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Ajuste do modulo de producao de matéria seca no modelo
CERES-Sorghum para simulacao da cultura do sorgo
sacarino?!

Improvement of the dry mater production in CERES-Sorghum model
for simulation of sweet sorghum crop

Sandro Luis Petter Medeiros?, Ghidain Gosse?, Michd Chartier® e Paulo Augusto Manfron?

Resumo - Os model os da familia CERES sdo amplamente utilizados ha simulagéo da produtividade das cul tu-
ras. Entretanto, esses model os véem sofrendo modificagdes para torna-1os mais mecanisticos. Essetrabalho
temcomo objetivo analisar, testar e propor modificagdes no médul o de producéo de matéria seca (SGROSUB)
do model o CERES-Sorghum, adaptando-o para simulagdes do sorgo sacarino cv. Keller. Testespreliminares
do model o CERES-Sor ghum evidenciaram que uma simulacdo adequada da producgéo de matéria seca ocorre
guando substituiu-se o valor original da eficiéncia de conver sdo da radiago fotossinteticamente ativa em
matéria seca (eb) por umebvariavel emfuncéo da temperatura média do ar do periodo diurno (TT). Além
disso, o limiteinferior de temperatura do ar deter minante do estresse térmico sobre a fotossintese ndo mos-
trou-se adequado para o gendtipo Keller do sorgo sacarino.

Palavras-chave: modelizacéo de culturas, radiacdo fotossi nteticamente ativa, sorgo.

Abstract - The CERESmodel iswidely utilized in crop productivity simulations. However, this models hasbeen
subject of the modificationsintheir original functionswith propose theimprovement of crop simulations. Our

objectiveisto propose modificationsin dry matter production (SGROSUB subroutine) in this CERES-Sorghum
model. The previous simulationsindicated that original efficiency of the conversion of photosynthetically
activeradiationin dry matter (eb) was not suitableto predict dry mater productionin sweet sorghumcrop cv.

Keller. Then, it was proposed a new value of eb related with mean diurnal air temperature (TT). This new
formulationimproved dry matter productionin SGROSUB subroutine. Thelower threshould of theair temperature
infunction that deter mines photosynthesis diminution (PRFT function) was not adequately for cv. Keller.

Key words: crop modeling, photosynthetically active radiation, sorghum.

Introducao padas em maédulos que tem por objetivo smular os

processos bioldgicos que ocorrem no ciclo de uma
cultura. Entretanto, os autores salientam que é ilusd-
rio querer imitar perfeitamente os sistemas biol 6gi-
cos, assm amodelizacdo deve ser dirigida a respos-
tas de questdes especificas: previsio da produtivida
de, potencididades de diferentes variedades e gestéo

A literatura agrondmica € rica em modelos de
simulacéo da produtividade de culturas, os quais des-
crevem varios aspectos do desenvol vimento e cresci-
mento das mesmas. BONHOME & RUGET (1991)
mencionam que a acdo de modelizar o funcionamen-
to de uma cultura, significa redizar uma sintese dos

: . . dairrigagéo.
mecanismos de crescimento e desenvolvimento, re- 9
presentando-os através de fungbes mateméticas. Den- Dentro de um modelo de ssimulagcéo pode-se
tro de um model o, estas fungdes encontram-se agru- destacar 0 modulo de producdo de matéria seca. De
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acordo com BONHOME & RUGET (1991), o médulo
de simulagdo de producéo de matéria seca €, apos a
emergéncia, o e emento motor dos model os de previ-
s80 da produtividade, pois as folhas interceptam a
radiacdo solar e gragas a fotossintese produzem
assimilatos necessarios para o crescimento da planta.

Dentre os modelos agronémicos existentes
destacam-se os da “familia’ CERES. CARBERRY
(1991) citaque o modelo CERES-Maize é largamen-
te empregado gracas a descricdo dasrel agbes fisicas
e biolégicas utilizadas, destacando-se também por ser
um modelo facilmente disponivel. O CERES-
Sorghum mesmo sendo menos documentado que o
CERES-Maize também é muito empregado. Entre-
tanto, esses model os ja foram testados e modificados
por autores como JEGU (1994), GABRIELLE et d.
(1995) e SAVIN et al. (1994). Estas modificacdes ti-
veram por objetivo asubstituicéo de fungdes empiricas
por outras mais mecanisticas. Neste sentido, o pre-
sente trabalho amegja andisar, testar e sugerir modi-
ficagbes no médul o de producdo de matéria secaden-
tro do modelo CERES-Sorghum.

Material emétodos

Os dados utilizados para a redlizacdo do teste
e modificacdo do modelo CERES-Sorghum foram
obtidos a partir de experimentos realizados na rede
“SWEET SORGHUM” desenvolvida no programa
JOULE (Joint Opportunities for Unconvenciond or
Long-term Energy Supply), sendo o INRA-Grignon
(Ingtitut Nationa delaRecherche Agronomique-Fran-
¢a) o responsavel pelacoordenacao dessarede.

A rede “SWEET SORGHUM” teve como
objetivo testar e adequar um modelo de previsdo da
produtividade do sorgo adaptado ao tipo sacarino. Para
essa finalidade, elaborou-se umarede de ensaios que
seguiu um protocolo experimental, utilizado pelas
ingtituicBes participantes de 10 paises da Comunida-
de Econdmica Européia. Informagdes mais especifi-
cassobrearede“ SWEET SORGHUM” referentesa
conducdo dos experimentos, observacdes
fenomeétricas, meteorolégicas e pedoldgicas podem
ser obtidas em GOSSE (1992; 1994). Neste trabalho,
os dados utilizados foram obtidos na Franga, naloca
lidade de Grignon nos anos de 1989 e 1991, e na
[tdlia em Rutigliano em 1990, Catania em 1993,
Policoro em 1993 e Ravenna em 1990 e 1991. Nes-
seslocais, os experimentos foram realizados em con-
dicdo de Gtima disponibilidade hidrica e nutriciond.

O materia vegeta utilizado foi 0 sorgo sacarino
cv. Keller. Para este gendtipo, os coeficientes genéti-

COS Necessarios a0 model o podem ser encontradosem
MANTINEO et a. (1996).

O mode o de simulac@o utilizado foi 0 CERES-
Sorghum v. 2.1 sendo que detalhes de seu funciona-
mento e dados de entrada encontram-se nos manuais
deIBSNAT (1989).

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

Segundo RITCHIE & ALAGARSWAMY
(1989), a producdo de matéria seca no modelo
CERES-Sorghum ocorre da seguinte forma (Figura
1): A variavel de entrada SOLRAD (Radiacdo solar
global, em MJ.m?) é transformada em PAR (Radia-
¢ao fotossinteticamente ativa, em MJ.n12), sendo que
aPAR compreende 50% de SOLRAD.

Modulo de producao de matéria
seca de CERES-Sorghum

SOLRAD

Figura 1. Fluxograma do modulo de producdo de
matéria seca (SGROSUB) de CERES
Sorghum v.2.1. (SOLRAD= Radia¢éo solar
global; PAR= Radiacdo fotossintetica-mente
ativa, PARa = PAR absorvido; IAF= indice
de &reafoliar, €, = coeficiente de conversdo
de PAR em matéria secaa PCARBO =
smulacdo potencial de matéria secy;
ESTRESSE= acd0 de estresse térmico,
hidrico 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
interceptacdo da PAR que depende do indice de &rea
foliar (IAF) dacultura. Findmente, a PAR intercep-

tado é convertido em uma producdo potencial de

matéria seca (PCARBO). Estatransformacao utiliza
umaconstante de conversdo daPAR em matériaseca
produzida, eb. Nesse caso, 0 modelo estima que para
cada 1 MJ.nt? de PAR absorvido ocorre a producéo
de4g dematériaseca. Apdésasimulacdo de PCARBO,

em condi¢des adversas, podem ocorrer aagdo de fa-

tores de estresse (hidrico, térmico ou nutricional) que

diminuem a producéo potencia para uma producéo
real de matéria seca, origindmente denominada de

CARBO no CERES, sendo adotada a representacéo
CARBO_Snessetrabalho.

Resultados e discussiao

As Figura2aa 2d representam a matéria seca
smulada (CARBO _S) utilizando-se 0 moddlo origi-
na CERES-Sorghum. Constata-se que a quantidade
de CARBO_S foi apenas suficiente para estimar o
crescimento da parte érea (AER_OBS) do sorgo
sacarino. Observa-se, principalmente paraalocalida-
de de Ravenna, que existe uma clara tendéncia de
CARBO_S aproximar-se ou mesmo ser inferior a
AER_OBS. Considerando-se que AER_OBSrepre-
senta apenas 0 somatorio da massa seca de folhas e
colmo, percebe-se entdo que ndo existe a Ssimulagéo
de uma quantidade adegquada de carbono necessé&ria
para a producdo de raizes. Portanto, os dados apre-
sentados sugerem uma deficiéncia na producdo de
massa seca para uma adequada simulago do cresci-
mento da planta inteira (Raizes, colmos e folhas).

NasFigural, observa-se que asfontesde erro
nasimulagdo damatériasecarecaem sobre trés hipo-
teses. @) na smulacdo do IAF e conseglientemente
dainterceptacdo da PAR; b) naconstanteeb; ec) na
acao defatoresdeestresse.

Como SOONTORNCHAINAKSAENG
(1995) e JEGU (1994) testaram e reformularam o
modulo de simulacdo do IAF, tornando-o mais
mecanistico e possibilitando estimativas mais preci-
sas do IAF. Assm, a deficiéncia na producgéo de
CARBO_S ndo edtaria ligada a simulagéo da area
foliar e assim naeficiéncia de conversdo de PAR em
matéria seca produzida ou na agéo de fatores de
estresse (Figural).

Como as simulagdes foram efetuadas em con-
dicBes potenciais tanto do nivel nutricional quanto
hidrico, néo ocorreu aagdo dessesfatores de estresse
gue poderiam diminuir a producdo de CARBO_S
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Figura 2 Comparacdo entre a matéria seca do sorgo
sacarino (cv. Keller) simulada pelo modelo
CERES-Sorghum original (CARBO_S) e
matéria seca da parte afrea observada
(AER_OBS) para as localidades de Ravenna
(Itdlia) nos anos de 1990 (a) e 1991(b) e de
Grignon (Franga) nos anos de 1989 (c) e
1991(d).

(Figural). Restou, somente aacdo do estresse térmi-
co como fator limitante para CARBO_S. O estresse
térmico atua sobre a producdo de matéria seca ape-
nas quando atemperaturado ar, durante periodo diur-
no (equagdo 2) possui vaor inferior a 20°C. No mo-
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delo CERES, afuncéo que determina o estresse tér-
mico devido a baixa temperatura € denominada de
PRFT. Porém, MEDEIROS (1997) cita que 0 mode-
lo CERES-Sorghum foi desenvolvido para 0 sorgo
granifero, sendo que a maioria dos seus genétipos
s80, geramente, cultivados em regidestropicais. As-
sm, no CERES, o limite de temperatura do ar de
20°C determinante do inicio do estresse térmico, pode
ndo ser 0 mais adequado para o gendtipo Keller. O
gendtipo Keller foi desenvolvido para as condicoes
européias, produzindo bem em regides de menor
disponibilidade térmica como as de Grignon
(48,9°N), onde segundo GOSSE (1992) o gendtipo
apresentou uma produtividade média de aproxima-
damente 18t.ha.

Ta hipbtese confirmou-se através de smula
¢Oes com 0 modelo CERES sem afungéo PRFT. Os
valores de CARBO _S contidos na Tabela 1, eviden-
ciam que o limite de temperatura do ar existente na
funcdo PRFT ndo encontrava-se adequada para o
gendtipo Keller. Observa-se que na localidade de
Grignon houve um incremento nos valores de maté-
ria seca smulada em relacdo modelo original, o qua
foi de 13% e 16% para o ano de 1989 e 1991, respec-
tivamente. Entretanto, os incrementos foram bastan-
te inferiores para a locaidade de Ravenna, sendo
iguais a 1% para os dois anos.

Dessa forma, menores incrementos nos valo-
resde matériasecasmuladanalocalidade de Grignon
encontrava-se ligada a um limite de temperatura do
ar ndo adequado para o genétipo Keller. Entretanto,
em funcdo dosvalores apresentadosna Tabela 1, para
localidade de Ravenna, somente a hipétese de eb es-
tar subdimensionada explicaria a deficiéncia na si-
mulac8o de matéria seca.

Dentro do relatério do Programa JOULE,
GOSSE (1992) cita que foi encontrado um valor
médio de eb igud a 3,58, quando foram utilizados
dados das |ocalidades de Braunschweig (Alemanha),
Cork (Irlanda), Essex (Inglaterra), Ravenna e

Rutigliano (Itdia), Grignon e Lusignan (Franga) Attiki
(Grécia), Madri (Espanha) e Lisboa (Portugal). Esse
vaor médio eb foi obtido com dados provenientes de
locais com diferencas marcantes de temperatura do
ar. Nesse relatério, verifica-se também que um valor
deebigud a5,2 foi observado em Rutigliano e que
resultados preliminares evidenciaram valores mais
elevados de eb para as regites Mediterréneas. Res-
sdta-se que os valores de eb foram obtidos conside-
rando-se somente a matéria secada parte aérea. Por-
tanto, ao considerar-se aplantainteira, espera-se que
ocorram maiores valores deeb.

Partindo-se desta premissa, procurou-se esta
belecer uma relacdo entre eb e atemperatura do ar.
Para isto, utilizou-se dados provenientes de ambien-
tes (locais e anos) com disponibilidades térmicas di-
ferenciadas (Tabela 2). Calculou-se atemperaturado

ar pelas equacao seguintes:
TTm= STT/ND (@)
TT = 0,75.TEMPMX+0,25.TEMPMN 2

onde TTm é atemperaturamédia do ar durante o pe-
riodo diruno ao longo do ciclo (°C), TT éatempera-
tura média do ar durante o periodo diurno em (°C)
obtida segundo algoritmo do CERES-Sorghum, re-

Tabela 2. Eficiéncia de conversdo da radiagdo solar
fotossinteticamente ativa em matéria seca
(eb) e a temperatura média do ar durante
0 periodo diurno(TTm) ao longo do ciclo

do sorgo.
Local/Ano eb TTm
Grignon (1989) 3,28 20,7
Grignon (1990) 3,57 225
Catania (1993) 4,96 24,5
Rutigliano (1990) 4,97 25,3
Rutigliano (1991) 5,49 27,6

Tabela 1. Evolugio dos valores de matéria seca simulada (CARBO_S, em g.m?) com o modelo CERES-Sorghum
v.2.1 naslocalidades de Ravenna-Itdlia, em 1990 e 1991, e Grignon-Franga, em 1989 e 1991.

Ravenna Ravenna Grignon Grignon
1990 1991 1989 1991
Model o* CARBOS % CARBO S % CARBO_S ¢, CARBOS ¢
Origina 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
e, variavel 3196,4 111 3608,4 119 2276,6 116 2095,8 119

*Sem PRFT- modelo CERES sem a fungéo determinante do estresse térmico sobre a fotossintese (PRFT); e, varidvel-
modelo CERES com a inclusdo de uma eficiéncia de conversdo da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida

em matéria seca () variavel com atemperatura do ar.
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presentado pela equagéo 2 na qual TEMPMX e
TEMPMN sdo respectivamente temperatura diéria
maxima e minima do ar, respectivamente, NDC o
ndmero de dias do ciclo.

A seguir, calculou-se aeficiénciade conversio
eb para os diferentes ambientes através das relacéo

apresentada por GOSSE (1994):
eb= MS/PARa )
PARa=0,95.PARI.(1-exp(-0,85.I1AF)) 4

onde, eb a€ficiénciade conversdo de PAR em maté-
riaseca(g.MJ?), MSamatériasecaproduzida, PARa
0 PAR absorvido pelaculturaao longodo ciclo (MJ.m
2), PARI 0 PAR incidente ao longo do ciclo (MJ.nT?)
elAF o indice de areafoliar (m?.m?).

O PARI foi estimado diariamente, sendo con-
siderado como sendo 50% da radiagdo solar global
incidente. O IAF diario foi obtido atravées de
interpolacéo entre duas amostragens sucessivas. Es-
sas observaces obedeceram o protocol o experimen-
tal do Programa JOULE. Entretanto, pelo protocolo
foram observadas somente a matéria seca da parte
aérea. Porém, no célculo deebfoi consideradaama
téria seca da plantainteira ou sgja, estimou-se ama-
téria seca das raizes considerando-acomo sendo igual
a 15% da matéria seca da parte aérea. Pois de acordo
com VARLET-GRANCHER & GOSSE (1992), em
condigdes de Gtima disponibilidede hidrica, 0 gendtipo
Keller apresentou umafracdo dematériasecaderaizes
a0 redor de 15% damatéria secatotd no fina do ciclo.

Osvaloresda Tabela2 evidenciam umaestrel-
tarelacdo entre eb e TTm, a qual também pode ser
constatada através da equacao de regressdo entre 0s
parametros em questéo (Figura 3) apresentado um R?
de 0,93, constatando-se assim uma forte correlacéo

entre os dois termos. Contudo, deve-se ressaltar o
pequeno nimero de observacdes utilizadas para o
estabelecimento data relacdo. Apesar disso, substi-
tu u-se &b congtante eigud a4 do CERES-Sorghum
por uma eb varidvel em funcdo datemperatura do ar
durante o periodo diurno (TT°C), substituindo-se
TTm por TT, resultando a equacéo abaixo:

eb=03515TT + 4,032 ©)

A equacdo 5 representa 0 aumento deeb den-
tro do intervalo de 4 a 6 em fungéo do aumento da
temperatura do ar nos limites de 22,8 até 28,5°C (Fi-
gura3). Parao limiteinferior deeb manteve-seo va-
lor origina do CERES, que assumeebigud a4, quan-
do o valor detemperaturado ar é inferior a22,8°C.
O limite superior de eb foi adotado em funcédo de
simulacdes preliminares realizadas para os locais
constantes na Tabela 2. Essas simulagfes mostra-
ram gue o limite superior mais adequado foi de eb
igual 6, o qual é atingido quando o valor de TT é
superior a 28,5°C.

NaFigura4 constam os resultados das smula
¢Oes redizadas com modelo CERES-Sorghum v.2.1
contendo as duas modificacfes sugeridas: sem afun-
¢d0 PRFT eainclusdo de umaeb variavel em funcéo
de TT. Nessafigura, deve-se considerar somente 0s
resultados obtidos em Ravenna (4a e 4b) pois os da-
dos de Grignon foram utilizados na geragéo da equa
¢d0 5. ParaRavennaobserva-se que CARBO_Spas-
sou a ser superior a AER_OBS ou sga, 0 modelo
com eb apresentou um aumento na simulagéo de
matéria seca que pode ser melhor utilizado para s-
mular o crescimento de toda a planta (Raizes, caulee
folhas).

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

ndo adequada do estresse

Figura 3. Relagcdo entre a eficiéncia de conversdo da radiacdo solar em matéria
seca (eb) e temperatura média do ar durante o periodo diurno
(TTm). €b original de CERES (--);eb varidvel em fungdo de TTm

=)

térmico sobre afotossintese

7 determinava uma diminui-
-_—_ 6+ ¢cdo da produgcdo de
=571 / CARBO _S. Paraestelocal,
By == . - - ---- /‘- -------- S observa-se que aincluséo de
g31 ° €b=0,3515.TTm + 4,032 eb variavel determinou L
2+ R2=0.93 pequeno |ncr~emento de 3%
1+ : na simulacdo CARBO_S

0 : : : : : | | : : quando comparado com 0
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 modelo sem PRFT, o qual
TTm (°C) detgrminoq um incremento

muito maior. Entretanto,

para um local com maior
disponibilidade térmica
como Ravennaocorreu uma
tendéncia inversa: a retira-
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Figura 4 Comparagdo entre a matéria seca do sorgo
sacarino €v. Keller) simulada pelo modelo
CERES-Sorghum  com eb variave
(CARBO_S) e matéria seca da parte aérea
observada (AER_OBS) para as locaidades
de Ravenna (Itdlia) nos anos de 1990 (a) e
1991(b) e de Grignon (Franca) nos anos de
1989 (c) e 1991(d).

da de PRFT determinou um pegueno acréscimo,
de 1%, enquanto que os maiores incrementos foram
devi dos ai ntroducdo deb variave.

Conclusdes

Asmodificagdes sugeridas no modelo CERES-
Sorghum v.2.1. (retirada da funcéo PRFT e ainclu-
s30 de eb varidvel) resultam em uma smulagéo mais
adequada da producéo de matéria seca, de tal forma
gue CARBO_Storna-se superior aAER_OBS. As-
sim, é possivel umasimulacdo mais adequadado cres-
cimento daplanta. Entretanto, € conveniente um maior
nimero de dados para o estabelecimento da relacdo
entreeb e TT. Essaconstatagdo é extremamenteim-
portante no caso do sorgo sacarino, onde os dados
experimentais evidenciaram estarelagéo.
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