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Ajuste dos coeficientes de reparticdo da matéria seca do
modelo CERES-Sorghum para simulacédo da cultura do
sorgo sacarino?

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

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

Resumo - O modelo CERES-Sorghum foi gerado para a simulagéo do crescimento e desenvolvimento do
sorgo, a qual é obtida direcionando-se uma quantidade adequada de matéria seca para o crescimento de
raizes, folhas e colmos. Originalmente o modelo CERES Sorghum prioriza o crescimento de graos, principal-
menteemfinal deciclo, poisesse model o foi proposto paraa simulacéo da producéo de gréos. Nessetrabal ho,
objetivou-se modificar areparticao de matéria de seca do modelo CERES Sorghumtransformando-o de um
modelo “ tipo gréo” para ummodelo “ tipo colmo” , ajustando-o para a simulacéo do crescimento da parte
aérea do sorgo sacarino cv. Keller. Assim, modificou-se a chave dereparticéo da matéria seca produzida,
favorecendo-se o crescimento de colmo emdetrimento do crescimento de gréos. Osresultados obtidos eviden-
ciaramque essa modificacao permite uma simulacéo mais adegquada do crescimento da parte aérea do sorgo
sacarino.

Palavras-chave: CERES Sorghum, simulagao, sorgo sacarino.

Abstract - CERES Sorghummodel as proposed for crop modeling and itsintegrate the growth and devel opment
process of the sorghum crop. CERES-Sorghumwas generated for simulation of thegrain yield. In this paper,
wewill discussand propose a new partition of the dry matter in CERES-Sorghummodel. Our objective areto
became CERES-Sorghum capabl e for simulations of the sweet sorghum crop, wher e the stems are the major
sink of dry matter produced. Inthe new version of the CERES-Sorghum model , the pani cle growth wasreduced
and themajor portion of thedry matter istrand ocated for stemgrowth. The modificationssuggested in CERES
Sorghumto allow simulation more appropriatein aerial dry matter of the sweet sorghumcrop.

Key words: CERES-Sorghum, crop model, sweet sorghum.

Introducao A evolucdo dafitomassade cada 6rgdo, ou sgja

De acordo com GILLET et al. (1984), o cres- de cada compartimento componente da planta, varia
cimento vegetal pode ser definido como um:':tevolu- com o estadio fenologico. Isto €, o crescimento dos
¢ao da fitomassa ao longo do tempo. O crescimento 6rgsos que _compc”)em a,pl gnta_l depende da quantida-
representa o resultado dainteracio entre fatores ex- de de matéria secaque € direcionada a cada compar-

ternos (nutricionais, térmicos, hidrico...) e fatores timento, da que(ij ele' varlavel no C',CIO da (aultur'a ~Em
internos (balango hormonal, atividade de enzimas,...), E)egg??s ater:a(/ngs d(lezagn;ao’ ;an?cglm(?;t%a?;ggz
ligados aos estédios de desenvolvimento das plantas, um p u :

caracterizado pelo aparecimento de novas estruturas direcionada a cada comparti mepto. Esse perg:entual
como flores e frutos representa uma chave de reparticdo de matéria seca

nos modelos de smulagéo.

! Parte da Tese de doutorado do primeiro autor.
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Em condigdes consderadas Gtimas, no que se
refere a disponibilidade dos fatores que regulam o cres-
cimento daplanta, achave de reparticdo de matériaseca
entre osdiferentes 6rgdos das plantas obedece umahie-
rarquia, determinada geneticamente, priorizando o cres-
cimento de determinados 6rgdos ao longo do cido. As-
sm, naemergéncia, basicamente as folhas e raizes séo
as beneficiadas com umamaior fragdo de matéria seca
Durante 0 subperiodo vegetetivo, ocorre um crescimento
mais acentuado de raizes e folhas, sendo que no fina
deste subperiodo intensifica-se 0 crescimento de colmos.
No subperiodo reprodutivo, as estruturas responsavels
pelareproducéo serdo as mais beneficiadas. Um exem-
plo de chavereparticéo é adotada pelo modelo CERES-
Sorghum (Figura 1).

No final do ciclo e em condi¢bes de Gtima
disponibilidade hidrica, SVAKUMAR et d. (1989)

constataram que para o sorgo granifero cv. CHS8 cerca
de 15%, 30% e 55% da matéria seca da parte aérea

(MSA) encontra-se, respectivamente, em folhas,
colmos e gréos. Para 0 sorgo granifero cv. CO26,
RAMU et al. (1991) verificaram que 15,9%, 37,3%,
e 46,8% da matéria seca tota foi destinada a raizes,
colmos e panicula.

Em condigdes de 6tima disponibilidade hidrica,
VARLET-GRANCHER & GOSSE (1992) citam que
0 sorgo sacarino cv. Kdler, por ser de ciclo tardio,
ndo apresentou a formacao de panicula na colheita,
em experimentos realizados no norte da Franga. A
biomassa formada constitui-se basicamente de folhas
e colmos, sendo que esses representam cercade 70%
damassadaparte aérea. A biomassaderaizestotalizou
cercade 15% damatéria secatotal.

Existe uma nitida diferenca na chave de re-
particdo de matéria seca entre um sorgo granifero e
um sorgo sacarino. No primeiro, a produgéo de gréos
€ priorizada em find de ciclo, enquanto que no se-
gundo é beneficiada a formacao de colmos.
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Figura 1 Fuxograma ilustrativo da producdo e reparticdo de matéria seca no modelo CERES-Sorghum. As linhas
tracejadas representam a chave de reparticdo de matéria seca entre os diferentes 6rgéos em crescimento.
(* A quantidade de matéria seca direcionada para 6érgaos em crescimento varia de acordo com o estédio

fenol 6gico).
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O moddo CERES-Sorghum (IBSNAT, 1989)
foi originmente gerado para a previsdo da produti-
vidade dos sorgos graniferos, tendo portanto uma
chave de reparticdo de matériaseca adaptada paratal
finalidade. Devido aos freglientes aumentos no preco
do petréleo, existem pesquisas direcionadas para 0
acool, um combustivel dternativo para os derivados
do petréleo. O @acool pode ser obtido através
processamento de culturas como cana de acUcar e
sorgo sacarino. Esse Ultimo tem sido objeto de estu-
do na Europa Ocidental como uma alternativa
energética. O presente trabalho tem como objetivo
gjustar achave de reparticdo de matéria secado mo-
ddlo CERES-Sorghum, passando-o de modelo sorgo
granifero para um modelo sorgo sacarino.

Material eméodos

Os dados utilizados para a redlizagdo do teste
e modificacdo do modelo CERES-Sorghum foram
obtidos a partir de experimentos redlizados 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) responsavel pelacoordenacdo dessarede.

A rede “SWEET SORGHUM” teve como
objetivo testar e adequar um modelo de simulacéo
adaptado para a previsdo da produtividade do sorgo
sacarino. Para essa finalidade, realizou-se uma rede
de ensaios que seguiu um protocolo experimental,
utilizado pelas instituigdes participantes de 10 paises
da Comunidade Econdmica Européia. Informacdes
mai s especificas sobrearede“ SWEET SORGHUM”
referentes a conducéo dos experimentos e de obser-
vagoes fenomeétricas, meteoroldgicas e pedoldgicas
podem ser obtidas em GOSSE (1992; 1994). Neste
trabalho, os dados utilizados para 0 guste do modelo
foram obtidos na Franca, na localidade de Grignon,
nos anos de 1989 e 1991 e na ltélia, en Ravennanos
anos de 1990 e 1991. Para o teste da nova versdo,
utilizou-se um conjunto de dados independentes, pro-
venientes da Itdia: Catania em 1993, Gaudiano em
1994 e Policoro em 1993; na Grécia: Thebesem 1994
e na Franga: Lusignan em 1990. Nesses locais, 0s
experimentos foram realizados em condicdo de Oti-
ma disponibilidade hidrica e nutriciond.

O materid vegetd utilizado foi 0 sorgo sacarino
cv. Kdler. Paraeste gendtipo, os coeficientes genéticos
necessariosencontram-seemMANTINEO et d. (1996).

O modelo de smulagéo utilizado foi CERES-
Sorghumv. 2.1. A Figura 2 apresenta um fluxograma

resumido do funcionamento do modelo CERES-
Sorghum v. 2.1, onde observa-se as entradas e sai-
das, bem como os trés principais modulos do mode-
lo: PHENOL, SGROSUB e WATBAL.

SOONTORNCHAINAKSAENG (1995) e
JEGU (1994) aperfeicoaram 0 modulo de desenvol-
vimento e crescimento do aparato foliar de CERES-
Sorghum v.2.1. No caso do sorgo sacarino, a maior
fracdo daparte aérea é congtituida de colmos. Assim,
procedeu-se 0 gjuste do modelo para a smulagdo da
massa seca de colmos (M SC) e consequiientemente,
gjustando-o paraasimulagdo da massa secada parte
aerea(MSA).

Resultados e discussao

No processo de guste de CERES-Sorghum
para um modelo sacarino, redizaram-se simulactes
preliminares com 0 modelo CERES-Sorghum origi-
nal, asquais encontram-se naFigura 3. Nessa, obser-
va-se que existe uma subestimativa na smulagéo do
crescimento dos colmos, a qual ocorre devido a dois
fatores: i) inicio do crescimento dos colmos e i) uma
menor guantidade de matéria seca dirigida para cres-
cimento dos colmos.

Assm sendo, parao guste do modelo CERES-
Sorghum utilizaram-se dados de matéria seca do col-
mo (M SC) provenientes de Ravenna e Grignon. Em-
pregando-se 0s seguintes procedimentos para o gjus-
te do moddo:

1) No caso do gendtipo Keller, o modedo CERES-
Sorghum origina somente inicia o crescimento dos
colmos no estadio 2 ou sgja apds 540graus-dia (GD)
depois daemergéncia (Tabelal). Porém naFigura 3,
0s dados evidenciam que o crescimento dos colmos
ocorre muito antes daguele limite existente no mode-
lo. Paradeterminar o inicio do crescimento dos colmos
foram realizadas ssmulagdes com variagbes do mo-
delo, modificando o inicio do crescimento dos colmos
desde 150 até 450 GD, com um passo de 50 GD. A
analise dessas smulages mostraram que o valor de
250 GD foi 0 mais adequado para o inicio do cresci-
mento dos colmos. Assim, modificou-se 0 modelo
CERES-Sorghum determinando o inicio do cresci-
mento do colmo para 250 GD. Os dados da Figura 2
denotam que esse limite adotado foi 0 mais adequado.

2) Procedimento similar foi utilizado para melhorar
a distribuicdo de matéria seca ao longo dos estadios
de desenvolvimento. Analisou-se a distribuicdo de
matéria secano modelo original de CERES-Sorghum
(Tabela l). Apos, realizaram-se variagOes na fracéo
de distribui¢do da matéria seca do modelo, com pas-
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FLUXOGRAMA RESUMIDO DO MODEL O CERES-Sorghum
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Figura 2. Fluxograma resumido do funcionamento do modelo CERES-Sorghum v. 2.1, de acordo com GABRIELLE

(1993).

so de 5%, na distribui¢ao de matéria seca pararaizes
e gréos, beneficiando-se a fragdo de matéria seca
direcionada para o colmo, tal que os valores se Ssmu-
lados aproximassem dos observados. Na Tabela 1,
encontram-se as fragBes de distribuicdo de matéria
seca da verséo modificada de CERES-Sorghum, que
permitiu uma distribuicdo mais adequada da matéria
secadirigidaparao crescimento do colmo, sendo tam-
bém representada pela Figura 4.

ApoGs, os gustes de inicio de crescimento de
colmos e da redistribuir&o da matéria seca produzida,
realizaram-se uma s&rie de smulagBes com a nova
versao de CERES-Sorghum, testando-a paraa previ-
s80 daMSA do sorgo cv. Keller com um conjunto de
dados independentes.

Na andlise dos resultados, empregou-se a
metodologia proposta por RITCHIE &
ALAGARSWAMY (1989), a qud utiliza a andise
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Figura 3 Matéria seca do colmo (MSC) do sorgo sacarino cv.
Keller. Evolucdo dos vaores observados (_OBS) e
simulados (_S) pelo Modelo CERES-Sorghum original
a0 longo dos dias apds a semeadura (DAS) para as
localidade Ravenna em 1990 (a) e 1991 (b) e Grignon
em 1989 (c) e 1991 (d). DJ diajuliano.

smulados possuir tanto um coeficiente de
determinacéo (R?) quanto coeficiente an-
gular mais préximos a unidade. Esse tipo
de andlise € 0 mais adequado que uma
comparagao entre as ssmulagdes da ver-
sdo original e modificada do modelo
CERES-Sorghum. Pois, o modelo
CERES-Sorghum foi gerado para uma fi-
nalidade “tipo gréo” e que foi modificada
para uma versdo “tipo colmo” adaptado
a0 sorgo sacarino. Destaforma, ndo seria
adequado comparar modelos com findi-
dadesdiferentes.

Na Figura 5, observa-se que o modelo
possibilita uma smulagdo adequada da
MSA do sorgo sacarino. Isto pode ser
constatado atraves da el evada concordan-
cia entre os valores observados e simula
dos, confirmada pelo dto vaor do coefi-
ciente R? igud a0,91, sendo portanto pré-
Ximo a um. Assim, de acordo com
dados, 0 modelo determina uma peguena
subestimativadaMSA, poiso valor do co-
eficiente angular vale 0,947; entretanto, a
reta daregressio encontra-se bastante pro-
xima da linha 1:1, porém ligeiramente
abaixo damesma

Congtata-se, naFigura 5, que paravao-
res abaixo de 2000g.m?> de MSA existe
uma maior proximidade entre as smula
¢Oes e observagdes do parametro em ques-
t&0. Entretanto, essa relacdo possui uma
maior dispersdo paravaloresde M SA aci-
ma de 2000g.nT?, principamente nos lo-
caisde Cataniae Thebes.

De acordo com MEDEIROS (1997) em
Thebes ocorreu problemacom airrigagéo,
ficando a cultura em uma condicéo abai-
X0 dapotencid paraas condicles hidricas,
pois, segundo o relatdrio experimental,
nesse loca houve um agporte hidrico (chu-
va+ irrigacdo) de 1,3mm.dia* desde a se-
meadura até 21 dias apds a semeadura
(DAS). Além disso, de 22 a43 DAS, néo
ocorreu nenhum aported &gua. Andlisedo
rel atério experimental desselocd, também
evidenciou que durante o ciclo houve a
ocorréncia de altas temperaturas do ar e
elevada disponibilidade de radiacéo solar

do coeficiente de determinagéo e da equagio dere-  global. Dessa forma, a evapotranspiracéo do sorgo
gressio obtida a partir dos valores observados e si-  Nnéo foi reposta: adequadamente pelo aporte hidrico,
mulados como parametro de andlise do modelo. Nes- sendo que esse défice hidrico foi acentuado pelo tipo
sa andlise, 0 modelo rediza uma smulacio adequada ~ de solo arenoso (43% de areid) do local, determinan-
quando a comparacio entre os valores observadose  do umapequenareservad aguaparaacultura. Neste
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Tabela 1. Coeficientes de reparticdo da matéria seca produzida durante os diferentes estadios de desenvolvimento
para a versdo origina e modificada do modelo CERES-Sorghum v. 2.1.

Versdo original

Versdo modificada

Estédio** Raizes Folhas Colmo Graos Raizes Folhas Colmo Gréos
1° 325 £75 0 0 325 £75 0 0
325 ou saldo* £75 ouf60* O ou 40* 0
2° 325 £75 saldo 0 10 £85 5+saldo 0
3° 390 £380 saldo 0 10 £70 20+saldo 0
40 8 0 R 0 4 0 96 0
50 0 0 0 100 0 0 95 5

producdo de matéria seca produzida (M SP):

1- se existe suficiente MSP para o crescimento dos trés 6rgdos. no maximo 40% da MSP é dirigida para os
crescimento do colmo. A MSP destinada ao crescimento de folhas depende da expansdo foliar, porém
com um méximo 60%. Para o crescimento de raizes destina-se 0 saldo de MSP.

2- Caso contrario: o crescimento dos colmos é nulo. O crescimento de folhas depende da expansdo, sendo destinada
no maximo 75% da MSP. Para o crescimento das raizes destina-se @ maximo 25% da MSP. Neste caso

manteve-se os coeficientes da versdo Original .

** Egtadios. 1°= Emergéncia, 2°= final da fase juvenil, 3°= fina do crescimento de folhas, 4°= inicio do enchimento
de gréos, 5°= enchimento de gréos e maturacéo fisiolégica.

caso, 0 emprego do modelo pode gjudar a identificar
problemas ocorridos na condugéo de experimentos
ou mesmo para identificar as aptiddes potenciais de
uma regido para o cultivo do sorgo sacarino.

Para Catania, o relatorio experimental néo evi-
denciou uma explicacdo plausivel que justificasse as
diferencas encontradas entre os valores observado e
simulados de MAS (Figura 5). Porém, supde-se que
possa existir uma eficiénciade conversdo de radiacéo
solar global em matériasecamais elevada paraaque-
la localidade, pois segundo GOSSE (1992), 0 sorgo
sacarino cultivado nas localidades situadas na regi&o
M editerraneapossuem maior eficiénciade conversao.
Assim, cita-se trés hipoteses provaveis para tal
discordancia: 1) o modelo smulou uma eficiéncia de
conversdo inferior aquela verificada na condicdo ex-
perimental, 2) a chave de reparticdo da matéria seca
produzidando adapta-se as condigdes de Cataniae 3)
ocorreu erro experimental .

Conclusdes

As modificagdes efetuadas no modulo de re-
particdo de matéria seca, do modelo CERES-
Sorghum, conforme propostas no presente trabal ho,
evidenciam a possibilidade de se obter uma smula
¢a0 maisadequada paraaparte aéreado sorgo sacarino
cv. Keller. Todavia, paraconfirmar-se avalidade des-
sas alteragtes, seriam necessarios novostestesdo mo-
delo modificado, utilizando-se amostras de locais,

caracterizados por variabilidades diméticas maiores
do que as verificadas nos locais utilizadas no presente
trabalho.
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Figura 4. Matéria seca do colmo (MSC) do sorgo sacarino cv. Keller.
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Figura 5. Vaores observados e simulados da matéria seca da parte aérea
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(MSA) do sorgo para as localidades de Lusignan (1991),
Catania (1993), Policoro (1993), Gaudiano (1994) e Thebes

(1994).



