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Apresentacao

O setor agropecuario contribui com quase %2 do PIB nacional, baseado em grande parte na produgéo
sob regime de sequeiro. A identificagdo de épocas mais indicadas para o cultivo das espécies
agricolas nos diferentes municipios do Pais é de grande importancia porque contribui para evitar
perdas de produtividade e produgdo. O Zoneamento Agricola de Risco Climatico (Zarc) representa
uma ferramenta de gestao de risco que orienta sobre as épocas de cultivo de espécies agricolas
em que ha menor risco de perda de produtividade, por causa de variagdes espacgo-temporais do
clima. Apds a validagao dos resultados, essas orientagcdes séo divulgadas por meio de portarias do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa), representando direcionamentos para
os agricultores, e subsidiando acbes do Proagro e seguro e crédito rural. O Zarc é atualizado
periodicamente, considerando principalmente melhoramentos genéticos das cultivares em uso,
mudancas tecnoldgicas dos sistemas de producao e melhorias na qualidade e quantidade de séries
meteoroldgicas disponiveis. Este trabalho apresenta as bases metodoldgicas e os resultados atuais
do Zoneamento Agricola de Risco Climatico para o sorgo granifero, integrando as informagdes mais
recentes, disponiveis sobre os principais fatores que interagem para a identificacdo de épocas de
cultivo/plantio com menores riscos de perda de produtividade por municipio do Brasil.

Frederico Ozanan Machado Duraes
Chefe-geral
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Introducao

O setor agropecuario brasileiro contribui para cerca de Y4 da formagao do Produto Interno Bruto
(PIB) do Pais. De acordo com Miranda (2014), apenas o complexo soja contribui com quase 10%
de nossa pauta de exportacdes, e somos, atualmente, o terceiro pais entre os maiores expor-
tadores mundiais de produtos agricolas. Duarte (2018) reporta que nos ultimos 20 anos o setor
agropecuario teve contribuicdo superior a um trilhdo de ddlares de superavit em nosso comeércio
exterior, e Barros (2016) cita ainda a importancia do setor para o aumento da oferta e a reducgéo
dos precos dos alimentos, a segurancga alimentar e a diminuigdo da pobreza. Toda essa pujanga
do setor agropecuario brasileiro tem sido alcangada, principalmente, pela pratica da agricultura
de sequeiro. Embora o Brasil detenha cerca de 12% das reservas mundiais de agua doce, nossa
agricultura irrigada corresponde a menos de 2% da area global. De acordo com Agéncia Nacional
de Aguas (2020), 92,5% da 4gua consumida para a produgdo de alimentos no Brasil é proveniente
das chuvas (agua verde) e 7,5% derivada de captagdes em mananciais superficiais e subterrdneos
(adgua azul - irrigagao). Esse estudo indicou que, entre os anos de 2013 e 2017, por volta de 37%
dos cultivos sob regime de sequeiro foram impactados pela insuficiéncia de suprimento hidrico,
sendo 30% nas fases criticas de crescimento e 7% na fase de colheita. Por outro lado, o cultivo sob
sequeiro exerce menor impacto sobre os corpos hidricos e o uso de energia, além de reduzir os cus-
tos de producgdo. Os ganhos em produtividade estao associados aos avancgos na qualidade genética
das cultivares, com efeitos no rendimento de graos/planta, porte e arquitetura das plantas, maior
resisténcia aos ataques de pragas e doengas e ciclos de crescimento. Além disso, a escolha da
cultura adequada para as condi¢des locais, o uso de sistemas de producao destinados a melhoria
da sustentabilidade agricola, como o plantio direto na palha, Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta
(ILPF), adubacao mineral, adubagéao verde e a rotagédo de culturas, contribuem para a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e diversificacdo da biota no perfil dos solos, para o crescimento da
capacidade de retencao da agua, o controle de pragas e doencgas e o aumento da matéria organi-
ca e da Capacidade de Troca Catiénica (CTC) dos solos. Ademais, conta-se com o Zoneamento
Agricola de Risco Climatico (Zarc), que orienta sobre as épocas de cultivo das espécies em relagao
as variagdes espaco-temporais do clima.

“O Programa Nacional de Zoneamento Agricola de Risco Climatico (Zarc), regido pelo Decreto N°
9.841/2019, tem por finalidade melhorar a qualidade e a disponibilidade de dados e informagbes so-
bre riscos agroclimaticos no Brasil, com énfase no apoio a formulagdo, ao aperfeicoamento e a ope-
racionalizagcao de programas e politicas publicas de gestdo. O estudo é elaborado com o objetivo
de minimizar os riscos relacionados aos fenémenos climaticos adversos e permite a cada municipio
identificar a melhor época de plantio das culturas, nos diferentes tipos de solo e ciclos de cultivares”
(Brasil, 2020). As indicagdes do Zarc sao ainda orientadoras dos seguros relacionados a protegéo
dos produtores no caso de perdas por eventos meteoroldgicos, entre eles o Proagro, Proagro Mais
e o Programa de Subvengao ao Prémio do Seguro Rural (PSR). Para fazer jus a recuperagéo das
perdas ocasionadas por fatores climaticos, o produtor precisa ter a apdlice do seguro e efetuar o
plantio nas épocas indicadas pelo Zarc. Desse modo, o Zarc contribui para a reducao dos riscos de
perdas e minimiza os prejuizos financeiros em caso de insucesso da produgao agricola, uma vez
que a agricultura de sequeiro € uma atividade de alto risco em fungao das incertezas associadas
aos eventos climatolégicos. A estiagem € a principal causa de perdas na safra, que pode ainda
ser afetada por varios fatores como geadas, ondas de calor, vendavais e granizo (Monteiro, 2009,
2020).
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O Sorgo Granifero

O sorgo granifero, Sorghum bicolor (L.) Moench, é uma planta de origem africana e pertencente a
familia Poaceae, sendo o quinto cereal mais produzido no globo, superado apenas por trigo, arroz,
milho e cevada. O sorgo é classificado em cinco tipos: granifero, forrageiro, sacarino, vassoura e
sudanense. O sorgo granifero apresenta porte baixo, com altura de planta até 1,70 m e panicula
bem desenvolvida, com alta producao de graos. Sao fatores que contribuem para a expansao do
cultivo do sorgo no Pais: a ampla adaptacgéo as condi¢des climaticas, o menor requerimento hidrico,
a tolerancia a presencga de aluminio em solos acidos, o cultivo totalmente mecanizavel e o baixo
custo de producgao. Além disso, ele contribui para a redugao da infestagao de nematoides no solo,
produz racdes de alta qualidade proteica e livres de toxinas e ajuda na formacao de palhada de
protecéo do solo.

De acordo com as estatisticas da Organizacéo das Na¢des Unidas para a Alimentacao e a Agricultura
(FAO, 2020), o maior produtor mundial de sorgo granifero em 2018 foram os Estados Unidos, com
uma producdo de 9,27 milhdes de toneladas de grdos. O Brasil aparece em sétimo lugar, com
uma producdo de 2,27 milhdes de toneladas, sendo superado por Nigéria, Sudo, Etiépia, india e
México. Os levantamentos da Conab para a safra 2019/2020 indicam uma area plantada de 817,9
mil hectares e uma produgao de 2.715 mil toneladas de gréos, o que corresponde a uma produtivi-
dade média de 3.300 kg/ha (Acompanhamento da Safra Brasileira [de] Graos, 2020). Para o Distrito
Federal, a produtividade média esperada € de 4.500 kg/ha. Esses resultados refletem o alto poten-
cial produtivo do sorgo granifero, tendo em vista o cultivo em areas de alto risco para o milho, como
as areas inaptas para o cultivo em segunda safra ou plantios tardios apds o cultivo de soja de ciclo
tardio. Menezes et al. (2018) mostram que o sorgo tende a apresentar produtividade superior a do
milho em plantios realizados a partir do segundo decéndio de fevereiro, e que resultados experi-
mentais indicam produtividades acima de 7.000 kg/ha.

O sorgo apresenta metabolismo do tipo C4, com alta capacidade fotossintética e caracteristicas que
contribuem para a resisténcia a seca, como o sistema radicular profundo, a alta concentracao de pe-
los absorventes, presenga de silica na endoderme e lignificagdo no periciclo. Bhattarai et al. (2020)
demonstraram a maior eficiéncia de uso da agua pela cultura do sorgo em comparagdo com o mi-
Iho. Silva (2011) compila os principais fatores relacionados a resisténcia do sorgo ao déficit hidrico:
sistema radicular profundo, ramificado e desenvolvimento subsuperficial; tolerancia da planta em
reduzir a atividade metabdlica durante o periodo de estresse hidrico; maior acumulo de agua nas
raizes, colmo e bainha do que nas folhas, além da existéncia de uma camada de cera (cutina), que
contribui para a redugao da transpiracao e desidratacdo da planta durante as fases criticas, e alta
velocidade de crescimento do sistema radicular. De acordo com Magalhaes et al. (2012), o sorgo
necessita de 330 kg de agua para a produgao de 1 kg de matéria seca, enquanto o milho requer 370
kg, e o trigo consome 500 kg de agua nessa fungao. A capacidade de adaptagao as condi¢des de
deficiéncia hidrica nao significa auséncia de perdas na produtividade do sorgo granifero. Menezes
et al. (2018) avaliaram o impacto do estresse hidrico na fase critica de enchimento de graos de 30
genadtipos de sorgo granifero no municipio de Janauba-MG, integrante da regido semiarida brasi-
leira, sendo verificadas perdas de até 50% na produtividade de graos em relagao aos tratamentos
de irrigacao plena. Apesar de significativas, essas perdas sdo muito menores que as verificadas
pelas culturas tradicionais como o milho e o feijdo. Os resultados obtidos por Santana et al. (2017)
mostram que a eficiéncia do uso da agua (EUA) do sorgo granifero sob estresse hidrico permane-
ceu similar ao de irrigacao plena, e mesmo sob forte déficit hidrico e altas temperaturas, algumas
cultivares apresentaram altas produtividades na regido de Teresina-PlI.
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Os Coeficientes Técnicos de Uso da Agua para a Agricultura Irrigada da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) indicam Coeficientes de Cultura (Kc) de 0,30, 1,05 e 0,55, respectivamente, para as fases
inicial, intermediaria e final de crescimento do sorgo granifero. Fonseca Neto (2013), trabalhando
com a cultivar de sorgo BRS Ponta Negra em Baixo Agu-RN, determinou o Coeficiente de Cultura
em 0,49 para a fase inicial, 0,82 durante o desenvolvimento vegetativo, 1,13 durante o floresci-
mento/frutificacao e 0,98 na fase de maturacgao fisiolégica. Tyagi et al. (2000) obtiveram para essas
fases de crescimento, respectivamente, os valores de 0,53, 0,82, 1,24 e 0,85, enquanto Oliveira et
al. (2014) encontraram valores, respectivamente, de 0,77, 0,93, 1,36 e 1,06 no Rio Grande do Norte.
Esses valores sao superiores aos normalmente determinados para a cultura do milho. Piccinni et al.
(2009), trabalhando com agricultura de precisdo no Texas, Estados Unidos, determinaram valores
bem inferiores, sendo que o valor maximo de Kc para o sorgo foi de 0,85. Estes autores também de-
terminaram os valores do Coeficiente de Cultivo durante toda a fase de crescimento da cultura em
intervalos de 10 dias, o que torna os valores compativeis com as analises decendiais empregadas
pelo Zarc. Os menores valores sdo também compativeis com as caracteristicas fisioldgicas do sor-
go em relacdo aos mecanismos de adaptagcao as condi¢cdes de estresse hidrico e maior eficiéncia
no uso efetivo da agua. O excesso de agua no solo, que causa limitagdo da absor¢ao de oxigénio
pelas raizes, e o excesso de chuvas afetando a incidéncia de radiagao solar, que contribui para o
tombamento das plantas e a incidéncia de doencgas, sédo fatores que reduzem a produtividade e
limitam a viabilidade de cultivo do sorgo.

O sorgo sofre impactos da temperatura que afetam o desenvolvimento das plantas em altura, pro-
ducdo de matéria seca e graos. Silva e Rocha (2006) avaliaram o comportamento de sorgo forra-
geiro sob diferentes épocas de plantio no municipio de Coimbra, Zona da Mata de Minas Gerais,
e concluiram que as condi¢cdes de baixas temperaturas nos meses de inverno contribuem para o
aumento da duracéao do ciclo, reducao do porte das plantas e da produtividade. De acordo com os
autores, as baixas temperaturas do més de junho (média de 15 °C) prejudicaram a producgao de po-
len e resultaram no aumento da esterilidade. Ceccon et al. (2018) reportam os impactos negativos
na produtividade de biomassa, teor de solidos sollveis totais e etanol em cultivos tardios (a partir
de margo) em Dourados-MS. As temperaturas ideais para o cultivo do sorgo variam entre 16 °C e
38 °C, de acordo com Magalhaes et al. (2014) e Bandeira et al. (2016). Visando a determinacgéo das
exigéncias térmicas de sorgo sacarino no Rio Grande do Sul, estes autores encontraram grandes
variacdes na temperatura basal, obtendo valores entre 8,2 °C e 14,8 °C. Batista (2018) reporta
perdas na produtividade do sorgo granifero em Teresina-Pl, onde temperaturas maximas diarias
em torno de 40 °C causaram abortamento das flores. Maulana (2011) mostrou a suscetibilidade do
sorgo as baixas temperaturas em relacao a cultura do milho, com impactos na germinagao, no vigor
vegetativo, na incidéncia de doencgas e na producédo de matéria seca e graos. A temperatura basal
mais usada para a determinacao das somas térmicas do milho é de 10 °C. De acordo com Landau
e Sans (2015), o sorgo apresenta melhor adaptacao que o milho em solos de textura arenosa.

Os Zoneamentos Agricolas de Risco Climatico, até entao efetuados, tratavam o sorgo como cultura
unica. Tendo em vista os diferenciais de uso e a estatura das plantas, optou-se em avaliar os riscos
climaticos envolvidos exclusivamente para o sorgo granifero cujo propdsito principal é a producéo
de graos. Materiais de maior porte apresentam usos preferenciais para a produgao de massa verde
para forragem animal ou silagem, producgao de alcool ou biomassa. Nesses casos existem diferen-
ciagbes em relagao ao stand de plantas, profundidade das raizes, tolerancia ao estresse hidrico,
Coeficiente de Cultivo (Kc) e duracao das fases de crescimento, o que justifica estudos especificos.
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Metodologia

O Zoneamento Agricola de Risco Climatico (Zarc) envolve a analise espago-temporal simultanea
de parametros relacionados a clima, solo e planta. Os estudos dependem de uma sélida base de
dados climatoldgicos que permita gerar informagdes sobre a pluviometria, a temperatura e a evapo-
transpiragao; parametros do solo indicativos da profundidade e capacidade de retencdo de agua, e
os requerimentos das culturas durante as fases de crescimento.

O banco de dados climatolégicos com séries histdricas consistentes € formado a partir das redes
de estagdes terrestres do Inmet, HidroWeb operado pela Agéncia Nacional de Aguas, Inpe, redes
climatolégicas estaduais, agéncias publicas e privadas, séries geradas por processos interpolativos
(Xavier et al., 2016) e bases geradas a partir de sensoriamento remoto. As séries pluviométricas
incluem cerca de 3.500 estacdes em todo o territério nacional com pelo menos 15 anos de dados
diarios sendo que a maioria tem cerca de 30 anos de dados integros. A analise de consisténcia
inclui a retirada de dados espurios, o preenchimento de falhas e a coeréncia com os padrbes de
pluviosidade local.

Embora o sistema radicular atinja profundidades superiores a 1,5 m, cerca de 80% das raizes ficam
concentradas nas camadas superficiais do solo até 30 cm de profundidade. As raizes mais profun-
das sdo importantes para suportar as deficiéncias hidricas, e as raizes superficiais sdo capazes de
atingir extensao lateral de até 2 metros, e contribuem para a absorgao de nutrientes. A padronizagao
da profundidade efetiva maxima da exploragdo do solo pelas raizes determina o volume de agua
disponivel para a cultura quando os solos atingem a capacidade de campo (Capacidade de Agua
Disponivel - CAD), a qual é de 35 mm para os solos de textura arenosa, 55 mm para os solos de
textura média e 75 mm para os solos argilosos.

A Tabela 1 indica os parametros indicativos das condi¢des hidricas dos solos e em fung¢ao da textura
e zona explorada pelas raizes.

Tabela 1. Reserva Uutil de agua dos solos para o cultivo do sorgo granifero.

Solo Armazenamento (mm/m) Profundidade Efetiva (m) CAD (mm)
Tipo 1 — Textura Arenosa 70 0,50 35
Tipo 2 — Textura Média 110 0,50 55)
Tipo 3 — Textura Argilosa 150 0,50 75

O processo de modelagem depende do tempo que a cultura fica exposta aos riscos climaticos, os
quais variam em funcao da duracao do ciclo de producéao e fases fenoldgicas. A duragao do ciclo
permite a discriminacao de cultivares de ciclo precoce, normal e tardio. A Tabela 2 apresenta o ciclo
de crescimento do sorgo granifero e a duragao das fases de germinacgao e estabelecimento (Fase
1), crescimento vegetativo (Fase 2), florescimento e frutificacao (Fase 3) e maturagéo fisioldgica
(Fase 4). Para fins de modelagem sao consideradas as fases mais criticas, como a Fase 1, quando
o estresse hidrico podera comprometer o estabelecimento da cultura, e a Fase 3, quando a deman-
da hidrica € maxima para garantir a produtividade potencial da cultura.
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Tabela 2. Duragéo do ciclo (dias) e fases fenolégicas do sorgo granifero adotadas no Zoneamento Agricola de Risco
Climatico (Zarc).

Intervalos Fase 1: germinacéao e

Ciclo . : Fase 2: crescimento Fase 3: florescimento Fase 4: maturagao
. do Ciclo estabelecimento das . ipr = i o
(dias) . vegetativo e frutificacao fisiolégica
(dias) [JEGIE
100 90 - 110 20 30 35 15
120 111 - 130 20 35 45 20
140 2131 20 45 55 20

A necessidade hidrica das plantas por agua varia em fungcdo da demanda evaporativa, que esta
relacionada as condigbes atmosféricas e varia em fungao de temperatura, umidade relativa, ventos,
pressao atmosférica e radiagédo solar incidente na superficie terrestre. O tipo de solo e o grau de
cobertura também interferem nesse processo. Diferentes espécies apresentam diferentes taxas
de evapotranspiragdo ao longo das fases de crescimento. O Coeficiente de Cultura (Kc) indica a
demanda de agua pela planta em relagao a uma cultura hipotética (padrao), em que a evapotrans-
piracao é coincidente com a evapotranspiragao potencial. A Tabela 3 apresenta os Coeficientes de
Cultura decendiais para o sorgo granifero usados no processo de modelagem do balanco hidrico
sequencial.

Tabela 3. Coeficientes de Cultura (Kc) para o sorgo granifero em relagéo aos ciclos de crescimento.

Decéndios
Ciclo (dias)
100 043 0,47 0,56 0,69 0,78 0,82 0,84 0,84 0,80 0,64
120 042 047 055 0,67 0,77 0,82 0,84 085 085 0,83 0,75 0,60
140 042 046 0,54 0,66 0,76 0,82 0,84 085 085 08 084 082 0,74 0,61

O estabelecimento de niveis criticos para o atendimento das necessidades hidricas do sorgo gra-
nifero teve como base a probabilidade de suprimento da demanda durante as fases de estabeleci-
mento e producao de graos. A fase inicial € de grande importancia para a determinagéao da data de
plantio por condicionar o estabelecimento da cultura ao suprimento hidrico em pelo menos 60% da
capacidade de campo. A Fase 3, relacionada ao florescimento e a produgao de graos, determina
que pelo menos 45% da necessidade hidrica seja atendida. Os riscos de ndo atendimento as de-
mandas hidricas foram classificados com 20%, 30% e 40% de probabilidade para os decéndios de
plantio. Valores superiores indicaram a condi¢cao de inapta para cultivo.

Tabela 4. Critérios para Classificagéo de Riscos Hidricos nas Fases 1 (estabglecimento) e 3 (produgéo de graos) do sorgo
granifero, de acordo com o ISNA (Indice de Satisfagdo de Necessidade de Agua).

Limite critico Fase | Fase ll Fase lll Fase IV

ISNA = 0,6 = 0,45 =
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Os critérios de classificacao para os riscos térmicos também se basearam na probabilidade de ocor-
réncia de geadas durante as fases de crescimento e de producéo do sorgo granifero com frequén-
cias de 20%, 30% e 40%. Considerou-se haver a ocorréncia de geada sempre que a temperatura
minima no abrigo meteorolégico fosse inferior a 2 °C. Como critérios auxiliares de classificacéo
foram usadas as temperaturas inferiores ou superiores aos limites térmicos de adaptacao da cultura
durante o ciclo de crescimento. Os limites definidos para o sorgo granifero foram TMin <12 °C e
TMax > 38 °C.

O Processo de Modelagem

A avaliagao da disponibilidade hidrica para o sorgo granifero durante as fases criticas de demanda
hidrica (Fase 1 - germinacéao e estabelecimento e Fase 3 - florescimento e enchimento de graos) foi
efetuada pela relacao entre a evapotranspiragao real (ETr) e a evapotranspiracdo maxima (ETM),
cuja razéo indica o indice de Satisfacdo da Necessidade de Agua - ISNA, o qual varia entre 0 (zero),
que corresponde a falta total de suprimento hidrico para as necessidades fisiolégicas da cultura, até
1 (valor unitario), no qual inexiste estresse hidrico. A determinacéo do ISNA depende de precipitacao
pluviométrica, capacidade de agua disponivel no solo ao alcance das raizes, evapotranspiragao de
referéncia (maxima), Coeficiente de Cultivo (Kc) e duragao dos ciclos fenolégicos. Tendo em vista a
limitagdo das séries historicas de dados climatologicos para a determinagédo da Evapotranspiragéao
de Referéncia de Penman-Monteith, utilizou-se o Método de Hargreaves e Samani adaptado e
calibrado para a estimativa da evapotranspiracao de referéncia diaria com calibragao e validagao
para todas as regides do Brasil. O balango hidrico da cultura foi calculado, para todas as séries
historicas de dados pluviométricos com simulacdes de datas decendiais de plantio, através do uso
do Mdédulo SARRAZON do programa Systeme d’Analyse Regionale des Risques Agroclimatiques
(SARRA), desenvolvido pelo Centro de Cooperacgao Internacional em Pesquisa Agrondmica para o
Desenvolvimento (CIRAD) da Franga. As restricdes definidas pelo excesso de agua no solo foram
determinadas pela probabilidade de ocorréncia de mais de seis dias/decéndio com a ocorréncia de
chuvas acima de 5 mm na fase de maturagéo fisioldgica. As simulagdes através do SARRAZON
para o calculo do indice de Satisfacéo da Necessidade de Agua (ISNA) foram realizadas para a rede
de 3.500 estagbes pluviométricas, integrando os parametros das culturas, niveis de risco, tipos de
solo e decéndio de plantio, o que envolveu cerca de 4,5 milhdes de simulagdes.
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Resultados e Discussao

Nas saidas (output) geradas através do Médulo SARRAZON (CIRAD), restricbes pelo excesso de
chuvas e condi¢des térmicas passaram por um processo interpolativo (krigagem) para a geragéo
de mapas indicativos dos riscos de insucesso do cultivo em todo o territério brasileiro para datas de
plantio correspondentes aos 36 decéndios do ano e extracdo desses valores para cada municipio
do Pais.

A Figura 1 ilustra alguns resultados obtidos pelo zoneamento agricola de risco climatico para a cul-
tura do sorgo granifero no Brasil. Nesse caso foram considerados plantios de variedades de ciclo
precoce (100 dias), solos de textura média e plantios no segundo decéndio (entre os dias 10 e 20)
dos meses de setembro, outubro, novembro, dezembro, fevereiro e margo’.

A interpretacdo desses resultados mostra que os plantios em setembro apresentam baixo risco,
principalmente no estado do Amazonas. Nos estados da Regidao Sul (Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parand) os riscos sao elevados nas regides de temperaturas mais baixas. O sul do Mato
Grosso do Sul e de Sao Paulo e a regiao litoranea nao apresentam impedimentos de natureza hi-
drica ou térmica para cultivos nessa época. Plantios no més de outubro mostram baixos riscos para
os estados do Sul, exceto no Planalto Serrano Catarinense, regiao mais fria do Brasil. Sao Paulo e
Mato Grosso do Sul também apresentam boas condigbes de cultivo de baixo risco. Para as regides
produtoras de graos de Minas Gerais, Goias e Mato Grosso, o excesso de chuvas durante todo o
ciclo reflete as restricbes impostas por excesso de agua, o que pode contribuir para a ocorréncia de
pragas e doencgas. Condigcao similar ocorre para os cultivos nos estados da Regido Norte. Nas re-
gides semiaridas do Nordeste brasileiro, as restricdes se devem a deficiéncia hidrica. Os riscos re-
lacionados aos plantios entre dezembro e janeiro apresentam certa similaridade, sendo baixos nas
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, em boa parte dos estados do Maranh&o e do Piaui, no Norte,
e apresentando restricdes no Semiarido nordestino. A partir de fevereiro, os plantios nas regides de
altitude do Parana, de Santa Catarina, do Rio Grande do Sul e do Sul de Minas ficam inviabilizados
em funcao das baixas temperaturas no final do ciclo. Nessa época, os estados do Ceara, Piaui e
Maranhao apresentam riscos abaixo de 20% para a maioria dos municipios. Nas areas situadas no
Hemisfério Norte (principalmente em Roraima), a limitacdo ocorre em fungao do déficit hidrico. No
Amapa e na regiao da llha de Marajo, no Para, o excesso hidrico é o fator limitante para o cultivo
do sorgo granifero. A partir do segundo decéndio de margo, na maioria das regides produtoras de
graos de Minas Gerais, Goias e Mato Grosso, o cultivo fica inviabilizado em fungado da forte es-
tiagem durante as fases finais de crescimento. As restrigdes térmicas inviabilizam os cultivos nas
regides onde o inverno apresenta baixas temperaturas. Areas de baixo risco situam-se no estado
do Parana, nas mesorregides Norte Central Paranaense, Noroeste Paranaense, Centro Ocidental
Paranaense e Oeste Paranaense. O mesmo ocorre nas areas meridionais do estado de Sao Paulo.
Praticamente todo o estado do Mato Grosso do Sul apresenta riscos abaixo de 20% para os cultivos
efetuados no segundo decéndio de margo. Nessa época aparecem, também com baixos riscos, as
areas litoraneas dos estados do Rio Grande do Norte, da Paraiba e de Pernambuco.

O zoneamento agricola gera informagdes com indicagdes de riscos a cada 10 dias (decendial) em fungéo do ciclo da cultura e tipo de solo. Os resultados disponibilizados nas
portarias do Mapa e no aplicativo Plantio Certo incorporam todas essas possibilidades. Para fins ilustrativos optou-se por incluir no trabalho alguns mapas representativos do
impacto do clima nas datas indicadas para plantio. Deu-se preferéncia a incorporagdo de mapas referentes aos meses de setembro a margo para incluir os impactos das épocas
mais criticas ao desenvolvimento da cultura. Cultivos em setembro sofrem impactos do frio no Sul do Pais e da falta de chuvas nas regides Sudeste e Centro-Oeste. Cultivos em
fevereiro e marco sofrem impactos da estiagem e do frio nas fases criticas do ciclo de crescimento nessas regites e apresentam as melhores épocas para plantio em regides do
Nordeste. Os riscos apresentados para plantio em dezembro e janeiro sdo muito similares em quase todo o Pais. Desse modo, a escolha dos meses para inclusdo nos mapas de
risco se deu a partir de critérios técnicos e teve como objetivo mostrar as mudangas ao longo dos meses do ano além de procurar englobar as principais épocas de cultivo do sorgo
granifero no Brasil tanto na safra como na safrinha.
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Figura 1. Simulagdes dos riscos associados ao cultivo de sorgo granifero de ciclo precoce em solos de textura média
em diferentes épocas de plantio (segundo decéndio dos meses de setembro, outubro, novembro, dezembro, fevereiro e
margo).
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Os resultados para todos os municipios brasileiros, incluindo os diferentes ciclos de crescimento, ti-
pos de solo e os 36 decéndios, sao disponibilizados através do Servidor de Mapas Micura (WebGIS)
da Embrapa Informatica Agropecuaria, e as tabelas sao disponibilizadas pelo Mapa e pelo aplicativo
para celular Plantio Certo/Embrapa, o qual roda em ambos os sistemas operacionais, Android e
10S.

Critérios e Orientagoes Complementares

a) Os resultados do Zarc sao gerados considerando um manejo agrondmico adequado para o bom
desenvolvimento, crescimento e produtividade da cultura, compativel com as condi¢ées de cada
localidade. Falhas ou deficiéncias de manejo de diversos tipos, desde a fertilidade do solo até o
manejo de pragas e doengas ou escolha de cultivares inadequadas para o ambiente edafoclimatico,
podem resultar em perdas graves de produtividade ou agravar perdas geradas por eventos meteo-
rologicos adversos. Nesse contexto, € indispensavel: 1 - Utilizar sempre tecnologia de producgao
adequada para a condicao edafoclimatica; 2 - Controlar efetivamente as plantas daninhas durante
o cultivo; 3 - Adotar praticas de manejo, tais como controle de pragas e doencgas, e corregdes fisico-
-quimicas do solo (fertilidade e descompactagao dos solos).

b) Nao séo indicadas para o cultivo do sorgo granifero as areas com solos que apresentam profun-
didade inferior a 0,5 m ou com solos de ocorréncia em varzeas inundadas com baixa capacidade de
drenagem, ou ainda muito pedregosos, isto &, solos nos quais calhaus e matacdes ocupem mais de
15% da massa e/ou da superficie do terreno.

c) Nao sao indicadas para o cultivo de sorgo granifero as areas de preservacao obrigatéria, de
acordo com a legislacao vigente. Segundo o Novo Cédigo Florestal (Lei n® 12.651, de 25 de maio de
2012), sdo consideradas areas rurais consolidadas aquelas com ocupacao antrépica preexistente a
22 de julho de 2008, com edificagdes, benfeitorias ou atividades agrossilvipastoris, admitida, neste
ultimo caso, a adogao do regime de pousio.

d) Todas as atividades econémicas e de uso e ocupagao do solo devem seguir as diretrizes estabe-
lecidas no Zoneamento Ecoldgico Econdmico (ZEE) de cada estado.

e) Como o Zarc esta direcionado ao plantio de sequeiro, as lavouras irrigadas nao estao restritas
aos periodos de plantio indicados nas Portarias, cabendo observar as indicagdes de instituicbes
de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (ATER) oficial para as condi¢cbes especificas de cada
agroecossistema.

f) Ficam indicadas no Zoneamento Agricola de Risco Climatico - Zarc, para a cultura do sorgo
granifero nos estados, as cultivares registradas no SISZARC da Secretaria de Politica Agricola
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - SPA/Mapa, atendidas as indica¢des das
regides de adaptacao, em conformidade com as recomendagdes dos obtentores/detentores (man-
tenedores) vegetais no Brasil. Informagdes especificas sobre as cultivares indicadas devem ser
obtidas com os respectivos obtentores/mantenedores.

g) Devem ser utilizadas no plantio sementes produzidas em conformidade com a Legislagédo
Brasileira sobre Sementes e Mudas (Lei n® 10.711, de 5 de agosto de 2003, e Decreto n° 5.153, de
23 de agosto de 2004).
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Conclusoes

O Zoneamento Agricola de Risco Climatico (Zarc) é dinamico e esta sempre em processo de aper-
feicoamento. Os resultados s&o impactados pelos ganhos advindos da melhoria dos sistemas de
producao e qualidade genética das cultivares em uso. Na maioria das culturas destinadas a pro-
ducédo de graos tem sido verificada a tendéncia de redugao do ciclo de crescimento e aumento na
tolerancia ao impacto de estresses relacionados ao clima. A melhoria da qualidade e quantidade
das séries meteoroldgicas impacta diretamente na qualidade do processo de modelagem. Ainda
sdo pouco conhecidos os impactos climaticos sobre as alteragbes nas fases de crescimento do
sorgo granifero, especialmente em relagdo as baixas temperaturas. O mesmo se da em relagéo
a dindmica da agua nos solos. Os estudos de impacto das condi¢des climaticas sobre a produtivi-
dade do sorgo granifero sdo fundamentais para a definicdo das perdas acarretadas por estresses
climaticos. A inclusao de restricdes térmicas e excedente hidrico permitiu identificar areas de riscos
de perdas em funcéo da intolerancia da cultura as baixas temperaturas e aos riscos de ataques de
doencas em funcao do excesso de umidade. A opcao de fazer o zoneamento especifico para sorgo
granifero permitiu o uso de parametros relacionados com uma menor demanda hidrica em rela-
¢ao aos materiais de grande porte. O sorgo granifero apresenta melhor potencial para cultivo em
areas sem restricoes térmicas, causadas pelas baixas temperaturas, e maior aptidao para cultivos
em segunda safra em areas de maiores riscos de déficit hidrico. O estado do Mato Grosso do Sul
apresenta menores riscos climaticos para plantios mais tardios em relagao aos demais estados da
regido Centro-Oeste. A época ideal de cultivo do sorgo granifero no Brasil é altamente impactada
pelas condicdes climaticas locais.
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