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Introdução

A literatura agronômica é rica em modelos de
simulação da produtividade de culturas, os quais des-
crevem vários aspectos do desenvolvimento e cresci-
mento das mesmas. BONHOME & RUGET (1991)
mencionam que a ação de modelizar o funcionamen-
to de uma cultura, significa realizar uma síntese dos
mecanismos de crescimento e desenvolvimento, re-
presentando-os através de funções matemáticas. Den-
tro de um modelo, estas funções encontram-se agru-

padas em módulos que tem por objetivo simular os
processos biológicos que ocorrem no ciclo de uma
cultura. Entretanto, os autores salientam que é ilusó-
rio querer imitar perfeitamente os sistemas biológi-
cos, assim a modelização deve ser dirigida a respos-
tas de questões específicas: previsão da produtivida-
de, potencialidades de diferentes variedades e gestão
da irrigação.

Dentro de um modelo de simulação pode-se
destacar o módulo de produção de matéria seca. De
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acordo com BONHOME & RUGET (1991), o módulo
de simulação de produção de matéria seca é, após a
emergência, o elemento motor dos modelos de previ-
são da produtividade, pois as folhas interceptam a
radiação solar e graças à fotossíntese produzem
assimilatos necessários para o crescimento da planta.

Dentre os modelos agronômicos existentes
destacam-se os da “família” CERES. CARBERRY
(1991) cita que o modelo CERES-Maize é largamen-
te empregado graças a descrição das relações físicas
e biológicas utilizadas, destacando-se também por ser
um modelo facilmente disponível. O CERES-
Sorghum mesmo sendo menos documentado que o
CERES-Maize também é muito empregado. Entre-
tanto, esses modelos já foram testados e modificados
por autores como JEGU (1994), GABRIELLE et al.
(1995) e SAVIN et al. (1994). Estas modificações ti-
veram por objetivo a substituição de funções empíricas
por outras mais mecanísticas. Neste sentido, o pre-
sente trabalho almeja analisar, testar e sugerir modi-
ficações no módulo de produção de matéria seca den-
tro do modelo CERES-Sorghum.

Material e métodos

Os dados utilizados para a realização do teste
e modificação do modelo CERES-Sorghum foram
obtidos a partir de experimentos realizados na rede
“SWEET SORGHUM” desenvolvida no programa
JOULE (Joint Opportunities for Unconvencional or
Long-term Energy Supply), sendo o INRA-Grignon
(Institut National de la Recherche Agronomique-Fran-
ça) o responsável pela coordenação dessa rede.

A rede “SWEET SORGHUM” teve como
objetivo testar e adequar um modelo de previsão da
produtividade do sorgo adaptado ao tipo sacarino. Para
essa finalidade, elaborou-se uma rede de ensaios que
seguiu um protocolo experimental, utilizado pelas
instituições participantes de 10 países da Comunida-
de Econômica Européia. Informações mais especifi-
cas sobre a rede “SWEET SORGHUM” referentes a
condução dos experimentos, observações
fenométricas, meteorológicas e pedológicas podem
ser obtidas em GOSSE (1992; 1994). Neste trabalho,
os dados utilizados foram obtidos na França, na loca-
lidade de Grignon nos anos de 1989 e 1991, e na
Itália em Rutigliano em 1990, Catania em 1993,
Policoro em 1993 e Ravenna em 1990 e 1991. Nes-
ses locais, os experimentos foram realizados em con-
dição de ótima disponibilidade hídrica e nutricional.

O material vegetal utilizado foi o sorgo sacarino
cv. Keller. Para este genótipo, os coeficientes genéti-

cos necessários ao modelo podem ser encontrados em
MANTINEO et al. (1996).

O modelo de simulação utilizado foi o CERES-
Sorghum v. 2.1 sendo que detalhes de seu funciona-
mento e dados de entrada encontram-se nos manuais
de IBSNAT (1989).

O fluxograma representado na Figura 1
esquematiza a produção de matéria no módulo
“SGROSUB” do modelo CERES-Sorghum.

Segundo RITCHIE & ALAGARSWAMY
(1989), a produção de matéria seca no modelo
CERES-Sorghum ocorre da seguinte forma (Figura
1): A variável de entrada SOLRAD (Radiação solar
global, em MJ.m-2) é transformada em PAR (Radia-
ção fotossinteticamente ativa, em MJ.m-2), sendo que
a PAR compreende 50% de SOLRAD.

  SOLRAD

     PAR

  IAF

    PCARBO = εb PARa

Módulo de produção de matéria
seca de CERES-Sorghum

CARBO_S

ESTRESSE

Figura 1. Fluxograma do módulo de produção de
matéria seca (SGROSUB) de CERES-
Sorghum v.2.1. (SOLRAD= Radiação solar
global; PAR= Radiação fotossintetica-mente
ativa, PARa = PAR absorvido; IAF= índice
de área foliar, εb = coeficiente de conversão
de PAR em matéria seca; PCARBO =
simulação potencial de matéria seca;
ESTRESSE= ação de estresse térmico,
hídrico ou nutricional e CARBO_S =
matéria seca simulada sendo que CARBO_S
≤ PCARBO.
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Utilizando a Lei de Beer, o modelo estima a
interceptação da PAR que depende do índice de área
foliar (IAF) da cultura. Finalmente, a PAR intercep-
tado é convertido em uma produção potencial de
matéria seca (PCARBO). Esta transformação utiliza
uma constante de conversão da PAR em matéria seca
produzida, εb. Nesse caso, o modelo estima que para
cada 1 MJ.m-2 de PAR absorvido ocorre a produção
de 4g de matéria seca. Após a simulação de PCARBO,
em condições adversas, podem ocorrer a ação de fa-
tores de estresse (hídrico, térmico ou nutricional) que
diminuem a produção potencial para uma produção
real de matéria seca, originalmente denominada de
CARBO no CERES, sendo adotada a representação
CARBO_S nesse trabalho.

Resultados e discussão

As Figura 2a a 2d representam a matéria seca
simulada (CARBO_S) utilizando-se o modelo origi-
nal CERES-Sorghum. Constata-se que a quantidade
de CARBO_S foi apenas suficiente para estimar o
crescimento da parte área (AER_OBS) do sorgo
sacarino. Observa-se, principalmente para a localida-
de de Ravenna, que existe uma clara tendência de
CARBO_S aproximar-se ou mesmo ser inferior a
AER_OBS. Considerando-se que AER_OBS repre-
senta apenas o somatório da massa seca de folhas e
colmo, percebe-se então que não existe a simulação
de uma quantidade adequada de carbono necessária
para a produção de raízes. Portanto, os dados apre-
sentados sugerem uma deficiência na produção de
massa seca para uma adequada simulação do cresci-
mento da planta inteira (Raízes, colmos e folhas).

Nas Figura 1, observa-se que as fontes de erro
na simulação da matéria seca recaem sobre três hipó-
teses: a) na simulação do IAF e conseqüentemente
da interceptação da PAR; b) na constante εb; e c) na
ação de fatores de estresse.

Como SOONTORNCHAINAKSAENG
(1995) e JEGU (1994) testaram e reformularam o
módulo de simulação do IAF, tornando-o mais
mecanístico e possibilitando estimativas mais preci-
sas do IAF. Assim, a deficiência na produção de
CARBO_S não estaria ligada a simulação da área
foliar e assim na eficiência de conversão de PAR em
matéria seca produzida ou na ação de fatores de
estresse (Figura 1).

Como as simulações foram efetuadas em con-
dições potenciais tanto do nível nutricional quanto
hídrico, não ocorreu a ação desses fatores de estresse
que poderiam diminuir a produção de CARBO_S

(Figura 1). Restou, somente a ação do estresse térmi-
co como fator limitante para CARBO_S. O estresse
térmico atua sobre a produção de matéria seca ape-
nas quando a temperatura do ar, durante período diur-
no (equação 2) possui valor inferior a 20°C. No mo-
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Figura 2. Comparação entre a matéria seca do sorgo
sacarino (cv. Keller) simulada pelo modelo
CERES-Sorghum original (CARBO_S) e
matéria seca da parte aérea observada
(AER_OBS) para as localidades de Ravenna
(Itália) nos anos de 1990 (a) e 1991(b) e de
Grignon (França) nos anos de 1989 (c) e
1991(d).

(a)
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delo CERES, a função que determina o estresse tér-
mico devido a baixa temperatura é denominada de
PRFT. Porém, MEDEIROS (1997) cita que o mode-
lo CERES-Sorghum foi desenvolvido para o sorgo
granífero, sendo que a maioria dos seus genótipos
são, geralmente, cultivados em regiões tropicais. As-
sim, no CERES, o limite de temperatura do ar de
20°C determinante do início do estresse térmico, pode
não ser o mais adequado para o genótipo Keller. O
genótipo Keller foi desenvolvido para as condições
européias, produzindo bem em regiões de menor
disponibilidade térmica como as de Grignon
(48,9°N), onde segundo GOSSE (1992) o genótipo
apresentou uma produtividade média de aproxima-
damente 18t.ha-1.

Tal hipótese confirmou-se através de simula-
ções com o modelo CERES sem a função PRFT. Os
valores de CARBO_S contidos na Tabela 1, eviden-
ciam que o limite de temperatura do ar existente na
função PRFT não encontrava-se adequada para o
genótipo Keller. Observa-se que na localidade de
Grignon houve um incremento nos valores de maté-
ria seca simulada em relação modelo original, o qual
foi de 13% e 16% para o ano de 1989 e 1991, respec-
tivamente. Entretanto, os incrementos foram bastan-
te inferiores para a localidade de Ravenna, sendo
iguais a 1% para os dois anos.

Dessa forma, menores incrementos nos valo-
res de matéria seca simulada na localidade de Grignon
encontrava-se ligada a um limite de temperatura do
ar não adequado para o genótipo Keller. Entretanto,
em função dos valores apresentados na Tabela 1, para
localidade de Ravenna, somente a hipótese de εb es-
tar subdimensionada explicaria a deficiência na si-
mulação de matéria seca.

Dentro do relatório do Programa JOULE,
GOSSE (1992) cita que foi encontrado um valor
médio de εb igual a 3,58, quando foram utilizados
dados das localidades de Braunschweig (Alemanha),
Cork (Irlanda), Essex (Inglaterra), Ravenna e

Rutigliano (Itália), Grignon e Lusignan (França) Attiki
(Grécia), Madri (Espanha) e Lisboa (Portugal). Esse
valor médio εb foi obtido com dados provenientes de
locais com diferenças marcantes de temperatura do
ar. Nesse relatório, verifica-se também que um valor
de εb igual a 5,2 foi observado em Rutigliano e que
resultados preliminares evidenciaram valores mais
elevados de εb para as regiões Mediterrâneas. Res-
salta-se que os valores de εb foram obtidos conside-
rando-se somente a matéria seca da parte aérea. Por-
tanto, ao considerar-se a planta inteira, espera-se que
ocorram maiores valores de εb.

Partindo-se desta premissa, procurou-se esta-
belecer uma relação entre εb e a temperatura do ar.
Para isto, utilizou-se dados provenientes de ambien-
tes (locais e anos) com disponibilidades térmicas di-
ferenciadas (Tabela 2). Calculou-se a temperatura do
ar pelas equação seguintes:

TTm = ΣTT/ND                                              (1)

TT = 0,75.TEMPMX+0,25.TEMPMN             (2)

onde TTm é a temperatura média do ar durante o pe-
ríodo diruno ao longo do ciclo (°C),  TT é a tempera-
tura média do ar durante o período diurno em (°C)
obtida segundo algoritmo do CERES-Sorghum, re-

Tabela 1. Evolução dos valores de matéria seca simulada (CARBO_S, em g.m-2) com o modelo CERES-Sorghum
v.2.1 nas localidades de Ravenna-Itália, em 1990 e 1991, e Grignon-França, em 1989 e 1991.

Ravenna
1990

Ravenna
1991

Grignon
1989

Grignon
1991

Modelo* CARBO_S % CARBO_S % CARBO_S % CARBO_S %

Original 2891,2 100 3038,8 100 1964,3 100 1757,6 100
Sem PRFT 2900,5 101 3051,2 101 2212,8 113 2036,4 116
εb variável 3196,4 111 3608,4 119 2276,6 116 2095,8 119

*Sem PRFT- modelo CERES sem a função determinante do estresse térmico sobre a fotossíntese (PRFT); εb variável-
modelo CERES com a inclusão de uma eficiência de conversão da radiação fotossinteticamente ativa absorvida
em matéria seca (εb) variável com a temperatura do ar.

Tabela 2. Eficiência de conversão da radiação solar
fotossinteticamente ativa em matéria seca
(εb) e a temperatura média do ar durante
o período diurno(TTm) ao longo do ciclo
do sorgo.

Local/Ano εb TTm

Grignon (1989) 3,28 20,7
Grignon (1990) 3,57 22,5
Catania (1993) 4,96 24,5
Rutigliano (1990) 4,97 25,3
Rutigliano (1991) 5,49 27,6
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presentado pela equação 2 na qual TEMPMX e
TEMPMN são respectivamente temperatura diária
máxima e mínima do ar, respectivamente, NDC o
número de dias do ciclo.

A seguir, calculou-se a eficiência de conversão
εb para os diferentes ambientes através das relação
apresentada por GOSSE (1994):

εb= MS/PARa                                                (3)

PARa=0,95.PARi.(1-exp(-0,85.IAF))             (4)

onde, εb a eficiência de conversão de PAR em maté-
ria seca (g.MJ-1), MS a matéria seca produzida, PARa
o PAR absorvido pela cultura ao longo do ciclo (MJ.m-

2), PARi o PAR incidente ao longo do ciclo (MJ.m-2)
e IAF o índice de área foliar (m2.m-2).

O PARi foi estimado diariamente, sendo con-
siderado como sendo 50% da radiação solar global
incidente. O IAF diário foi obtido através de
interpolação entre duas amostragens sucessivas. Es-
sas observações obedeceram o protocolo experimen-
tal do Programa JOULE. Entretanto, pelo protocolo
foram observadas somente a matéria seca da parte
aérea. Porém, no cálculo de εb foi considerada a ma-
téria seca da planta inteira ou seja, estimou-se a ma-
téria seca das raízes considerando-a como sendo igual
a 15% da matéria seca da parte aérea. Pois de acordo
com VARLET-GRANCHER & GOSSE (1992), em
condições de ótima disponibilidade hídrica, o genótipo
Keller apresentou uma fração de matéria seca de raízes
ao redor de 15% da matéria seca total no final do ciclo.

Os valores da Tabela 2 evidenciam uma estrei-
ta relação entre εb e TTm, a qual também pode ser
constatada através da equação de regressão entre os
parâmetros em questão (Figura 3) apresentado um R2

de 0,93, constatando-se assim uma forte correlação

entre os dois termos. Contudo, deve-se ressaltar o
pequeno número de observações utilizadas para o
estabelecimento da tal relação. Apesar disso, substi-
tuiu-se a εb constante e igual a 4 do CERES-Sorghum
por uma εb variável em função da temperatura do ar
durante o período diurno (TT°C), substituindo-se
TTm por TT, resultando a equação abaixo:

εb = 0,3515.TT + 4,032                                 (5)

A equação 5 representa o aumento de εb den-
tro do intervalo de 4 a 6 em função do aumento da
temperatura do ar nos limites de 22,8 até 28,5°C (Fi-
gura 3). Para o limite inferior de εb manteve-se o va-
lor original do CERES, que assume εb igual a 4, quan-
do o valor de temperatura do ar é inferior a 22,8°C.
O limite superior de εb foi adotado em função de
simulações preliminares realizadas para os locais
constantes na Tabela 2. Essas simulações mostra-
ram que o limite superior mais adequado foi de εb
igual 6, o qual é atingido quando o valor de TT é
superior a 28,5°C.

Na Figura 4 constam os resultados das simula-
ções realizadas com modelo CERES-Sorghum v.2.1
contendo as duas modificações sugeridas: sem a fun-
ção PRFT e a inclusão de uma εb variável em função
de TT. Nessa figura, deve-se considerar somente os
resultados obtidos em Ravenna (4a e 4b) pois os da-
dos de Grignon foram utilizados na geração da equa-
ção 5. Para Ravenna observa-se que CARBO_S pas-
sou a ser superior a AER_OBS ou seja, o modelo
com εb apresentou um aumento na simulação de
matéria seca que pode ser melhor utilizado para si-
mular o crescimento de toda a planta (Raízes, caule e
folhas).

Através da Tabela 1, pode-se constatar os
problemas existente no modelo. No caso de

Grignon, uma estimativa
não adequada do estresse
térmico sobre a fotossíntese
determinava uma diminui-
ção da produção de
CARBO_S. Para este local,
observa-se que a inclusão de
εb variável determinou um
pequeno incremento de 3%
na simulação CARBO_S
quando comparado com o
modelo sem PRFT, o qual
determinou um incremento
muito maior. Entretanto,
para um local com maior
disponibilidade térmica
como Ravenna ocorreu uma
tendência inversa: a retira-
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Figura 3. Relação entre a eficiência de conversão da radiação solar em matéria
seca (εb) e temperatura média do ar durante o período diurno
(TTm). εb original de CERES (---);εb variável em função de TTm
(   ).
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da de PRFT determinou um pequeno acréscimo,
de 1%, enquanto que os maiores incrementos foram
devidos a introdução de εb variável.

Conclusões

As modificações sugeridas no modelo CERES-
Sorghum v.2.1. (retirada da função PRFT e a inclu-
são de eb variável) resultam em uma simulação mais
adequada da produção de matéria seca, de tal forma
que CARBO_S torna-se superior a AER_OBS. As-
sim, é possível uma simulação mais adequada do cres-
cimento da planta. Entretanto, é conveniente um maior
número de dados para o estabelecimento da relação
entre eb e TT. Essa constatação é extremamente im-
portante no caso do sorgo sacarino, onde os dados
experimentais evidenciaram esta relação.
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