde (1998-2009) e Sete Lagoas (1982-2009).
Dados do INMET.
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Figura 1.8. Média dos valores estimados de radiacdo solar global para
Janauba (1982-2009), Rio Verde (1998-2009) e Sete Lagoas (1982-2009).
Dados do INMET.

2.4. Caracterizacdo dos experimentos de campo

Todos os plantios foram feitos utilizando-se a cultivar de sorgo granifero
BRS 310, recomendada para as regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste. A
BRS 310 é um hibrido simples, de ciclo médio, com alto potencial de
rendimento de gréos, elevado teor de proteina e boa resisténcia as principais
doencas. Por esta razdo este hibrido € um bom competidor em relacdo aos
demais langados comercialmente (SANTOS et al., 2004).

Em Sete Lagoas, foram realizados trés ensaios de campo conduzidos
no sitio experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) Milho e Sorgo nos anos de 2009 e 2010. Em Janauba, foram
conduzidos dois ensaios nos anos de 2006 e 2007 também em um sitio
experimental da EMBRAPA, localizado dentro do perimetro irrigado do rio
Gorutuba.

Nos ensaios de Sete Lagoas, fez-se o preparo inicial do solo utilizando-
se escarificador para o revolvimento a 45 cm de profundidade. Foi realizada
adubacdo de plantio empregando-se a formulacdo N-P-K 8-28-16 + Zn,
aplicada no sulco na proporcdo de 400 kg ha™ e mais 200 kg ha™* de sulfato de
magnésio. Nas adubacées de cobertura aplicou-se 300 kg ha™ do adubo 20-00-
20 e 100 kg ha® de uréia, 30 e 45 dias ap6s plantio, respectivamente.
Realizaram-se o0s tratos culturais recomendados para a cultura, como
tratamento das sementes, combate as formigas, controle de plantas daninhas

com herbicida e capina manual complementar, controle de doencas com
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fungicida e de pragas com inseticida, além da irrigacdo por aspersdo
convencional.

Em Janauba, no ensaio conduzido no ano de 2006, foi utilizada a
formula 8-28-16 + Zn aplicada no sulco no dia do plantio, na propor¢édo de 250
kg ha e adubacdo de cobertura com 100 kg ha™® de uréia, 30 dias apés a
semeadura. No plantio de 2007, foi feita a gradagem do solo antes da
semeadura e adubac&o de plantio empregando-se 300 kg ha* da férmula 8-28-
16 + Zn. Nas adubacbes de cobertura, realizadas a 35 e 42 dias apés a
semeadura, foram empregados 40 kg de nitrogénio por hectare na forma de
uréia e 55 kg de N ha™ na forma de sulfato de aménia, respectivamente. Nos
dois experimentos fez-se o controle dos insetos e de plantas daninhas com a
aplicacdo de inseticidas e herbicidas, bem como foram realizadas irrigagdes
por aspersdo convencional fazendo-se o manejo de acordo com as exigéncias
hidricas da cultura.

Foram feitas amostragens em 4 parcelas (4 repeticdes) nos plantios de
Sete Lagoas e de Janauba (2007), e em 3 parcelas (3 repeti¢cdes) no ensaio de
Janauba do ano 2006. Coletaram-se e monitoraram-se os dados relacionados
ao ciclo fenologico, crescimento e rendimento de grdos da cultura. Tais
avaliacoes foram realizadas de acordo com os seguintes critérios:

» Emergéncia: foi marcado um metro de linha em cada parcela e contado
0 numero de plantulas com 1 centimetro fora do solo. Isso foi feito todos os
dias, desde a data do plantio, at¢é o numero de plantulas ficar constante.
Determinado o numero final de plantas emergidas, a data foi considerada igual
aguela em que pelo menos 50% do total de plantas nas parcelas havia
emergido.

= Numero de folhas por colmo: foram marcadas 10 plantas em duas

fileiras de cada parcela. Duas vezes por semana, eram anotados 0s numeros
de folhas totais e com bainha. Quando se aproximava a época da emissao da
folha bandeira, aumentava-se a frequéncia de anotacdes para trés vezes por
semana. O numero de folhas por colmo em cada parcela foi obtido a partir da
meédia aritmética dos valores observados nas 10 plantas.

» |niciacdo da panicula: as amostragens iniciaram-se quando as plantas

estavam com 3 a 4 folhas. Eram coletadas 3 plantas por parcela, 3 vezes por
semana. Para visualizar o aparecimento do primdrdio da panicula, as plantas

eram cortadas rente ao solo, retiradas todas as folhas até ficar somente o
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colmo. A data em que ocorreu a iniciagao floral foi considerada quando em 2
das 3 plantas ndo havia mais folha interna para ser emitida e era possivel
observar uma ponta no formato de um torpedo (primérdio da panicula).

» Floracdo: nas mesmas 10 plantas marcadas para contar as folhas,
foram feitas avaliacbes 3 vezes por semana do numero de plantas liberando
polen na metade superior da panicula. A data da floracdo foi considerada
aguela em gue 50% das plantas amostradas estavam liberando pélen.

» Maturidade fisiolégica: a partir do momento em que se tornou possivel

separar os graos das braquetes, iniciaram-se as avaliagbes. Duas vezes por
semana passou-se a coletar 3 plantas representativas de cada parcela,
separando-se 20 graos de cada panicula para a determinacdo do peso seco
em estufa. Quando os gréos iniciaram o processo natural de mudanca de cor e,
ou endurecimento, passou-se a observar a coloracdo do halo de 2 em 2 dias.
As amostragens prosseguiram até que 100% dos 60 graos analisados estavam
com o halo preto. A data da maturidade fisioldgica foi considerada aquela em
gue 75% dos graos amostrados estavam com coloracédo preta do halo.

» Fitomassa e area foliar: foram feitas amostragens quinzenais de 5

plantas consecutivas representativas de cada parcela e anotada a area da
superficie do solo ocupada pelas 5 plantas. As plantas eram cortadas rente ao
solo e apanhadas todas as folhas caidas junto de cada planta. Depois eram
separadas as folhas, colmo e panicula para determinacdo do peso fresco e
medida a area foliar das folhas verdes utilizando-se o aparelho LI-3100 C. O
indice de area foliar, IAF, foi determinado pela razdo entre a area foliar das
folhas verdes e a area da superficie do solo ocupada pelas plantas.
Posteriormente, as amostras eram levadas a estufa para a determinacdo do
peso seco (0% de umidade) de cada componente. Com essas informacdes foi
calculado o peso seco por hectare. Na colheita final, fez-se a separacao dos
graos da panicula para a contagem e pesagem dos mesmaos.

Para o municipio de Rio Verde utilizaram-se dados referentes a dois
plantios realizados nos anos de 2009 e 2010 em unidades de observagao da
Cooperativa Mista dos Produtores Rurais do Sudoeste Goiano Ltda.
(COMIGO). Em ambos, foi realizada adubac&o de plantio com 200 kg ha™ da
formulagdo N-P-K 08-20-18 e 100 kg ha™ de uréia 30 dias ap6s a semeadura,
bem como aplicada irrigacao de salvacao da plantacdo durante os periodos de

veranico ao longo do ciclo da cultura.
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Na Tabela 1.1 a seguir, sdo mostradas as datas das semeaduras,
populacao final de plantas, espacamento entre linhas e os cédigos criados para
facilitar a identificacdo dos ensaios. As letras sdo a abreviagcdo do nome do
municipio onde o experimento foi conduzido, os dois primeiros numeros
referem-se ao ano no qual realizou-se a semeadura e os dois Ultimos

especificam a ordem do plantio.

Tabela 1.1. Caracteristicas e codigos de identificagdo dos plantios.

Data de Cédigo dos . Populagao Espaga_mento
Local ; final de plantas entre linhas
semeadura experimentos -2
(plantas m™) (cm)
Janauba 17/07/2006 JA0601 24,00 50
Janauba 14/05/2007 JA0701 23,00 70
Rio Verde 25/02/2009 RV0901 15,33 50
Rio Verde 29/02/2009 RV1001 12,88 50
Sete Lagoas 28/10/2009 SL0901 13,28 70
Sete Lagoas 20/11/2009 SL0902 14,79 70
Sete Lagoas 28/01/2010 SL1001 13,48 70

Na Tabela 1.2 sdo especificados os registros dos dados em cada
plantio. Nota-se que alguns experimentos foram mais simplificados, ndo sendo
realizadas as medicdes de todas as variaveis. Do experimento SL1001 de Sete
Lagoas, nao foi possivel utilizar os dados relacionados a producdo de graos,
visto que ocorreram perdas muito significativas no campo ocasionadas pelo
atraso na colheita, o que prejudicou demasiadamente os resultados finais.
Contudo, os dados relacionados a fenologia da planta ndo foram afetados e por

isso, foram considerados no trabalho.

Tabela 1.2. Dados fenologicos, de crescimento e rendimento do sorgo
coletados em cada plantio.

Dados da cultura JA0601 JAO0701 RV0901 RV1001 SL0901 SL0902 SL1001

Data da
. X X X X X
emergéncia
Data da iniciagao
. X X X X
da panicula
Data da floracéo X X X X X X
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Data da

maturidade X X X X X X X
fisiolégica
IAF X X X

Fitomassa seca

aérea (kg ha™) X X X X
Produtividlade X X X X X
(kg ha™)
N° de folhas
X X X X
colmo™

2.5. Caracteristicas do perfil e dados de umidade do solo

Nos modelos DSSAT o solo € representado por um perfil
unidimensional, que é homogéneo na horizontal e possui diversas camadas na
vertical (JONES et al., 2003). No trabalho, considerou-se um perfil de solo com
profundidade de 1,90 m, com a maior parte das raizes concentradas até a
profundidade de 1,60 m, conforme observacdes feitas no campo. No modelo,
essa representacdo foi feita utilizando-se o parametro denominado fator de
crescimento de raiz, que foi igual a 0,01 na camada de 1,60 ma 1,90 m, a 0,9
na primeira camada do perfil (0 a5 cm) e igual a 1,0 nas demais.

Os solos dos trés locais sao classificados como Latossolo, apresentando
diferenciacdes em relacdo a cor e a textura: Latossolo Vermelho muito argiloso
em Sete Lagoas, Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média em Janauba e
Latossolo Vermelho argiloso em Rio Verde. Os dados das caracteristicas
fisico-quimicas do solo dos sitios experimentais de Sete Lagoas e Janauba
foram determinados por meio de amostras compostas coletadas no campo e
analisadas nos laboratérios da Embrapa Milho e Sorgo. Para Sete Lagoas,
foram criados trés perfis de solo, pois os plantios foram realizados em
diferentes locais dentro da area experimental, observando-se algumas
pequenas variacdes, sobretudo nas caracteristicas quimicas. Ja para Janauba
considerou-se o mesmo perfil, visto que os dois ensaios foram feitos em locais

proximos. Para os plantios de Rio Verde, o perfil de solo foi criado a partir de
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amostras coletadas no campus da Universidade de Rio Verde, FESURYV, e
analises realizadas nos laboratorios da Embrapa Milho e Sorgo. Os dados
foram completados com algumas informacfes obtidas junto a COMIGO e a
Embrapa Solos. Considerou-se o mesmo perfil para ambos os plantios. Na
Tabela 1.3 encontram-se os valores médios de algumas caracteristicas fisicas
e quimicas do perfil do solo, bem como a classe textural dos mesmos.

Para averiguar se o DSSAT estava simulando corretamente o balanco
hidrico do solo, foram feitas algumas medi¢cdes da umidade ao longo do ciclo
da cultura nos experimentos de Sete Lagoas e Janauba. Utilizou-se o método
gravimétrico para o calculo da umidade, por meio do qual obtém-se o teor de

agua presente no solo em relacdo a massa seca do mesmo apés a

permanéncia das amostras em estufa a 105°C até peso constante (EMBRAPA,

2009). Dados de umidade em peso foram convertidos para umidade em
volume utilizando-se os valores de densidade. As medicfes foram feitas por
camadas (da superficie até 1,10 m de profundidade) e os valores usados para
calcular o conteudo total de 4gua armazenada no perfil. Os valores de umidade
gue foram medidos proximos a data da semeadura foram utilizados como dado
de entrada no modelo, como forma de representar a condic&o hidrica inicial do
solo. Para os plantios em que nao havia essa informacao, iniciou-se a
simulacdo 90 dias antes da semeadura, de forma a ajustar o componente

balanco hidrico.

Tabela 1.3. Principais caracteristicas quimicas, fisicas e classe textural dos
solos onde os ensaios foram conduzidos: Janauba (MG), Rio Verde (GO) e
Sete Lagoas (MG). Valores médios dos perfis de solo.

Caracteristicas Rio
_ Janauba SL0901 SL0902 SL0903
fisicas Verde
Areia (%) 42,43 51,30 14,86 14,86 13,00
Silte (%) 22,71 5,80 16,43 16,43 13,67
Argila (%) 34,86 42,90 68,71 68,71 73,33
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Densidade aparente (kg 10° m™®) 1,54 0,99 0,97 0,97 0,93

Limite superior de

) (m*m3) 0,25 0,30 0,36 0,36 0,34
agua no solo
Limite inferior de -
) (m”m™) 0,12 0,22 0,27 0,27 0,24
agua no solo
Porosidade Total (m*m3 0,37 0,38 0,60 0,60 0,59
Caracteristicas Rio
o Janalba SL0901 SL0902 SL0903
guimicas Verde
pH em agua - 7,06 4,48 5,562 5,55 5,65
Matéria Organica (dag Kg™) 0,65 1,29 3,31 2,75 2,63
Nitrato (mg Kg™) - - 13,17 13,87 -
Amdnio (mg Kg™) - - 2256 12,73 -
Nitrogénio Total (%) 0,07 - 0,08 0,08 0,11
] ) Muito Muito Muito
Classe Textural Média Argiloso

argiloso argiloso  Argiloso

2.6. Calibracéo e avaliacdo do modelo

No processo de calibracdo utilizaram-se os dados dos experimentos
SL0902 e SL1001, realizados em Sete Lagoas. O primeiro foi escolhido por
possuir maior niumero de variaveis medidas, ou seja, por se tratar de um
experimento mais completo. O segundo foi empregado para auxiliar na
calibracéo das datas da fenologia da cultura.

A principio tentou-se calibrar o modelo utilizando-se a metodologia
Generalized Likelihood Uncertainty Estimation — GLUE conforme He et. al.,
2009. Neste método, primeiramente define-se a provavel distribuicdo dos
parametros das equacOes (distribuicdo normal ou homogénea, por exemplo).
Depois, calcula-se uma nova distribuicdo de probabilidade utilizando-se a
primeira distribuicdo definida e os dados observados. Esta nova distribuicao é
entdo utilizada para estimar o conjunto de parametros mais provavel e suas
incertezas (HE et. al., 2009). A metodologia GLUE esta inserida dentro do
DSSAT 4.5 e foi empregada para fazer uma calibracao inicial dos parametros.
No entanto, ao se compararem o0s valores estimados pelo modelo com os
valores observados, percebeu-se a necessidade de se fazer ajustes dos
coeficientes. Isto foi feito aumentando ou diminuindo o valor de determinado
coeficiente por processo de tentativa até que os valores simulados se

aproximassem dos valores medidos, procurando sempre minimizar 0S erros e
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melhorar os indices estatisticos que eram calculados pelo DSSAT. Procurou-se
ajustar, primeiramente, os dados referentes ao desenvolvimento fenolégico do
sorgo, comecando com a data da iniciacdo da panicula, floragdo e, por ultimo,
maturidade fisiolégica. Depois foram ajustados o0s coeficientes relativos ao
tamanho da folha e fracdo de fotoassimilados direcionados para a panicula.

A avaliacdo do modelo foi feita com base nos dados dos plantios
JA0601, JAO701, RV0901, RV1001 e SL0901. Foram usados os coeficientes
genéticos obtidos na calibracdo para a cultivar BRS 310, porém, considerando-
se as condicdes climaticas e de solo especificas de cada plantio. No processo
de calibracdo e avaliacdo, foram calculadas 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 quadrético
médio (REQM), indice de concordancia d de Wilmott (1985) e viés médio (VM),

cujas equacdes sao:

EFM =1- —Z'l( Y

Z| l( _X

(Equacédo 1. 3)

PD = (y_ ijmo (Equacio 1. 2)
X

- VM =
REQM = \/@ (Equacéo 1.4) Z‘l( } (Fquagdo 1. 5)

> =%
d=1- — (Equagéo 1. 6)
Zi:1qyi B X‘ ‘X B X‘)z

em que, ¥ € a média dos valores medidos/observados no campo; v € o valor

simulado pelo modelo CSM-CERES-Sorghum; ¥ é o valor predito pelo modelo

de regressao estatistico; ¥ € a média de ¥ ; e m é 0 numero total de dados.

De acordo com Tedeschi (2006), o coeficiente EFM é um bom indicador
do ajuste dos dados, podendo assumir valores que variam de um (1) a menos
infinito (limite inferior tedrico). Quando o ajuste dos dados € perfeito, o indice
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EFM resultante € igual a 1. Por sua vez, a raiz do erro quadratico meédio
(REQM) possui a mesma unidade da variavel analisada e deve apresentar o
menor valor possivel, pois informa se os residuos provenientes dos erros entre
os dados medidos e estimados sdo muito elevados. Ja o indice de
concordancia de Wilmott € empregado para avaliar a exatiddo do modelo,
podendo variar entre 0 (nenhuma concordancia) a 1 (concordancia perfeita).
Por fim, o VM é usado para indicar se 0 modelo tem tendéncia de super ou sub
estimativa da varidvel em relacdo aos dados observados e, segundo Tedeschi
(2006), um baixo valor de VM sugere que o0s pontos estdo uniformemente
distribuidos em torno da linha 1:1. Assim como a REQM, os valores de VM sao
dados na mesma unidade da variavel avaliada. Além desses indices
estatisticos, para os experimentos de Sete Lagoas e Janauba foram calculados
os desvios padrdes (DP) das repeticbes em relagdo a média, que indica a

dispersédo dos dados dentro da amostra.

3. Resultados e discusséo

3.1. Calibrag&o do modelo

A calibracéo foi realizada a partir dos dados médios da cultura coletados
em dois experimentos de campo conduzidos em Sete Lagoas (MG) conforme
descrito no item 2.6. Primeiramente ajustaram-se P1, P2, P20, P2R, PANTH,
P3, P4 e P5, que sdo os coeficientes relacionados ao desenvolvimento da
cultura. Em seguida ajustaram-se os parametros PHINT e G2 relacionados ao
crescimento de folhas e, por fim, o coeficiente G1 relativo ao rendimento da
cultura. A calibracdo seguiu esta ordem pelo fato da particdo da matéria seca
da planta entre as estruturas vegetativas ou reprodutivas ser dependente da
fase do desenvolvimento (HOOGENBOOM et al., 1992). Ou seja, existe uma
dependéncia entre os parametros de crescimento em relacdo aos de
desenvolvimento (RODRIGUES, 2011). A Tabela 1.4 mostra os coeficientes
genéticos da cultivar CSH-1 presente na base de dados de sorgo granifero do
DSSAT, que foram usados como valores iniciais no processo de calibracdo dos
coeficientes, e os obtidos para a cultivar BRS 310. Nota-se que alguns

coeficientes ndo foram alterados em relag&o ao valor inicial, como € o caso dos
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coeficientes P2, P3, P4 e PHINT, enquanto que ocorreram variacdes

expressivas para os demais.

Tabela 1.4. Valores dos coeficientes genéticos do modelo CSM-CERES-
Sorghum, referentes a cultivar CSH-1 e os obtidos para a cultivar BRS 310.

Coeficiente o ) ]
. Valor inicial Valor calibrado Unidade
genético
410,0
°C dia
P1 360,8
102,0
°C dia
P2 102,0
P20 13,60 12,18 Horas
40,00
°C dia hora™
P2R 33,81
617,5
°C dia
PANTH 510,5
152,5
°C dia
P3 152,5
81,50
°C dia
P4 81,50
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640,0

oC dia
P5 590,7
49,00
°C dia folha™
PHINT 49,00
G1 3,00 14,84 Adimensional
G2 6,50 4,70 Adimensional

Na Tabela 1.5 sdo apresentadas as médias das repeticdes dos
experimentos de campo usadas para nortear o processo de calibracdo dos
coeficientes, bem como o desvio padrdo das repeticbes. Os valores das
variaveis relacionadas a fenologia da cultura sdo apresentados em dias apos a
semeadura (DAS), enquanto que as variaveis de crescimento e rendimento
referem-se ao peso seco (0% de umidade) na colheita final.

Ainda na Tabela 1.5, encontram-se os valores de porcentagem de
desvio (PD), bem como os coeficientes de concordancia de Wilmott (d) e EFM.
Valores positivos de PD indicam superestimativa enquanto valores negativos
indicam subestimativa do modelo em relacdo aos dados observados. E
possivel notar que houve um bom ajuste dos dados. 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, em ambos os plantios.

Em relacéo as fases do ciclo fenolégico da cultura, é interessante notar
gue o modelo calibrado foi capaz de estimar as datas de emérgencia, iniciacao
da panicula, floracdo e maturidade fisiolégica, como pode ser observado pelos
baixos valores de PD. Ao se compararem as datas de iniciacdo da panicula
observada nos dois plantios, percebe-se que no experimento SL1001 o inicio
do primordio floral ocorreu mais cedo, em 32 DAS, ao passo que no
experimento SL0902 isso ocorreu em 36 DAS. Essa variacdo esta relacionada
as condicbes de temperatura e ao fotoperiodo. Observando-se as variacdes
das temperaturas médias do ar ao longo dos dois plantios (Figura 1.9), verifica-

se gque para o experimento SL1001, no inicio do ciclo os valores observados
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eram expressivamente maiores que aqueles verificados no experimento
SL0902. Para o plantio SL1001, até o dia 36 DAS as temperaturas medias
ficaram na maioria das vezes acima dos 25°C, diferentemente do que ocorreu
para o SL0902. As temperaturas mais altas fizeram com que a soma térmica
acumulada necessaria para iniciacdo da panicula fosse atingida mais
rapidamente. Além disso, no experimento SL0902 a maior duracdo do dia, em
comparagao com o valor limite calibrado (12,18 horas) durante a fase inicial do
ciclo, também contribuiu para que a iniciacdo da panicula ocorresse um pouco

mais tarde em relacdo ao SL1001. Para o SL0902, da emergéncia até a

iniciacdo da panicula foi necessaria uma soma térmica igual a 518,9 °C dia, o

que corresponde a 56,1 °C dia a mais que o valor requerido em condicGes de

fotoperiodo abaixo de 12,18 horas, que é de 462,8 °C dia (P1+P2).

Observando-se as variaveis medidas na colheita final, percebe-se que o
modelo simulou corretamente a produtividade final de gréos, sendo a diferenca
de apenas 8,1Kg ha™ entre o valor simulado e observado. Isto representa um
PD de apenas 0,1%. A soma dos pesos secos das folhas, paniculas e colmo,
aqui descrita como fitomassa aérea, também foi simulada corretamente com
PD igual a -5,6%.

Tabela 1.5. Dados observados e valores simulados pelo modelo CSM-CERES-
Sorghum para a cultivar BRS 310 .

Observado Simulado PD d EFM
Experimento Variavel D.P Média (%)
SL0902 Emergéncia (DAS) 0,0 7 6 -14,3 0,99 0,99
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Iniciacdo da panicula

0,0 36 37 2,8
(DAS)
Floracédo (DAS) 1,2 71 70 -1,4
Maturidade fisiolégica
1,9 105 109 3,8
(DAS)
Produtividade (kg ha™)  406,1 6085 6093 0,1

Fitomassa aérea
) .. 2309,8 16886 15947 -5,6
na maturidade (kg ha™)

Emergéncia (DAS) 0,0 4 6 50,0
Iniciagdo da panicula
0,0 32 32 0,0
(DAS)
SL1001 0,99 0,99
Floracéo (DAS) 1,0 67 64 -4.5
Maturidade fisiolégica
15 113 112 -0,9
(DAS)
29 -
§ 27 -
o
3 25 -
£
S 23
©
g
£ 21 -
@
19 - ——SL0902
—SL1001
17 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
CLRRRLRERYBLB808888888
Dias apds o plantio

Figura 1.9. Variacado das temperaturas médias ao longo do ciclo da cultura nos
experimentos SL0902 e SL1001.

Para analisar a eficiéncia do modelo em simular o crescimento foliar
foram utilizadas as variaveis niumero de folhas por colmo e indice de area foliar
(IAF). Na Figura 1.10 pode-se observar que, para o experimento SL0902, o
modelo superestimou o namero de folhas, principalmente o valor final cuja
média dos dados observados foi de 16 folhas colmo™, ao passo que o valor
simulado foi 19 folhas colmo™. Este erro é indicado pelo valor de REQM, igual

a 1,94 folhas colmo™, e a superestimativa pode ser comprovada pelo valor
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positivo do viés médio (VM), igual a 1,65 folhas colmo™. E interessante notar
gue, apesar da diferenca entre os valores, a data em que a planta cessa a
emissdo de folhas foi corretamente estimada. Isso significa que o modelo foi
capaz de representar 0 momento em que ocorreu a expansao da folha
bandeira, a partir do qual a area foliar da planta ndo aumenta mais. Além disso,
ao se observar a Figura 1.11, nota-se que o modelo simulou de maneira
satisfatéria a evolucédo do IAF ao longo do ciclo, apresentando pequenos erros
e altos coeficientes EFM (0,84) e d (0,95). Uma possivel explicagdo para a
diferenca entre o valor final do ndmero de folhas por colmo observado e
simulado pelo modelo é a ocorréncia de erro na contagem realizada no campo.
Na pratica, a ultima folha com bainha aparecendo era marcada com barbante
para que a contagem seguinte iniciasse a partir desta marcacdo. Assim, se
esse procedimento ndo foi corretamente executado em determinada contagem,
pode ter comprometido o resultado final. Para o experimento SL1001, o modelo
simulou corretamente o namero de folhas por colmo, ocorrendo um ajuste
quase perfeito entre os dados simulados e observados, como mostra 0s
indices estatisticos d e EFM iguais a 0,99 e 0,96, respectivamente. Dessa

maneira, optou-se por manter a calibracdo da taxa de aparecimento foliar do

modelo igual a 49 °C dia folha™ sendo este valor citado por Alargaswamy e

Ritchie (1989%) e usado também nas calibrag6es de outras cultivares de sorgo

presentes no banco de dados do DSSAT.

22 - ] 510902 22 . __simulado SL1001
20 - —>Simulado 20 -

18 - + QObservado + Observado P

N°de folhas por colmo
N°e folhas por colmo
=

12 12 -
10 1

. d=092 8 - d=099

6 - EFM = 0,96 B - EFM = 0,96

4 REQM (folhas colmo™) = 1,94 4 - REQM (folhas colmo™) = 0,85

5 VM (folhas colmo™) = 1,65 2 VM (folhas colmo™) = 0,81

0 o]

S B R O R S S SR SR O R P DR R ESADR PPN
Dias apds a semeadura Dias apos a semeadura
(a) (b)

Figura 1.10. Numero de folhas por colmo observado e simulado pelo modelo
CSM-CERES-Sorghum nos experimentos SL0902(a) e SL1001(b).
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Figura 1.11. indice de é&rea foliar observado no experimento SL0902 e
simulado pelo modelo CSM-CERES-Sorghum.

Durante o experimento SL0902 foram coletados e pesados
separadamente 0s componentes da parte aérea da planta. Na Figura 1.12 sao
apresentados os valores médios observados bem como o resultado da
simulagdo do modelo CSM-CERES-Sorghum. Os valores finais medidos
aparecem apoés a maturidade fisioldgica porque as pesagens foram realizadas
posteriormente a essa data. Nota-se que, na maioria das vezes, os valores de
peso da panicula, peso de folhas e peso do colmo estimados pelo modelo
ficaram bem proximos dos dados de campo. Percebe-se, todavia, que ocorreu
um atraso na simulacéo do crescimento da parte reprodutiva. De acordo com o
modelo, o crescimento da panicula comecou aos dia 73 ap0s a semeadura.
Isto pode ser observado pela queda brusca no peso do colmo devido a
realocacdo de biomassa para a parte reprodutiva da planta. No entanto, no
campo em 68 DAS ja foi observada a presenca de panicula, ou seja, 5 dias
mais cedo que o valor simulado. Essa limitacdo do modelo na particdo da
biomassa também foi observada por White et al. (2007). Ao se compararem 0s
dados simulados pelo CSM-CERES-Sorghum com os dados medidos em um
experimento conduzido na regido de Maricopa, no estado americano do
Arizona, estes autores observaram um atraso em torno de uma semana na

relocacdo da massa do colmo para a panicula. Dessa forma, percebe-se a
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necessidade de um ajuste do modelo para melhor representar os processos de

crescimento da parte aérea da planta ao longo do tempo.

22000
20000 - 4

4}

Q N ,19 o Y & & AQ & P '&Q N '\.-19
Dias ap6s a semeadura

—Peso das folhas - simulado B Peso das folhas - observado Peso do colmo -simulado
Peso do colmo -observado Peso das paniculas- simulado Peso das paniculas- observado

——Fitomassa aérea total-simulado A Fitomassa aérea total-observado

Figura 1.12. Particdo da fitomassa seca aérea em folhas, colmo e panicula (kg
ha'). Valores observados no experimento SL0902 e simulados pelo modelo
CSM-CERES-Sorghum.

3.2. Avaliacdo do modelo

Para avaliar o modelo, foram utilizados dados de desenvolvimento e
crescimento da cultivar BRS 310, referentes ao experimento SL0901 de Sete
Lagoas e aos plantios de Janauba e Rio Verde, conforme item 2.6. Na Tabela
1.6 sdo apresentadas as porcentagens de desvio das estimativas da
emergéncia, iniciagdo da panicula, floragdo e maturidade fisiologica em relacéo
aos valores observados no campo. As datas de emergéncia foram estimadas
de forma eficaz, ocorrendo um erro de apenas 1 dia para o experimento
JAQ0701. Em relacdo as datas de iniciacdo da panicula e floracdo da planta, as
estimativas também foram satisfatdrias, com valores de PD sempre abaixo de
10%. A fase final do ciclo da cultura determinada pela maturidade fisioldgica,
foi a variavel que apresentou o maior valor de PD, igual a -16,2% no
experimento RV1002. Como os dados para Rio Verde se tratavam de dados
secundarios, ndo foi possivel ter acesso a todas as informagdes do ciclo da

cultura. Dessa maneira, para o experimento RV1002 a diferenca entre o valor
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simulado e observado pode ser explicada pelo fato de ter sido considerada a
data da colheita como sendo a data da maturidade fisioldgica. Na ausénica da
determinacdo em campo dessa fase fenoldgica da cultura, optou-se por utilizar

essa informacao como um indicador de finalizacao do ciclo da planta.

Tabela 1.6. Dados do ciclo fenologico da cultivar BRS 310 observados em
campo e simulados pelo modelo CSM-CERES-Sorghum, em dias ap0s a
semeadura.

Observado Simulado PD(%)
Variavel Experimento o
D.P Média
JA0601 0,0 7 7 0,0
JA0701 0,7 7 6 -14,3
Emergéncia (DAS) RV0901 - - 6 -
RV1001 - - 6 -
SL0901 0,5 6 6 0,0
JA0601 0,0 37 35 -5,4
JA0701 1,9 36 34 -5,6
Iniciacao da panicula (DAS) RV0901 - - 33 -
RVv1001 - - 32 -
SL0901 - - 36 -
JA0601 0,6 63 66 4,8
JA0701 2,4 71 67 -5,6
Floracéo (DAS) RVv0901 - - 67 -
RV1001 - 62 65 4,8
SL0901 0,6 72 72 0,0
JA0601 3,5 97 105 8,2
JA0701 0 114 112 -1,8
Maturidade Fisioldgica (DAS) RV0901 - 124 117 -5,6
RV1001 - 136 114 -16,2
SL0901 1,7 107 111 3,7

Na Tabela 1.7 sdo apresentados os dados referentes ao crescimento e
rendimento final de grédos. Nota-se que o0 modelo apresenta baixas
porcentagens de desvio para a maioria das variaveis analisadas. Em termos de
estimativas de produtividade de graos, percebe-se que o modelo superestimou
os valores 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 ocasionadas, por exemplo, pelo ataque de passaros, ou
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durante o proprio processo de colheita e transporte dos grédos do campo para
o local de pesagem. Além disto, nos experimentos de campo, ha certa
variabilidade entre as medidas das repeti¢cdes, como indicado pelos valores de
desvio padrdo, enquanto o modelo € uma representacdo das condi¢cdes
médias, ndo capturando o efeito de grandes desvios nos dados observados. E
interessante notar que ao se comparar os valores de produtividade observados
e estimados pelo modelo ndo ocorreram grandes diferencas entre os plantios.
Para os dados observados, o maior valor de produtividade ocorreu no
experimento SLO901 e o menor, no plantio RV1001, sendo a diferenca igual a
821 kg ha™. Para os dados simulados, a maior produtividade também ocorreu
no plantio SL0901, enquanto que o menor valor simulado foi para o ensaio
JA0601, e a diferenca foi de 1450 kg ha™.

E possivel notar que de maneira geral, o modelo CSM-CERES-Sorghum
foi eficiente na simulacdo do ciclo fenoldgico, do crescimento e rendimento da
cultivar BRS 310 sob condi¢cdes de solo e clima diferentes das usadas na
calibracdo. Estes resultados condizem com os encontrados por outros autores.
No estudo desenvolvido por Soler et al. (2007), em que foi realizada a
calibracéo e avaliacdo do modelo CSM-CERES-Maize, que € semelhante ao
CSM-CERES-Sorghum, verificou-se a sua acuracia em simular a fenologia e o
rendimento de graos observados em trés experimentos de campo conduzidos
no municipio de Piracicaba, Sdo Paulo. Tais autores ressaltam a importancia
da realizacdo deste tipo de estudo em outras regides do pais, visto que 0s
modelos sdo importante ferramenta para auxiliar na tomada de decisdes

praticas no campo.
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Tabela 1.7. Valores médios das variaveis de rendimento e crescimento
observados e simulados pelo modelo CSM-CERES-Sorghum para a cultivar
BRS 310.

Observado Simulado PD(%)
Variavel Experimento o
D.P Média
JA0601 1213 4369 4570 4,6
JA0701 1449 4870 5339 9,6
Produtividade de graos (kg ha™) RV0901 - 5051 5363 6,2
RV1001 - 4244 5034 18,6
SL0901 391 5065 6020 18,9
JA0601 1632 15552 14466 -7,0
. ] . JA0701 3434 12504 13095 4,7
Fitomassa a(irgeﬁar}% maturidade RV0901 i i 12993 i
RVv1001 - - 11660 -
SL0901 996 13399 14188 5,9
JA0601 - - 5,6 -
JA0701 1,4 4,7 3,7 -21,3
IAF maximo RV0901 - - 4,3 -
RV1001 - - 3,8 -
SL0901 0,4 4.8 47 -2,5
JA0601 - - 18,5 -
\° folh ot JA0701 0,5 18,6 18,2 -2,2
Omg‘jir‘;%mo RV0901 - - 18,5 -
RV1001 - - 18,6 -
SL0901 0,9 20,5 19,6 -4,4

3.3.Balanco hidrico no solo

Conforme descrito no item 2.5, para os experimentos de Sete Lagoas e
Janauba foram feitas algumas coletas do solo para a determinacdo da
umidade. Na Figura 1.13 sdo apresentados os valores do conteudo total de
agua observado no campo e simulado pelo modelo CSM-CERES-Sorghum,
bem como o limite superior de agua disponivel do solo (capacidade de campo
— CQ), limite inferior de &gua disponivel do solo (ponto de murcha permanente
— PMP) e 50% da agua disponivel do solo (50% AD), considerando-se a
profundidade de 1,10 m. Para os plantios de Rio Verde, como ndo foram
realizadas medi¢cdes da umidade no campo, sdo mostrados apenas os dados

simulados pelo modelo.
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Quando se dispunha dos valores de umidade medidos préximos a
semeadura, esta informacao foi usada no modelo como condic¢ao hidrica inicial
do experimento, tais como em SL0901, SL0902, SL1001 e JAO701. Para os
demais experimentos (JA0601, RV0901 e RV1001), iniciou-se a simulacao dos
processos 90 dias antes da semeadura, de forma que o balanco hidrico do solo
fosse ajustado e se conseguisse representar de maneria mais correta a
condicdo hidrica real. Nota-se que o0 modelo conseguiu representar as
variacdes no conteudo de agua nos solos de Sete Lagoas e Janauba. No
experimento JA0O601, por exemplo, é possivel observar que até os 90 dias
antes da semeadura, quando foram considerados apenas os valores de chuva
como dado de entrada no balanco hidrico, o modelo gerou valores de contetdo
de agua abaixo de 204 mm (50% de AD). A partir da data da semeadura,
guando comecaram a ocorrer as irrigacdes, é observado entdo um aumento no
contetdo de agua no solo, conforme se vé na Figura 1.13 (a). No experimento
JA0701 a partir do dia 92 ap6s a semeadura foram observadas maiores
diferencas entre os dados observados e simulados. Este tipo de erro pode
estar relacionado, por exemplo, a alguma falha no registro dos dados de
irrigacdo. Uma maior lamina de irrigacéo efetivamente aplicada no experimento
de campo, pode ter elevado o conteudo de agua a partir dessa data,
implicando em maiores diferencas entre os dados observados e estimados a
partir de entdo. JA para Sete Lagoas, nota-se que os valores observados em
campo e simulados pelo modelo se aproximaram muito nos trés experimentos.

Considerando-se apenas os valores referentes ao ciclo da cultura, os
maiores conteldos de agua no solo, simulados pelo modelo, ocorreram nos
experimentos de Sete Lagoas, cujas médias foram iguais a 367,4 mm, 388,6
mm e 387,4 mm para 0s experimentos SL0901, SL0902 e SL100,
respectivamente. Para Rio Verde, a média dos valores simulados foi de 304,0
mm e 301,2 mm correspondentes ao conteuddo de &agua no solo dos
experimentos RV0901 e RV1001, respectivamente. Para Janauba, ocorreram
0s menores valores de contetdo de agua no perfil, sendo de 275,9 mm o valor
meédio simulado para o plantio JA0O601 e de 222,1 mm para o plantio JAO701.
Essas variacfes no conteudo de agua podem ser explicadas pelas diferentes
capacidades de retencdo de agua dos solos dos trés municipios. Em Sete
Lagoas, o limite superior de agua disponivel do solo é 379 mm (SL1001) e 393
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mm (SL0901 e SL0902), em Rio Verde € 330 mm, enquanto que em Janauba €
igual a 277 mm (Figura 1.13).

E interessante observar que na maioria dos ensaios conduzidos em
Janauba e Sete Lagoas, sob irrigacdo, o conteudo de agua no solo, durante o
ciclo da cultura, permaneceu acima de 50% da &gua disponivel, indicando que
0 sorgo ndo foi submetido a estresse hidrico acentuado (Figura 1.13). No
experimento SL0901 a cultura foi submetida a um estresse hidrico mais
rigoroso na fase terminal do ciclo. Em Rio Verde, embora os ensaios tenham
recebido irrigacdo suplementar, nota-se que a cultura foi submetida a um
estresse hidrico mais longo a partir do florescimento, o que pode ocorrer na

semeadura de safrinha.
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Figura 1.13. Contetdo de agua no perfil do solo observado no campo e
simulado pelo modelo DSSAT, capacidade de campo (CC), ponto de murcha
permanente (PMP) e 50% da &gua disponivel (50% AD) para os experimentos
de Janauba (a) e (b), Rio Verde (apenas dados simulados) (c) e (d) e Sete

Lagoas (e), (f) e (9).
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4. Conclusdes

Apo6s o processo de calibragdo dos coeficientes genéticos o modelo
CSM-CERES-Sorghum foi capaz de simular o desenvolvimento, crescimento e
rendimento da cultivar BRS 310 cultivada no municipio de Sete Lagoas (MG).
Isso pode ser comprovado pelos baixos desvios entre os valores simulados e
os dados obtidos em dois ensaios de campo, bem como pelos elevados indices
de concordancia (d) e eficiencia de modelagem (EFM). Em termos de
crescimento foliar, 0 modelo superestimou o niumero de folhas por colmo para
um dos ensaios, mas simulou de maneira muito eficiente para o0 outro
experimento. O indice de area foliar foi corretamente simulado, apresentando
baixos valores de REQM e VM.

Foi observada uma certa limitacdo do modelo em representar o
processo de transferéncia da biomassa do colmo para a panicula, ocorrendo
um atraso de 5 dias no aparecimento da parte reprodutiva no modelo em
relacdo ao valor observado no campo. Esta limitacdo ndo afetou a estimativa
do rendimento final de gréos, cujo valor ficou muito proximo do coletado no
experimento em campo.

O modelo também foi capaz de representar corretamente o
desenvolvimento e crescimento do sorgo considerando condicdes de solo e
clima diferentes das usadas no processo de calibrac&o. Isso foi comprovado ao
se fazer a avaliagdo do mesmo usando dados de plantios de um outro ensaio
realizado em Sete Lagoas, de dois experimentos conduzidos em Janauba (MG)
e de dois plantios realizados em Rio Verde (GO). Os valores de rendimento
dos graos foram semelhantes, mas sempre ligeiramente maiores para 0S
dados simulados em relagdo aos dados observados.

O componente balanco hidrico do programa DSSAT simulou
corretamente as variagdes no conteudo de agua no solo nos experimentos de
Sete Lagoas e Janauba, conforme foi observado nos 5 experimentos em que

foram feitas medi¢cbes da umidade do solo no campo.
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Capitulo 2. Aplicacdo do modelo CSM-CERES-Sorghum na avaliacdo dos
impactos das mudancgas climaticas

1. Introducéao

Segundo dados da Organizacdo das Nacdes Unidas, ONU, (UNITED
NATIONS, 2011), em 2010 a populagcdo mundial atingiu o valor de 6,9 bilhdes
de pessoas, um aumento de aproximadamente 13% nos ultimos 10 anos.
Ainda de acordo com a ONU, em 2050 esse namero pode alcancar 9,7 bilhdes
de pessoas, 0 que representara um aumento em torno de 59% em 50 anos.
Esse fato faz com que a demanda por alimentos se torne cada vez maior e,
consequentemente, a necessidade da producdo agricola também aumente. No
entanto, muitas sdo as incertezas e grande € a preocupacdo em relacdo as
respostas da produtividade agricola as mudancas climaticas visto que estas
podem variar dependendo da espécie, dos efeitos nas plantas do di6xido de
carbono (CO;) nas plantas, da temperatura do ar, do estresse hidrico, entre
outros fatores (BEYRUTH, 2008).

Biomas e fauna séo bastante sensiveis a mudanca na temperatura do ar
porém, o sistema climatico é afetado como um todo, fazendo com que a
precipitacdo, umidade e circulacdo atmosférica também sejam alteradas
(TRENBERTH et al., 2007). Ainda, a for¢ante radiativa altera o aguecimento da
superficie terrestre e influencia diretamente na evaporacdo; além disto, o
incremento de temperatura aumenta a capacidade de retengdo de agua pela
atmosfera a uma taxa de 7% para cada grau (°C). Juntos, estes dois fatores
afetam o ciclo hidrolégico, principalmente as caracteristicas da precipitacao,
gue tendem a se tornarem mais intensas, entretanto com menor duracao e/ou
frequéncia. No trabalho de Vera et al. (2006), em que foram usados diversos
modelos do IPCC-AR4 para se avaliarem as mudancas na climatologia da
Ameérica do Sul (2070-2099), foi demonstrado um consenso entre todos o0s
modelos de que os verdes tenderdo a se tornarem mais chuvosos no norte dos
Andes e na regido sudeste e 0s invernos mais secos em quase todo o
continente.

De acordo com o quarto relatério do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2007), o aumento de temperatura é inequivoco, tendo como

base observacdes do aumento da média de temperatura do ar global, aumento
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da temperatura dos oceanos, derretimento generalizado das geleiras e o
aumento do nivel dos mares. Em termos da temperatura do ar global, ao se
analisar o periodo de 50 anos compreendidos entre 1956 e 2005, observa-se
um incremento de 0,13°C + 0,03°C por década, taxa que representa quase 0
dobro do valor observado na série de 100 anos relativa ao periodo de 1906 a
2005 (TRENBERTH et al. 2007). E importante ressaltar que as variacbes de
temperatura do planeta podem ser provocadas tanto por causas naturais, como
emissao de aerossois pelos vulcdes e alteracbes da radiacdo emitida pelo sol,
guanto por acdes antropogénicas, entre as quais a emissdo dos gases de
efeito estufa e de sulfatos troposféricos (BERTRAND et al., 2002).

No entanto, de acordo com o0s estudos apresentados pelo proprio IPCC,
a maior parte do aguecimento nas Ultimas décadas est4 muito provavelmente
relacionada ao incremento substancial dos gases de efeito estufa na
atmosfera, conforme demonstrado por Hergel et al. (2007). Ao se avaliar o
desempenho de varios modelos climaticos foi possivel concluir que estes s6
foram capazes de reproduzir a tendéncia de aquecimento observada durante a
metade do século 20 quando foram consideradas as for¢cantes antropogénicas.

A produtividade da cultura do sorgo, assim como de outras culturas
agricolas, estd condicionada a um conjunto de fatores, dentre os quais se
destaca as caracteristicas edafocliméticas. Isto inclui, por exemplo, a
disponibilidade de agua no solo e a radiacéo solar (LANDAU e MAGALHAES,
2010). A escolha adequada da época de semeadura é de suma importancia
para 0 manejo agricola, pois pode levar a maiores produtividades sem implicar
no aumento dos custos para o produtor. Para se tomar uma deciséo correta em
termos da data da semeadura deve-se embasar nos fatores de riscos que
tendem a ser minimizados quanto mais eficiente for o planejamento das
atividades relacionadas a producédo (AGUIAR et al., 2006).

A definicdo das melhores épocas de semeadura pode ser feita por meio
de experimentacdo convencional, fazendo-se o plantio em diferentes datas e
avaliando-se as caracteristicas biométricas e produtividade alcancadas. 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,
0 Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) fornece
recomendacdes de épocas de plantio para o sorgo granifero por meio do

zoneamento do risco climatico. Na metodologia aplicada pelo MAPA, o risco de
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insucesso da cultura esta associado a probabilidade de insatisfacdo da
necessidade térmica da cultura e a ocorréncia de déficit hidrico nas fases de
florescimento e enchimento de gréos. Isto € feito com base em calculos do
balanco hidrico decendial (LANDAU e MAGALHAES, 2010). Uma alternativa a
experimentacdo convencional e ao zoneamento climético proposto pelo MAPA
€ a determinacdo da época de semeadura, a partir da simulacdo do
crescimento de plantas por meio de modelos previamente calibrados e
validados (AMARAL et al, 2009).

Esses modelos sdo capazes de simular a produtividade da cultura em
datas de plantio variadas e num curto intervalo de tempo. Soma-se a isto a
capacidade que estes possuem de considerar o efeito das variacées climaticas
do local ao longo de todo o ciclo da planta. Outra aplicacado recente dos
modelos de culturas é em estudos que investigam os impactos das alteracdes
no clima sobre as culturas agricolas.

Para a cultura do sorgo, estudos envolvendo modelagem e mudancas
climaticas ja foram desenvolvidos em varios paises. Para a regido sudeste dos
Estados Unidos, Carbone et al. (2003) utilizaram o modelo CERES-Sorghum
para estudar o rendimento do sorgo considerando duas escalas espaciais de
cenarios de mudancas. Os resultados mostraram uma queda de produtividade
igual a 51% para a simulacdo com a escala mais refinada, sem considerar o
efeito de fertilizacdo do gés carbbnico (CO,) e estratégias de adaptacdo como
mudanca de cultivar e na data de plantio. Quando esses efeitos foram
considerados, as quedas de produtividade foram de 42% e 15%,
respectivamente. Para o cenario com distribuicdo espacial maior, apesar de
menos expressivas, também foram observadas reducdes do rendimento nos
trés casos analisados. Em Botswana, Chipanshi et al. (2003) examinaram a
sensibilidade do sorgo ao aquecimento global e encontraram quedas do
rendimento de grdos iguais a 31% e 10% em duas regides analisadas. Ja
Srivastava et al. (2010) desenvolveram um trabalho para analisar o efeito das
mudancas climaticas sob a produtividade da cultura em trés regides da india
nos periodos de moncdes e de inverno. As projecdes indicaram quedas mais
acentuadas no rendimento do sorgo durante o inverno em duas das trés
regibes de estudo. A perda do rendimento pode ser muito grande em locais
onde as temperaturas atuais ja sdo altas e a chuva escassa. Contudo, 0s

autores ressaltam que a adocdo de algumas estratégias como mudancas na
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data de semeadura e geragao de novas cultivares podem auxiliar no ganho de
produtividade e amenizar os impactos negativos.

Diante disto, o efeito das mudancas climaticas sobre a cultura do sorgo
tém sido investigado em vérias partes do mundo, mas continua como um
desafio para a comunidade cientifica. No Brasil, no entanto, ha uma escassez
de literatura abordando este tema. Sendo assim, o presente trabalho teve
como objetivos utilizar o modelo CSM-CERES-Sorghum para estimar a
produtividade e as janelas de semeadura para o sorgo granifero e avaliar 0s
possiveis impactos causados pelas mudancas climaticas sobre a cultura, em

trés municipios brasileiros.

2. Metodologia

2.1. Areas de estudo

Realizaram-se simulacdes de produtividade do sorgo granifero para os
municipios de Rio Verde, em Goias, Janauba e Sete Lagoas, em Minas
Gerais. O municipio de Rio Verde esta localizado na regido Centro-Oeste do
Brasil, atualmente a principal produtora de sorgo do pais e, por isso, area de
grande interesse para esse tipo de estudo. De acordo com o IBGE (2011), em
2010 o total de sorgo colhido em Rio Verde foi de 72.000 toneladas, o que
correspondeu a 11,8% do total produzido no estado de Goias. Nos municipios
de Sete Lagoas e Janauba, a producdo de sorgo é bem menos expressiva,
alcancando os valores de 48 toneladas e 100 toneladas, respectivamente, no
ano de 2009 (IBGE, 2010b). Contudo, € interessante avaliar a viabilidade da
cultura em regides que possuem diferentes caracteristicas climaticas e de solo,
conforme foi detalhado no Capitulo 1, o que motivou a inclusdo de Janauba e

Sete Lagoas nas analises deste capitulo.

2.2. Séries climéticas

Avaliou-se o efeito do clima sobre o rendimento do sorgo considerando-
se trés séries climaticas, sendo uma obtida a partir de dados observados nas
estagcbes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) presentes nos

municipios de Janauba, Rio Verde e Sete Lagoas e as outras duas obtidas a
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partir dos dados do projeto ESSENCE - Ensemble SimulationS of Extreme
weather events under Nonlinear Climate changE-
(http://www.knmi.nl/~sterl/Essence/), que se baseia no modelo acoplado
ECHAMS5/MPI-OM. O periodo base de simulacdo desse modelo climatico é de
1950-2100. Durante o periodo historico (1950-2000) as concentracbes dos
gases do efeito estufa e aerossbis antropogénicos sao referentes as
observacbes, enquanto que para o periodo “futuro” (2001-2100) tais
concentracbes sdo baseadas no cenario A1B do SRES (Special Report on
Emissions Scenarios) do IPCC (NAKICENOVIC et al., 2000). Os dois
componentes do modelo, ECHAMS para a atmosfera e MPI-OM para o oceano,
sdo detalhadamente descritos por Jungclaus et al. (2006). Os cenarios da familia
Al do IPCC descrevem um futuro com rapido crescimento econémico, baixo
crescimento populacional e introducdo rapida de novas e mais eficientes
tecnologias. A familia de cenérios Al se divide em quatro grupos (A1C, AlG,
Al1B e A1T) que descrevem direcfes alternativas da mudancga tecnoldgica no
sistema energético. O cenario A1B € caracterizado pelo uso balanceado de
energia proveniente de fontes fosseis e ndo fosseis e para esse cenario a
concentracdo de CO, atmosférico € proxima a 700 ppmv (partes por milhdo em
volume) no final do século 21 (NAKICENOVIC et al., 2000). A configuracéo do
modelo ECHAMS5/MPI-OM, usada no presente estudo, tem uma resolucao
espacial em torno de 1,9° de latitude e de longitude, o que representa
aproximadamente 180 x 180 km, na faixa equatorial, com 31 niveis de pressao
verticais.

As seguintes variaveis meteorolégicas foram utilizadas como condicdes

iniciais do modelo: precipitacdo (mm dia™), radiacdo solar global (MJ m? dia™),

temperatura maxima e minima do ar (°C), umidade relativa (%) e velocidade do

vento (m s™). O modelo ECHAM5/MPI-OM n&o fornece diretamente os dados
de umidade relativa do ar, por isso empregaram-se os dados de temperatura
do ponto de orvalho para a obtencdo da pressao de saturacao e, por fim, esta

foi usada para a estimativa da umidade relativa.
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Na Tabela 2.1 sdo apresentados os periodos relativos as trés séries
climaticas nomeadas de acordo com a origem dos dados e, no caso das
provenientes do modelo ECHAM5/MPI-OM, ao periodo a que se referem. O
periodo “atual” foi limitado pelo ano de 2009, tendo inicio em 1982 para
Janauba e Sete Lagoas, totalizando 28 anos de dados meteorolégicos. Para
Rio Verde, os dados do INMET anteriores ao ano de 1998 possuiam muitas
falhas. Assim, s6 foi possivel utilizar uma série de 12 anos para esse
municipio. Para o “futuro”, utilizou-se uma série cuja concentracdo de CO; se
diferenciasse de forma expressiva dos niveis observados no presente, mas que
ao mesmo tempo nao se referisse a um futuro muito distante. Dessa maneira,
escolheu-se o periodo de 2020 a 2047 para Janauba e Sete Lagoas e de 2020
a 2031 para Rio Verde.

Tabela 2.1. Caracterizacdo das séries climéaticas.

Cidade INMET ECHAM-atual ECHAM-futuro NUumero de anos
Janauba 1982-2009 1982-2009 2020-2047 28
Rio Verde 1998-2009 1998-2009 2020-2031 12
Sete Lagoas 1982-2009 1982-2009 2020-2047 28

Na Figura 2.1 sdo apresentadas as variagcdes das concentracdes de gas
carbonico, ao longo das séries climaticas do INMET e ECHAM-atual, tomadas
a partir de medidas em Mauna Loa (Havai/EUA) e da série ECHAM-futuro,
obtidas por meio de projecdes do IPCC-AR4 (cenario A1B). Tais valores foram
usados como entrada no modelo CSM-CERES-Sorghum de forma que a

cultura do sorgo fosse submetida as variacfes desse elemento na atmosfera.
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Figura 2.1. Variacdo das concentracbes de gas carbdnico (em partes por
milhdo em volume) para as séries atuais (a) e futura (b). Valores de (a)
referem-se as medicdes feitas no observatorio de Mauna Loa (Havai-EUA),
enguanto que os valores de (b) séo projecdes do cenéario A1B do IPCC.

2.3. Simulacbes da produtividade e estabelecimento do periodo de
semeadura

Para alcancar os objetivos do presente trabalho, realizaram-se
simulacdes da produtividade da cultura do sorgo utilizando-se o modo sazonal
do modelo CSM-CERES-Sorghum, presente versao 4.5 do programa Decision
Suport System for Agrotechnology Transfer — DSSAT (HOOGENBOOM et al.,
2010a e JONES et al., 2003). Neste modo do programa, as condi¢des iniciais
do solo e de manejo sao repetidas a cada comeco de simulagdo. Considerou-
se um sistema de producao de sorgo granifero com espacamento 0,70 m entre
linhas e 18 plantas m™. A adubacao nitrogenada consistiu de uma aplicacéo de
32 kg de nitrogénio (N) por hectare no plantio e duas coberturas com 60 kg de
N ha® e 45 de N kg ha™, na forma de uréia, aplicadas aos 30 e 45 dias ap6s a
semeadura.

Empregaram-se os coeficientes genéticos da cultivar BRS 310 para a
gual o modelo foi calibrado e avaliado a partir de dados de experimentos de
campo conduzidos nos trés locais de estudo, conforme descrito no capitulo
anterior. Na secao 2.5 do Capitulo 1, sédo apresentados os dados dos perfis de
solo dos municipios de Janauba e Rio Verde que foram mantidos nas
simulacdes que serdo aqui apresentadas. Para Sete Lagoas, criou-se um novo
perfil a partir das médias das caracteristicas dos trés solos, também
apresentados no Capitulo 1. Os dados meteoroldgicos utilizados referem-se as
séries climaticas atuais (INMET e ECHAM-atual) e futura (ECHAM-futuro), para
cada um dos locais de estudo, tal qual detalhado no item anterior. O modelo foi
programado para simular, em regime de sequeiro, a produtividade de graos de
sorgo para semeaduras semanais a partir de 01 de agosto até 24 de julho,
perfazendo um total de 52 épocas de plantio. Regime de sequeiro se refere ao
fato da cultura se desenvolver sob condi¢cdes hidricas naturais, ou seja, a
entrada de agua no sistema € proveniente apenas da precipitacdo local. Para
ajustar o balanco hidrico do modelo, programou-se para que as simulacdes

comecassem 90 dias antes da data de semeadura. Para as séries do INMET,
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além do regime de sequeiro, fez-se o mesmo procedimento considerando
producdo potencial, ou seja, avaliou-se também a resposta da cultura as
condi¢Bes hidricas e nutricionais ideais. E importante destacar ainda, que nas
simulacfes de produtividade para o periodo atual e futuro, assumiu-se que a
tecnologia, as praticas de manejo e a tolerancia da cultura a estresses
permaneceram iguais ao observado no presente.

Para o estabelecimento do periodo de semeadura optou-se por adotar a
metodologia denominada “reducéo da produtividade por época de semeadura”
descrita no traballho de Amaral et al. (2009) para a cultura do milho. Para isto,
inicialmente foram calculadas as produtividades médias, simuladas para as 52
épocas de semeadura e 28 anos (Janauba e Sete Lagoas) e 12 anos (Rio
Verde). Posteriormente, calculou-se a porcentagem de redugdo da
produtividade em relagdo a época de maior produtividade, de acordo com a

seguinte férmula:

max

P, = [1— YYS jxloo (Equacéo 2. 1)

Em que,
Ps é a porcentagem de reducao da produtividade para época “s”;
Ys € a produtividade da época “s” e,

Ymax € @ produtividade maxima entre todas as épocas de semeadura.

A série do INMET foi utilizada como referéncia para o periodo atual e, a
partir destes dados climaticos, estabeleceram-se periodos de semeadura para
o presente. Em relagcdo aos dados do ECHAMS5/MPI-OM, primeiramente
avaliou-se a aplicabilidade dos mesmos nos locais de estudo. Para isto, foram
comparadas as produtividades médias obtidas a partir da série do INMET com
os valores médios obtidos a partir da série ECHAM-atual, referentes a periodos
em comum. Para verificar o0 comportamento de uma série em relacao a outra,
gerou-se um modelo de regressao linear e calculou-se o coeficiente de
determinacdo (r°) para avaliar o ajuste ao modelo proposto. Também foi
calculado o indice de concordancia de Wilmott (d) como forma de avaliar a
exatiddo dos dados provenientes do ECHAM em relacdo aos do INMET. Além
destes, determinou-se o viés médio (VM), o qual indica se ha alguma tendéncia

de superestimava ou de subestimativa dos dados simulados em relacdo aos
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dados observados. Para verificar se houve diferenca significativa entre as
produtividades médias obtidas a partir das duas séries climaticas, empregou-se
o teste t de Student, para dados normais, e o teste de Wilcoxon, para dados
nao normais, ambos a 5% de significAncia. A normalidade dos dados foi
testada a 5% de significancia por meio do teste de Shapiro-Wilk. Nos casos de
normalidade, ainda foi aplicado o teste F para testar a homogeneidade das
variancias, a 5% de significancia. O mesmo procedimento foi adotado para
testar as diferencas entre os dados médios de precipitacdo da série do INMET
e ECHAM-atual.

ApoOs a avaliacdo, os resultados das simulacfes provenientes da série
ECHAM-atual serviram como referéncia para se compararem com as
simulagbes resultantes da série ECHAM-futuro. A estatistica usada com os
dados observados também foi conduzida para os dados modelados.

3. Resultados e discusséo

3.1. Simulacdes a partir dos dados do INMET

3.1.1. Produtividades

Observaram-se grandes diferencas entre as produtividades médias do
sorgo simuladas para os trés locais em regime de sequeiro (Figura 2.2). Para
todas as épocas de semeadura analisadas, Sete Lagoas (MG) apresentou 0s
maiores rendimentos da cultura enquanto que em Janauba (MG) foram
observados os menores valores. O municipio de Rio Verde (GO) aparece com
produtividades intermediarias. 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 Janaiba, Rio Verde e Sete
Lagoas. As médias gerais, referentes a todas as épocas de semeadura, foram
de 1521 kg ha™, 2392 kg ha™ e 2996 kg ha*, respectivamente.
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Figura 2.2. Produtividades médias de sorgo granifero simuladas a partir das
séries climaticas do INMET, em condi¢cdes de sequeiro. Valores referentes aos
periodos de 1982 a 2009 para Janauba (MG) e Sete Lagoas (MG) e de 1998 a
2009 para Rio Verde (GO).

Nas simulacdes, foram consideradas as mesmas condicbes de
espacamento entre linhas, populacdo de plantas e adubacao nitrogenada para
os trés locais. Desta maneira, as diferencas entre os resultados sdo explicadas
pelos padrdes climaticos distintos entre os trés municipios.

Um fator que afeta o rendimento das culturas agricolas é a
disponibilidade de &gua no solo. Embora o sorgo seja mais resistente ao
estresse hidrico que outros cereais, ele também sofre o efeito da falta de agua
chegando a reduzir consideravelmente a produtividade (AGUIAR et al., 2006).
No trabalho de Marin et al. (2006), ao se compararem o0s valores de
produtividade de sorgo simulada para quatro locais do Estado de Sao Paulo,
pode-se verificar que as curvas de rendimento obedeceram em grande parte a
curva de armazenamento hidrico no solo.

Os modelos CERES do DSSAT simulam o efeito do estresse hidrico
sobre a cultura calculando-se a relacdo entre a evapotranspiracdo real e a
potencial. Se essa taxa for menor que 1,0, isto indica que a condutancia
estomatica deve ser diminuida algumas vezes no dia para evitar a dessecacao
da planta. Essa taxa € entdo usada para reduzir a fotossintese de forma
proporcional a transpiracdo (HOOGENBOOM et al.,, 2010c). Por sua vez, a
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evapotranspiracao real é limitada, entre outros fatores, pelo conteido de agua
no solo.

Em Janauba, além dos indices de precipitacdo serem menores que 0S
indices de Rio Verde e Sete Lagoas, soma-se o fato das temperaturas
elevadas aumentarem a demanda evaporativa do local (SOUZA e WILHELM,
2009). Assim, ja era previsivel encontrar maior penalizacao da produtividade do
sorgo conduzido em regime de sequeiro neste municipio em relacdo aos
demais.

A posicdo ocupada por Rio Verde, com menores produtividades em
relacdo ao municipio de Sete Lagoas, pode ser atribuida a questdo dos
menores indices de radiacdo solar incidente naquele local, conforme
apresentado no item 2.3.1 do Capitulo 1. Além disto, as temperaturas mais
amenas em Sete Lagoas fizeram com que a duracgéo do ciclo da cultura fosse
maior em relacéo aos outros locais (Figura 2.3). Isto ocorreu pelo fato da soma
térmica necessaria para completar as fases do ciclo do sorgo levar mais tempo
para ser atingida. Em Sete Lagoas, os ciclos foram superiores a 130 dias no
periodo de semeadura entre 6 de marco e 29 de maio e, mesmo nas demais
datas, os ciclos foram sempre maiores que 90 dias. Em Janauba, os ciclos
oscilaram entre 73 e 100 dias e em Rio Verde esse variacéo foi entre 78 e 123
dias. De acordo com Magalhades et al. (2010), o rendimento da cultura esta
relacionado a duracdo do periodo do enchimento dos gréos. Assim, quanto
mais longo for esse intervalo maior € o tempo que a planta tem para translocar

os fotoassimilados para os graos.

58



Janatiiba
140 -

120 -
100 -

B o o
o o o
L L L

Duragéo do ciclo (dias)
[
o

g 3 4 sV & 54 $ B & >

S L 9 g & @ F &N

S R TS L SN
Data de semeadura

(a) (b)

Sete Lagoas
: ‘||
0
& o
& W

] o
\’r"g 5”&

140 -

& O 0 O
o O O

Duragéo do ciclo (dias)
~n
o

g o s §
Q' 2 @ 20
e

Data de semeadura
(©)

Figura 2.3. Duracdo média do ciclo da cultivar BRS 310 empregando as séries
climaticas do INMET, em condicbes de sequeiro. Valores referentes aos
periodos de 1982 a 2009 para Janauba (MG) e Sete Lagoas (MG) e de 1998 a
2009 para Rio Verde (GO).
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Ao se avaliarem os resultados obtidos pela simulacdo considerando
produtividade potencial, ou seja, sob condi¢des hidricas e de fertilidade ideais,
nota-se uma inversao entre as posicdes ocupadas por Janauba e Rio Verde,
ao passo que Sete Lagoas manteve-se em primeiro lugar, apresentando 0s
maiores valores médios de produtividade (Figura 2.4). Essa inversao ocorreu
pelo fato de Janauba apresentar maiores indices de radiacdo solar incidentes,
0 que superou, inclusive, o efeito da menor duracéo do ciclo da cultura nesse
local em relacdo a Rio Verde. Freitas et al. (2001) utilizaram o modelo CERES
do DSSAT para a cultura do milho e compararam os resultados de
produtividade obtidos para diferentes anos no mesmo local. A partir dos
resultados foi possivel concluir que os valores da radiacéo solar influenciaram
no rendimento simulado, sendo a diferenca de radiacdo solar ocorrida no
periodo de florescimento até a maturidade fisiolégica determinante para que se
verificassem as diferencas de produtividade.
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a 2.4. Produtividades potenciais médias de sorgo granifero simuladas a partir
das séries climaticas do INMET. Valores referentes aos periodos de 1982 a
2009 para Janauba (MG) e Sete Lagoas (MG) e de 1998 a 2009 para Rio
Verde (GO).

Para a cultura do sorgo, MAGALHAES et al. (2010) afirmam que a
medida que a copa da planta se fecha, a fotossintese passa a depender menos
do incremento do indice de area foliar, passando a se relacionar com a
estrutura da copa vegetal e com a radiacdo solar incidente. Segundo esses
mesmos autores a fotossintese fornece cerca de 90% a 95% da matéria seca
ao vegetal, assim como a energia metabdlica requerida para o
desenvolvimento da planta. Assim, é possivel entender a importancia da
radiacdo no crescimento e rendimento da cultura.

Na Figura 2.4 nota-se, também, que os valores de produtividade
potencial foram superiores a 5000 kg ha™ em todos os trés locais. Além disto, a
variabilidade entre as épocas de semeadura foi bem menor em relacdo aos
resultados de simulacdes em regime de sequeiro. As produtividades potenciais
oscilaram entre 7291 kg ha™ e 6733 kg ha’; 6407 kg ha™ e 5806 kg ha™, e
5933 kg ha'e 5152 kg ha™ em Sete Lagoas, Janatba e Rio Verde,
respectivamente. As médias gerais passaram a ser iguais a 6958 kg ha™, 6098
kg ha™ e 5575 kg ha™. Para Sete Lagoas e Rio Verde estes valores equivalem
a 2,3 vezes os resultados encontrados nas simulagbes em regime de sequeiro.
Para Janauba esta diferenca € ainda maior, sendo a meédia geral da
produtividade na simulagéo potencial equivalente a 4 vezes o valor encontrado
no regime de sequeiro.
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Pelo exposto, percebe-se que a produtividade potencial do sorgo nos
trés municipios € elevada. Anulando-se o efeito da limitacdo hidrica em
algumas épocas, as caracteristicas climaticas sédo favoraveis a cultura durante
0 ano inteiro. Desta maneira, seria interessante estudar a viabilidade
econdmica da utilizacao de irrigacao para a cultura nestas regides visto que no
Brasil existe uma demanda latente por cereais para alimentacdo animal
(DUARTE, 2003).

Para a cidade de Sete Lagoas, notou-se que as condi¢cfes climéticas
sdo adequadas para o cultivo do sorgo em muitas épocas do ano, mesmo sob
regime de sequeiro. Assim, seria importante que o plantio da cultura fosse
incentivado naquela regido, possivelmente, por meio de politicas publicas,
como financiamento da safra, da infraestrutura de producgéo, tais como a
construcdo de locais para armazenamento dos graos, de equipamentos para a

lavoura, de assisténcia técnica aos agricultores, entre outros.

3.1.2. Estabelecimento do periodo de semeadura

A Figura 2.5 mostra as reducdes da produtivdade da cultura do sorgo
para Janauba, obtidas a partir das simulacdes considerando-se regime de
sequeiro. Para esse municipio, entre as 52 datas simuladas, observou-se que a
maior média de produtividade ocorreu para a semeadura realizada em 14 de
novembro e foi igual a 4003 kg ha™. Este valor foi entdo utilizado como
referéncia para calcular as porcentagens de reducdo, conforme proposto por
Amaral et al. (2009). Na maioria das vezes, quanto mais afastadas dessa data
considerada 6tima, maiores foram as redu¢des na produtividade.

Utilizando-se essa metodologia € possivel estipular janelas de plantio de
acordo com o nivel de reducao considerado toleravel pelo tomador de deciséo.
Aceitando-se uma reducdo na produtividade de até 10%, por exemplo, em

Janauba a janela de plantio seria de 24 de outubro a 21 de novembro.
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data da semeadura em Janauba (MG), em condi¢des de sequeiro.

As reducOes de produtividade para Rio Verde sdo apresentadas na
Figura 2.6. Para esse local, a data de referéncia em que ocorreu a maior
produtividade média foi 26 de dezembro. Entre 17 de outubro e 16 de janeiro
observa-se que as médias de rendimento foram muito semelhantes,
apresentando reducgdes de produtividade inferiores a 10%, com excec¢ao de 28
de novembro, em que esse valor foi ligeiramente superior. E possivel notar,
inclusive, que em véarias datas desse intervalo a reducédo da produtividade fica

muito proxima a 0%.

Udia ae semeaaura

Figura 2.6. Reducdo média da produtividade de sorgo granifero em funcédo da
data da semeadura em Rio Verde (GO), em condi¢gdes de sequeiro.
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Um ponto interessante de se observar nas figuras 2.5 e 2.6 é a
ocorréncia de um pico na curva de reducao da produtividade entre os dias 14
de novembro e 2 de janeiro, em Janauba e, 7 de novembro e 19 de dezembro,
em Rio Verde. Esse aumento da reducdo da produtividade nestes periodos
pode estar associado a ocorréncia de veranicos, que se caracterizam por
periodos de interrupcdo da precipitacdo durante o periodo chuvoso. No
trabalho de Assad et al. (1993), que compreendeu entre outras regides de
cerrado, o norte de Minas Gerais e o0 estado de Goiés, verificou-se a ocorréncia
de veranicos nos meses de margco 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 redugcdo da produtividade
para o municipio de Rio Verde é a queda da radiacdo solar incidente, que
ocorre principalmente no més de dezembro nesse municipio. Para chegar a
essa conclusdo, compararam-se alguns valores de produtividades ocorridos
em 28 de novembro, quando nesse intervalo a queda do rendimento é maxima,
com produtividades altas ocorridas em 26 de dezembro. Para o ano de 1998,
por exemplo, as produtividades nessas datas foram, respectivamente, iguais a
3810 kg ha™ e 5249 kg ha™. Analisando-se as possiveis causas que levaram a
essa diferencga, constatou-se uma variacdo expressiva entre a radiagdo solar
incidente no inicio do ciclo da cultura. Enquanto que, nos primeiros 40 dias do
ciclo da cultura semeada em 26/12 a média da radiacdo solar incidente foi de
17,0 MJ m? dia™, o valor desta variavel foi de apenas 12,6 MJ m? dia™ para a
semeadura realizada em 28/11, o que correspondeu a uma diferenca de 26%.
Esta variacdo afetou sobretudo o indice de area foliar (IAF) do sorgo. Na
simulacao referente a 26/12, no dia 40 apés a semeadura o IAF ja alcancava o
valor de 2,9 m? m?, enquanto que, nessa mesma época, ha semeadura de
28/11 o IAF era de apenas 0,9 m?> m?. Para este (ltimo, o maximo que a
cultura atingiu foi um IAF de 2,0 m? m?, ja na outra data de semeadura o valor
foi 4,4 m®> m™. De acordo com Wandelli e Marques Filho (1999), a dinamica do
indice de area foliar de uma cobertura vegetal é resultante das respostas
ecofisiolégicas das plantas as condi¢6es microclimaticas, como por exemplo,
da incidéncia de radiagao. Por sua vez, o sorgo tem as folhas como o principal

orgao fotossintético, em que a taxa de crescimento da planta depende tanto da
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taxa de fotossintese por unidade de area foliar, quanto da taxa de expanséao da
area foliar (MAGALHAES et al., 2010).

Na Figura 2.7 é apresentada a curva de reducao da produtividade para o
municipio de Sete Lagoas. Neste local, a data considerada O6tima para se
realizar a semeadura foi o dia 7 de novembro, quando ocorreu a maxima
produtividade média, igual a 6476 kg ha™. Na semeadura simulada na semana
anterior ou seja, no dia 31 de outubro, a reducdo da produtividade foi muito
pequena, igual a 0,07%. Nota-se que, para os plantios realizados antes de 7 de
novembro, as quedas de produtividade sdo mais elevadas que para os plantios
realizados depois dessa data. A partir disto pode-se concluir que o risco é
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 01 de agosto a 27 de
fevereiro, o maior valor médio de produtividade ocorreu no dia 17 de outubro e
foi igual a 6653 kg ha™. Contudo, ao se avaliarem as demais datas fora do
periodo 6timo, observam-se diferencas expressivas entre as reducdes de
produtividade do sorgo quando comparado ao milho. De forma geral, em Sete
Lagoas 0 sorgo se mostrou menos susceptivel as condi¢cdes climaticas
adversas, alcancando maiores produtividades quando comparadas ao milho
(AMARAL et al. 2009) nos plantios realizados ap0s o periodo 6timo. A janela
de plantio para o sorgo, obtida ao se permitirem reducdes de até 10% da

produtividade, fica situada entre os dias 17 de outubro e 19 de dezembro.

Figura 2.7. Reducdo média da produtividade de sorgo granifero em funcéo da
data da semeadura em Sete Lagoas (MG), em condi¢des de sequeiro.
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Analisando-se os resultados obtidos nos trés municipios, € possivel
perceber que o regime de chuvas explica em grande parte a variagdo nos
periodos de plantio. Nota-se que, para as trés localidades, nas semeaduras
realizadas antes de meados de setembro e depois do final de fevereiro sé&o
observadas quedas superiores a 50%. Isso € atribuido a maior deficiéncia
hidrica a que a cultura fica sujeita quando semeada nesses periodos, conforme
sugerido pelos indices de precipitacdo dos trés municipios mostrados na Figura
1.6 do Capitulo 1.

Por fim, ao se comparar os periodos de semeadura obtidos a partir do
modelo CSM-CERES-Sorghum com os estabelecidos pelo Ministério da
Agricultura e Pecuaria (Tabela 2.2), nota-se que ocorrem variacoes,
principalmente para os municipios de Rio Verde e Sete Lagoas. Isto pode ser
atribuido as diferencas entre as metodologias empregadas para estimar a
ocorréncia do déficit hidrico. Na metodologia do MAPA, nas simulacdes do
balanco hidrico s&do utilizados os valores médios do indice de Satisfacdo de
Necessidade de Agua — ISNA (expresso pela relacéo entre evapotranspiracio
real e evapotranspiracdo méaxima - ETr/ETm), por periodo de semeadura, na
fase de florescimento e enchimento de grdos. No presente estudo, o balanco
hidrico é realizado de maneira dinamica durante toda a simulac&o do ciclo da
cultura. E importante destacar também que, a metodologia “reducdo da
produtividade por época de semeadura” (AMARAL et al., 2009) tem como
vantagem o fato das janelas de plantio poderem ser estipuladas de acordo com

o nivel de reducéo considerado toleravel pelo tomador de decisao.

Tabela 2.2. Periodos de semeadura recomendados pelo zoneamento de risco
climatico do MAPA e obtidos a partir do modelo CSM-CERES-Sorghum.

Metodologia Janauba (MG) Rio Verde (GO) Sete Lagoas (MG)
N 01 de outubro a 01 de janeiro a 01 de outubro a
MAPA )
20 de novembro 28 de fevereiro 20 de margo
CSM-CERES- 24 de outubro a 17 de outubro a 17 de outubro a
Sorghum? 21 de novembro 16 de janeiro 19 de dezembro

"Resultados obtidos para os tipos de solo considerados nas areas do presente estudo e especificamente
Eara as cultivares pertencentes ao grupo Il, no qual se enquadra a BRS 310.

Resultados obtidos empregando-se a metodologia de Amaral et al. (2009), considerando-se o nivel de
reducdo da produtividade de até 10%.
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3.2. Avaliacao da série climatica do modelo ECHAM5/MPI-OM

Os valores médios de produtividade das 52 datas de semeadura obtidos
a partir das séries do INMET e ECHAM-atual foram relacionados nos graficos
de dispersdo apresentados na Figura 2.8. Nota-se que os coeficientes de
determinacdo (r’) foram sempre superiores a 0,75 para 0s trés municipios, 0
gue demonstra um bom ajuste ao modelo de regresséao linear. Os coeficientes
de concordéancia (d) foram elevados, sendo todos maiores que 0,90, 0 que
indica exatiddo do modelo ECHAM5/MPI-OM ao simular os dados climaticos do
INMET. Percebe-se que para Rio Verde e Sete Lagoas o viés médio (VM) foi
negativo, enquanto que para Janauba esse valor foi positivo e menor do que 0s
outros dois. Assim, entende-se que para Rio Verde e Sete Lagoas, os dados
de produtividade do sorgo foram levemente subestimados quando utilizaram-se
0os dados climaticos ECHAM-atual como entrada no modelo CSM-CERES-
Sorghum. J& em Janaldba notou-se uma leve superestimativa dos valores.
Outra caracteristica importante € que para baixos valores de produtividade
ocorreu uma maior correspondéncia entre os dados. Isto mostra que o ECHAM
apresenta mais representatividade nos periodos secos que nos chuvosos

guando comparados aos dados do INMET.
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Figura 2.8. Relacdo entre as médias de produtividade de sorgo simuladas a
partir da série climatica do INMET (eixo x) e da série ECHAM-atual (eixo ),
para os municipios de Janauba (a), Rio Verde (b) e Sete Lagoas (c).

Pelo teste de Shapiro-Wilk verificou-se que as médias das
produtividades das duas séries ndo seguem uma distribuicdo normal (p < 0,05)
nos trés locais. Desta forma, o teste t de Student ndo pode ser aplicado visto
gue este pressupde a normalidade das variaveis. Aplicou-se, entao, o teste ndo
paramétrico de Wilcoxon para dados pareados.

Para Janauba, o resultado do teste de Wilcoxon mostrou que as médias
de produtividade simuladas a partir dos dados do ECHAMS5/MPI-OM e a partir
das séries do INMET foram estatisticamente iguais (p = 0,40 > 0,05). De
maneira contraria ocorreu para os municipios de Rio Verde e Sete Lagoas,
para os quais o valor de p foi inferior a 0,05. Apesar de possuir médias
diferentes, o comportamento de crescimento e diminuicdo dos valores entre as
séries foi semelhante mesmo para esses dois municipios, como pode ser visto
nos graficos de regressao (Figura 2.8).

Deve-se observar que o modelo climatico ECHAM5/MPI-OM foi capaz
de simular corretamente o regime de chuvas observado nos locais, porém
apresentou erro na quantidade de precipitacdo. Como pode ser observado na
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Figura 2.9, para os municipios de Rio Verde e Sete Lagoas a maior parte dos
indices de precipitacdo da série ECHAM-atual foi inferior a série do INMET. A
comprovacao estatistica dessa diferenca pdde ser confirmada (p < 0,05)
através do teste t de Student. Vale ressaltar que a condicdo de normalidade
nos indices de precipitacdo, exigida pelo teste t, foi confirmada (p > 0,05) pelo
teste de Shapiro-Wilk e também a homogeneidade das variancias foi
confirmada (p > 0,05) pelo teste F. Assim, entende-se que 0s menores valores
da precipitacdo nas séries ECHAM-atual foi detectada pelo modelo CSM-
CERES-Sorghum, resultando em produtividades mais baixas para estes
municipios. Ja para Janauba, de acordo com o teste Shapiro-Wilk, os dados
de preciptacdo ndo seguem uma distribuicdo normal (p < 0,05). Assim, pelo
teste de Wilcoxon, verificou-se que ndo houve diferenca significativa entre as
médias mensais de precipitacdo (p > 0,05), concordando com a produtividade
gue, para Janauba, também foi estatisticamente igual para as duas séries.
Desta maneira, apesar das diferencas significativas entre as médias em
dois dos trés municipios analisados, podde-se concluir que o modelo
ECHAMS5/MPI-OM foi capaz de representar o comportamento climatico das trés
areas de estudo. Estas diferencas entre dados observados e simulados nao
sdo caracteristicas de um modelo climéatico em especial. Na maior parte dos
casos existem anomalias no campo de precipitacdo para todos os modelos de
clima, sejam eles globais ou regionais. Deve-se notar que o importante é
perceber a capacidades que os modelos possuem de simular a variabilidade e
o ciclo sazonal dos dados. Isto interfere diretamente na relevancia dos mesmos
para estudos da relacdo entre o clima e a produtividade das culturas, sendo o
valor quantitativo da produtividade de menor relevancia, diante da grande

variabilidade espaco-temporal observada.
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Figura 2.9. Média da precipitacdo acumulada mensal para os municipios de
Janauba (a), Rio Verde (b) e Sete Lagoas (c). Dados do INMET e da série
ECHAM-atual referentes aos mesmos periodos.

3.3. Simulac¢des a partir dos dados climéaticos do ECHAM5/MPI-OM
3.3.1. Produtividades da cultura

Ao aplicar o teste Shapiro-Wilk as médias de produtividade, obtidas
pelas duas séries climaticas do modelo ECHAM5/MPI-OM, verificou-se que
estes ndo seguem uma distribuicdo normal a 5% de significancia (p < 0,05) nos
trés locais. Desta forma, novamente adotou-se o teste ndo paramétrico de
Wilcoxon para dados pareados, considerando-se nivel de significancia de 5%.

Para o municipio de Janauba, Figura 2.10, pode-se observar que de
agosto até inicio de janeiro, dia 09/01, as produtividade médias simuladas para
o presente foram maiores que as simuladas para o futuro, enquanto que a
partir desta data de semeadura, ocorre uma inversdo e os dados da série
ECHAM-futuro se tornam superiores. O resultado do teste estatistico

demonstrou que as meédias de produtividades obtidas a partir da série
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ECHAM-atual e da série ECHAM—futuro ndo se diferem significativamente (p =
0,80 > 0,05).
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Figura 2.10. Produtividades médias de sorgo granifero simuladas para o
municipio de Janauba (MG) sob condi¢cbes de sequeiro. Valores referentes aos
periodos de 1982 a 2009 (ECHAM-atual) e 2020-2047 (ECHAM-futuro).

Para o municipio de Rio Verde, Figura 2.11, de agosto até a data de
semeadura 19 de dezembro, as produtividades médias obtidas a partir da série
climatica atual (1998-2009) foram superiores as originadas pela série futura
(2020-2031) e a partir de entdo os valores médios de rendimento ficam muito
semelhantes. Para este local, o teste de Wilcoxon demonstrou que as médias
de produtividade simuladas a partir da série ECHAM-atual e ECHAM-futuro
foram significativamente diferentes (p = 0,007 < 0,05). Assim, concluiu-se que a
série atual apresentou produtividades significativamente superiores, com uma
maior produtividade média igual a 1896 kg ha™ contra 1701 kg ha™ da série

futura.
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Figura 2.11. Produtividades médias de sorgo granifero simuladas para o
municipio de Rio Verde (GO) sob condi¢cdes de sequeiro. Valores referentes
aos periodos de 1998 a 2009 (ECHAM-atual) e 2020-2031 (ECHAM-futuro).

Para Sete Lagoas (Figura 2.12), semelhante ao que ocorreu para
Janauba, para as semeaduras realizadas a partir de junho até 26 de dezembro,
os valores médios de produtividade foram maiores para a série ECHAM-atual,
e, apos esta data, os valores da série ECHAM-futuro, em geral, tornam-se
superiores. Da mesma forma, pelo teste de Wilcoxon verificou-se que nao
houve diferenca significativa entre as médias das duas séries de produtividade
(p valor = 0,11 > 0,05).
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Figura 2.12. Produtividades médias de sorgo granifero simuladas para o
municipio de Sete Lagoas (MG) sob condi¢gBes de sequeiro. Valores referentes
aos periodos de 1982 a 2009 (ECHAM-atual) e 2020-2047 (ECHAM-futuro).

A principio, poderia-se esperar que as produtividades para a série futura
fossem sempre superiores as da série do clima presente, visto que 0s nives de
CO, mais altos poderiam elevar a intensidade da fotossintese na planta. No
entanto, o sorgo é uma planta que apresenta via C4 de fotossintese, a qual ja é
efetivamente saturada pelas concentragcdes de CO, do ar (CAEMMERER e
FURBANK et al, 2003). Além disto, o aumento do CO, atmosférico considerado
no cenario de mudanca climatica A1B do IPCC acarreta a elevacdo da
temperatura do ar devido a intensificagdo do efeito estufa. Nos trés locais
analisados, a temperatura média do ar da série ECHAM-futuro foi, em geral
1°C mais elevada em relacdo a série ECHAM-atual. As temperaturas mais
elevadas nas séries climéticas futuras levaram a reducéo do ciclo da planta nos
trés municipios analisados (Figura 2.13). Em média, o ciclo da cultura se tornou
5,6%, 7,2% e 10,5% menor em Janauba, Rio Verde e Sete Lagoas,
respectivamente. Estas diferencas correspondem em média 6, 7 e 14 dias a
menos no ciclo do sorgo. No trabalho de Chipanshi et al. (2003) reducdes na
produtividade do sorgo em cendrios de mudancas climéaticas também foram
relacionadas ao encurtamento do periodo de crescimento em torno de 8 e 4
dias, nas duas regides analisadas. No trabalho de Carbone et al. (2003) o
incremento de temperatura observado nos cenarios de mudangas climaticas

encurtou o ciclo do sorgo em torno de 22 dias.
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Figura 2.13. Duracdo média do ciclo da cultura simulada a partir das séries
ECHAM-atual e ECHAM-futuo para os municipios de Janauba (a), Rio Verde
(b) e Sete Lagoas (c).

Por outro lado, tém-se discutido que a cultura do sorgo, sob condi¢des
de enriquecimento de CO, atmosférico, pode apresentar incrementos na
produtividade principalmente quando submetida a condicdo de déficit hidrico.
No estudo de Conley et al. (2001), em experimento do tipo FACE (Free-air CO;
Enrichment) aumentou-se o CO, ambiente em 200 ppmv e compararam-se 0S
resultados com o experimento controle (CO, ambiente). Nas parcelas com
déficit hidrico, tendo como base o rendimento dos graos, foi observado um
incremento na eficiéncia do uso da agua igual a 19%. Nas parcelas umidas
este incremento foi menor, igual a 9%. Atribuiu-se estes resultados ao fato de
gue, sob condi¢cdes de seca, as plantas no ambiente enriquecido com CO,
apresentaram reducdo da condutancia estomatica, 0 que conservou a agua e
permitiu crescer mais durante o ciclo com déficit hidrico. Carbone et al. (2003)
primeiramente simularam o efeito isolado das mudangas nos elementos

basicos do clima sobre o sorgo e depois incrementaram a concentracdo de
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CO, em 210 ppmv. Ao comparar os resultados das duas simulacdes, pdde-se
concluir que a fertilizacdo pelo gas carbdnico mitigou a queda do rendimento
em 9% em relacdo a simulacdo em que se considerou apenas a mudanca dos
elementos basicos do clima. A mitigacdo também foi associada a reducdo da
perda de agua pela cultura, via ajuste da resisténcia estomatal em resposta ao
CO, do ambiente.

Esse efeito do gas carbdnico sobre as plantas C4 ajuda a entender os
maiores valores de produtividade do sorgo da série ECHAM-futuro, em relacao
aos valores da série ECHAM-atual, nas semeaduras realizadas a partir do final
de dezembro e inicio de janeiro para os municipios de Sete Lagoas e Janauba
(Figura 2.10 e Figura 2.12). O aumento da concentracdo do gas carbonico
contribuiu para diminuir o efeito do estresse hidrico sobretudo durante as fases
de florescimento e enchimento dos grdos que sao consideradas as fases mais
criticas do desenvolvimento da cultura (LANDAU e GUIMARAES, 2010).

Outro fato que ajuda a entender os deslocamentos das curvas de
produtividade para a direita nos graficos (Figura 2.10 e Figura 2.12) sdo 0s
indices mensais de precipitacdo. Apesar do resultado do teste t ter
demonstrado que ndo houve diferenca significativa entre as médias mensais
das séries ECHAM-atual e ECHAM-futuro para todos os trés locais (p valor >
0,05), é notavel observar que houve uma pequena diferenca na distribuicdo da
chuva ao longo dos meses. Na maioria vezes, na série ECHAM-futuro, os
meses mais secos do ano se tornaram ainda mais secos, enquanto que 0s
meses de chuva tornaram se mais chuvosos. Este comportamento é
claramente visivel no grafico de precipitagdo do municipio de Sete Lagoas
mostrado na Figura 2.14, juntamente com os indices de chuva dos municipios
de Janauba e Rio Verde. Invernos mais secos e verfes mais chuvosos no
futuro € uma tendéncia que vem sendo encontrada em trabalhos que avaliam
os efeitos das mudancas climéticas, tal como foi reportado por Vera et al.
(2005).

Pelo exposto, entende-se que, se por um lado o incremento da
temperatura do ar pode causar efeito negativo sobre a prdutividade do sorgo
devido ao encurtamento do ciclo da cultura, por outro, o aumento do CO,
atmosférico pode contribuir para reduzir o estresse hidrico ocorrido nas fases

mais criticas da cultura. Estes efeitos distintos sobre a cultura fizeram com que
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as diferencas entre as médias das produtividades entre as séries atual e futura

nao fossem significativas em dois dos trés municipios analisados.
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Figura 2.14. Média da precipitacdo acumulada mensal para 0s municipios de
Janauba (a), Rio Verde (b) e Sete Lagoas (c). Dados da série ECHAM-atual e
ECHAM-futuro.

3.3.2. Estabelecimento do periodo de semeadura

Na Figura 2.15 sdo apresentados os gréficos com as reducdes de
produtividade para os trés municipios e para as duas séries climaticas do
modelo ECHAMS5/MPI-OM. Em termos das janelas de plantio, considerando-se
uma reducdo de produtividade de até 10%, observaram-se comportamentos
semelhantes para os municipios de Rio Verde e Sete Lagoas. Nestes dois
locais, apesar de néo ter ocorrido diferenca no tamanho da janela de plantio,
percebeu-se que a curva de reducdo de produtividade da série ECHAM-futuro
foi deslocada para a direita, indicando um atraso na época da semeadura do
sorgo. Para Rio Verde, a janela de semeadura passou de 07/11 a 02/01 para
14/11 a 09/01. Para Sete Lagoas, a alteracéo foi de 03/10 a 5/12 para 17/10 a

19/12. Para o municipio de Janauba, ocorreu um aumento de 21 dias na janela
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de plantio da série ECHAM-futuro em relacéo a série ECHAM-atual, alterando-
se a janela de 21/11 a 02/01 para 21/11 a 23/01. Essas variacdes estao
associadas ao regime da precipitacdo (Figura 2.15), que mostra indices
pluviométricos geralmente maiores na série futura de dezembro até marco e
também pelo efeito do aumento do CO,, que reduz o estresse hidrico nas
semeaduras realizadas entre final de dezembro e inicio de janeiro até agosto,
conforme discutido anteriormente.

A partir desses resultados, entende-se que no futuro, possivelmente, a

semeadura do sorgo sera realizada mais tardiamente nos trés sitios avaliados.
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Figura 2.15. Reducdo média da produtividade de sorgo granifero em funcéo da
data da semeadura para as séries ECHAM-atual e ECHAM-futuro. Municipios
de Janauba (a), Rio Verde (b) e Sete Lagoas (c).

4. Conclusodes

Os resultados obtidos a partir de simulacées com as séries climaticas do

INMET mostraram diferencas entre as produtividades médias do sorgo
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estimadas para os municipios de Janauba (MG), Rio Verde (GO) e Sete
Lagoas (MG). Para o regime de sequeiro, ordenando-se 0S municipios por
ordem decrescente de produtividade média alcancada, a sequéncia obtida foi
Sete Lagoas, Rio Verde e Janauba. Ao se analisar a produtividade potencial,
em que os efeitos de estresses hidricos e nutricionais foram desconsiderados,
observou-se uma inversdao das posi¢cdes ocupadas pelos municipios de
Janauba e Rio Verde. Para os municipios de Sete Lagoas e Rio Verde,
encontrou-se que a janela de plantio inicia-se em meados de outubro e termina
em meados de dezembro e janeiro, respectivamente. Ja para Janauba, a
janela de plantio fica situada entre final de outubro e final de novembro.

Em termos de efeito de mudancas climaticas sobre a cultura,
considerando-se um nivel de significAncia de 5%, encontrou-se que para
Janauba e Sete Lagoas as médias de produtividade obtidas a partir das séries
ECHAM-atual e ECHAM-futuro ndo foram estatisticamente diferentes. Ja para
Rio Verde, observou-se uma reducao significativa nas produtividades médias
simuladas a partir da série climatica ECHAM-futuro em relagdo as simuladas
considerando-se a série ECHAM-atual. Percebeu-se que a cultura do sorgo, no
cenario futuro, ficou condicionada ao efeito negativo do encurtamento do ciclo
devido ao aumento de temperatura do ar e ao efeito positivo da fertilizacdo do
CO,, reduzindo o estresse hidrico nas fases mais criticas da cultura.

Na série futura, a distribuicdo da precipitacdo mostrou que a estacao seca
se tornou mais seca e a estacao chuvosa ainda mais chuvosa. Os indices de
precipitacdo contribuiram para o atraso nas janelas de plantio em Rio Verde e
Sete Lagoas, enquanto que para Janauba a janela de plantio aumentou em 21
dias. Tais resultados indicam que no futuro, possivelmente, a semeadura do
sorgo sera realizada mais tardiamente nos trés sitios avaliados.

Pelo o que foi discutido, percebe-se que os impactos das mudancas
climaticas sobre a agricultura € uma questdo complexa, podendo surtir efeitos
distintos sobre as culturas. No caso especifico do sorgo, de acordo com 0s
resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que as mudancas climaticas
podem gerar efeito negativo sobre o rendimento da cultura em algumas regides
brasileiras enquanto que, em outras, podem nao ser observados efeitos
significativos. Isto ressalta a importancia da realizacdo de estudos especificos
para as diferentes regides do Brasil.
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