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Introdução

De acordo com GILLET et al. (1984), o cres-
cimento vegetal pode ser definido como uma evolu-
ção da fitomassa ao longo do tempo. O crescimento
representa o resultado da interação entre fatores ex-
ternos (nutricionais, térmicos, hídrico...) e fatores
internos (balanço hormonal, atividade de enzimas,...),
ligados aos estádios de desenvolvimento das plantas,
caracterizado pelo aparecimento de novas estruturas
como flores e frutos.

A evolução da fitomassa de cada órgão, ou seja
de cada compartimento componente da planta, varia
com o estádio fenológico. Isto é, o crescimento dos
órgãos que compõem a planta depende da quantida-
de de matéria seca que é direcionada a cada compar-
timento, a qual é variável no ciclo da cultura. Em
termos de modelização, o crescimento dos órgãos
ocorre através de um percentual de matéria seca
direcionada a cada compartimento. Esse percentual
representa uma chave de repartição de matéria seca
nos modelos de simulação.

Ajuste dos coeficientes de repartição da matéria seca do
modelo CERES-Sorghum para simulação da cultura do

sorgo sacarino1
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Resumo - O modelo CERES-Sorghum foi gerado para a simulação do crescimento e desenvolvimento do
sorgo, a qual é obtida direcionando-se uma quantidade adequada de matéria seca para o crescimento de
raízes, folhas e colmos. Originalmente o modelo CERES-Sorghum prioriza o crescimento de grãos, principal-
mente em final de ciclo, pois esse modelo foi proposto para a simulação da produção de grãos. Nesse trabalho,
objetivou-se modificar a repartição de matéria de seca do modelo CERES Sorghum transformando-o de um
modelo “tipo grão” para um modelo “tipo colmo”, ajustando-o para a simulação do crescimento da parte
aérea do sorgo sacarino cv. Keller. Assim, modificou-se a chave de repartição da matéria seca produzida,
favorecendo-se o crescimento de colmo em detrimento do crescimento de grãos. Os resultados obtidos eviden-
ciaram que essa modificação permite uma simulação mais adequada do crescimento da parte aérea do sorgo
sacarino.
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Abstract - CERES-Sorghum model as proposed for crop modeling and its integrate the growth and development
process of the sorghum crop. CERES-Sorghum was generated for simulation of the grain yield. In this paper,
we will discuss and propose a new partition of the dry matter in CERES-Sorghum model. Our objective are to
became CERES-Sorghum capable for simulations of the sweet sorghum crop, where the stems are the major
sink of dry matter produced. In the new version of the CERES-Sorghum model, the panicle growth was reduced
and the major portion of the dry matter is translocated for stem growth. The modifications suggested in CERES-
Sorghum to allow simulation more appropriate in aerial dry matter of the sweet sorghum crop.
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Em condições consideradas ótimas, no que se
refere a disponibilidade dos fatores que regulam o cres-
cimento da planta, a chave de repartição de matéria seca
entre os diferentes órgãos das plantas obedece uma hie-
rarquia, determinada geneticamente, priorizando o cres-
cimento de determinados órgãos ao longo do ciclo. As-
sim, na emergência, basicamente as folhas e raízes são
as beneficiadas com uma maior fração de matéria seca.
Durante o subperíodo vegetativo, ocorre um crescimento
mais acentuado de raízes e folhas, sendo que no final
deste subperíodo intensifica-se o crescimento de colmos.
No subperíodo reprodutivo, as estruturas responsáveis
pela reprodução serão as mais beneficiadas. Um exem-
plo de chave repartição é adotada pelo modelo CERES-
Sorghum (Figura 1).

No final do ciclo e em condições de ótima
disponibilidade hídrica, SIVAKUMAR et al. (1989)
constataram que para o sorgo granífero cv. CHS8 cerca
de 15%, 30% e 55% da matéria seca da parte aérea

(MSA) encontra-se, respectivamente, em folhas,
colmos e grãos. Para o sorgo granífero cv. CO26,
RAMU et al. (1991) verificaram que 15,9%, 37,3%,
e 46,8% da matéria seca total foi destinada à raízes,
colmos e panícula.

Em condições de ótima disponibilidade hídrica,
VARLET-GRANCHER & GOSSE (1992) citam que
o sorgo sacarino cv. Keller, por ser de ciclo tardio,
não apresentou a formação de panícula na colheita,
em experimentos realizados no norte da França. A
biomassa formada constitui-se basicamente de folhas
e colmos, sendo que esses representam cerca de 70%
da massa da parte aérea. A biomassa de raízes totalizou
cerca de 15% da matéria seca total.

Existe uma nítida diferença na chave de re-
partição de matéria seca entre um sorgo granífero e
um sorgo sacarino. No primeiro, a produção de grãos
é priorizada em final de ciclo, enquanto que no se-
gundo é beneficiada a formação de colmos.

RADIAÇÃO SOLAR GLOBAL

INTERCEPTAÇÃO

PRODUÇÃO POTENCIAL
DE MATÉRIA SECA (MS):

Kg de MS/ha

PRODUÇÃO REAL DE
MATÉRIA SECA (MS):

Kg de MS/ha

Chuva
Irrigação
Tipo de solo
Volume de raízes

Densidade
Cultivar

ÁGUA NO SOLO NUTRIENTES NO SOLO

Folhas Colmos Raízes Grãos

Estádio fenológico *

Adição de fertilizantes
Decomposição de resíduos

Figura 1. Fluxograma ilustrativo da produção e repartição de matéria seca no modelo CERES-Sorghum. As linhas
tracejadas representam a chave de repartição de matéria seca entre os diferentes órgãos em crescimento.
 (* A quantidade de matéria seca direcionada para órgãos em crescimento varia de acordo com o estádio
fenológico).
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O modelo CERES-Sorghum (IBSNAT, 1989)
foi originalmente gerado para a previsão da produti-
vidade dos sorgos graníferos, tendo portanto uma
chave de repartição de matéria seca adaptada para tal
finalidade. Devido aos freqüentes aumentos no preço
do petróleo, existem pesquisas direcionadas para o
álcool, um combustível alternativo para os derivados
do petróleo. O álcool pode ser obtido através
processamento de culturas como cana de açúcar e
sorgo sacarino. Esse último tem sido objeto de estu-
do na Europa Ocidental como uma alternativa
energética. O presente trabalho tem como objetivo
ajustar a chave de repartição de matéria seca do mo-
delo CERES-Sorghum, passando-o de modelo sorgo
granífero para um modelo sorgo sacarino.

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) responsável pela coordenação dessa rede.

A rede “SWEET SORGHUM” teve como
objetivo testar e adequar um modelo de simulação
adaptado para a previsão da produtividade do sorgo
sacarino. Para essa finalidade, realizou-se uma rede
de ensaios que seguiu um protocolo experimental,
utilizado pelas instituições participantes de 10 países
da Comunidade Econômica Européia. Informações
mais específicas sobre a rede “SWEET SORGHUM”
referentes a condução dos experimentos e de obser-
vações fenométricas, meteorológicas e pedológicas
podem ser obtidas em GOSSE (1992; 1994). Neste
trabalho, os dados utilizados para o ajuste do modelo
foram obtidos na França, na localidade de Grignon,
nos anos de 1989 e 1991 e na Itália, em Ravenna nos
anos de 1990 e 1991. Para o teste da nova versão,
utilizou-se um conjunto de dados independentes, pro-
venientes da Itália: Catania em 1993, Gaudiano em
1994 e Policoro em 1993; na Grécia: Thebes em 1994
e na França: Lusignan em 1990. Nesses locais, os
experimentos foram realizados em condição de óti-
ma disponibilidade hídrica e nutricional.

O material vegetal utilizado foi o sorgo sacarino
cv. Keller. Para este genótipo, os coeficientes genéticos
necessários encontram-se em MANTINEO et al. (1996).

O modelo de simulação utilizado foi CERES-
Sorghum v. 2.1. A Figura 2 apresenta um fluxograma

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

SOONTORNCHAINAKSAENG (1995) e
JEGU (1994) aperfeiçoaram o módulo de desenvol-
vimento e crescimento do aparato foliar de CERES-
Sorghum v.2.1. No caso do sorgo sacarino, a maior
fração da parte aérea é constituída de colmos. Assim,
procedeu-se o ajuste do modelo para a simulação da
massa seca de colmos (MSC) e conseqüentemente,
ajustando-o para a simulação da massa seca da parte
aérea (MSA).

Resultados e discussão

No processo de ajuste de CERES-Sorghum
para um modelo sacarino, realizaram-se simulações
preliminares com o modelo CERES-Sorghum origi-
nal, as quais encontram-se na Figura 3. Nessa, obser-
va-se que existe uma subestimativa na simulação do
crescimento dos colmos, a qual ocorre devido a dois
fatores: i) início do crescimento dos colmos e ii) uma
menor quantidade de matéria seca dirigida para cres-
cimento dos colmos.

Assim sendo, para o ajuste do modelo CERES-
Sorghum utilizaram-se dados de matéria seca do col-
mo (MSC) provenientes de Ravenna e Grignon. Em-
pregando-se os seguintes procedimentos para o ajus-
te do modelo:

1) No caso do genótipo Keller, o modelo CERES-
Sorghum original somente inicia o crescimento dos
colmos no estádio 2 ou seja após 540graus-dia (GD)
depois da emergência (Tabela 1). Porém na Figura 3,
os dados evidenciam que o crescimento dos colmos
ocorre muito antes daquele limite existente no mode-
lo. Para determinar o início do crescimento dos colmos
foram realizadas simulações com variações do mo-
delo, modificando o início do crescimento dos colmos
desde 150 até 450 GD, com um passo de 50 GD. A
análise dessas simulações mostraram que o valor de
250 GD foi o mais adequado para o início do cresci-
mento dos colmos. Assim, modificou-se o modelo
CERES-Sorghum determinando o início do cresci-
mento do colmo para 250 GD. Os dados da Figura 2
denotam que esse limite adotado foi o mais adequado.

2) Procedimento similar foi utilizado para melhorar
a distribuição de matéria seca ao longo dos estádios
de desenvolvimento. Analisou-se a distribuição de
matéria seca no modelo original de CERES-Sorghum
(Tabela 1). Após, realizaram-se variações na fração
de distribuição da matéria seca do modelo, com pas-
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so de 5%, na distribuição de matéria seca para raízes
e grãos, beneficiando-se a fração de matéria seca
direcionada para o colmo, tal que os valores se simu-
lados aproximassem dos observados. Na Tabela 1,
encontram-se as frações de distribuição de matéria
seca da versão modificada de CERES-Sorghum, que
permitiu uma distribuição mais adequada da matéria
seca dirigida para o crescimento do colmo, sendo tam-
bém representada pela Figura 4.

Após, os ajustes de início de crescimento de
colmos e da redistribuirão da matéria seca produzida,
realizaram-se uma série de simulações com a nova
versão de CERES-Sorghum, testando-a para a previ-
são da MSA do sorgo cv. Keller com um conjunto de
dados independentes.

Na análise dos resultados, empregou-se a
metodologia proposta por RITCHIE &
ALAGARSWAMY (1989), a qual utiliza a análise

ENTRADAS:
 - Temperaturas
máxima e mínima do
ar

 MÓDULO FENOLÓGICO:
PHENOL

- Estádios de desenvolvimento

 SAÍDAS:
 - Repartição de matéria seca
     nos diferentes estádios

               PARÂMETROS:
  - Temperatura base e coeficientes
                genéticos

 ENTRADA:
- Temperatura do ar
   e radiação solar

MÓDULO DE PRODUÇÃO DE
MATÉRIA SECA:
 SGROSUB
 - Fotossíntese potencial

SAÍDAS FINAIS DO MODELO:
- Matéria seca nos diferentes
  órgãos e índice de área
  foliar real.

                PARÂMETROS:
 - Coeficientes empíricos  e
      Lei de Beer

ENTRADA:
- Irrigação,
  chuva,
  fertilização

MODULO DE ESTRESSE:
WATBAL

- balanço de água, carbono e
 nitrogênio

                PARÂMETROS:
 - Composição e natureza do solo

SAÍDAS:
- Fatores de estresse hídrico
 e de nitrogênio.

FLUXOGRAMA RESUMIDO DO MODELO CERES-Sorghum

Figura 2. Fluxograma resumido do funcionamento do modelo CERES-Sorghum v. 2.1, de acordo com GABRIELLE
(1993).
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do coeficiente de determinação e da equação de re-
gressão obtida a partir dos valores observados e si-
mulados como parâmetro de análise do modelo. Nes-
sa análise, o modelo realiza uma simulação adequada
quando a comparação entre os valores observados e

simulados possuir tanto um coeficiente de
determinação (R2) quanto coeficiente an-
gular mais próximos a unidade. Esse tipo
de análise é o mais adequado que uma
comparação entre as simulações da ver-
são original e modificada do modelo
CERES-Sorghum. Pois, o modelo
CERES-Sorghum foi gerado para uma fi-
nalidade “tipo grão” e que foi modificada
para uma versão “tipo colmo” adaptado
ao sorgo sacarino. Desta forma, não seria
adequado comparar modelos com finali-
dades diferentes.

Na Figura 5, observa-se que o modelo
possibilita uma simulação adequada da
MSA do sorgo sacarino. Isto pode ser
constatado através da elevada concordân-
cia entre os valores observados e simula-
dos, confirmada pelo alto valor do coefi-
ciente R2 igual a 0,91, sendo portanto pró-
ximo a um. Assim, de acordo com esses
dados, o modelo determina uma pequena
subestimativa da MSA, pois o valor do co-
eficiente angular vale 0,947; entretanto, a
reta da regressão encontra-se bastante pró-
xima da linha 1:1, porém ligeiramente
abaixo da mesma.

Constata-se, na Figura 5, que para valo-
res abaixo de 2000g.m-2 de MSA existe
uma maior proximidade entre as simula-
ções e observações do parâmetro em ques-
tão. Entretanto, essa relação possui uma
maior dispersão para valores de MSA aci-
ma de 2000g.m-2, principalmente nos lo-
cais de Catania e Thebes.

De acordo com MEDEIROS (1997) em
Thebes ocorreu problema com a irrigação,
ficando a cultura em uma condição abai-
xo da potencial para as condições hídricas,
pois, segundo o relatório experimental,
nesse local houve um aporte hídrico (chu-
va + irrigação) de 1,3mm.dia -1 desde a se-
meadura até 21 dias após a semeadura
(DAS). Além disso, de 22 a 43 DAS, não
ocorreu nenhum aporte d’água. Análise do
relatório experimental desse local, também
evidenciou que durante o ciclo houve a
ocorrência de altas temperaturas do ar e
elevada disponibilidade de radiação solar

global. Dessa forma, a evapotranspiração do sorgo
não foi reposta  adequadamente pelo aporte hídrico,
sendo que esse défice hídrico foi acentuado pelo tipo
de solo arenoso (43% de areia) do local, determinan-
do uma pequena reserva d’água para a cultura. Neste
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Figura 3. Matéria seca do colmo (MSC) do sorgo sacarino cv.
Keller. Evolução dos valores observados (_OBS) e
simulados (_S) pelo Modelo CERES-Sorghum original
ao longo dos dias após a semeadura (DAS) para as
localidade Ravenna em 1990 (a) e 1991 (b) e Grignon
em 1989 (c) e 1991 (d). DJ- dia juliano.
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caso, o emprego do modelo pode ajudar a identificar
problemas ocorridos na condução de experimentos
ou mesmo para identificar as aptidões potenciais de
uma região para o cultivo do sorgo sacarino.

Para Catania, o relatório experimental não evi-
denciou uma explicação plausível que justificasse as
diferenças encontradas entre os valores observado e
simulados de MAS (Figura 5). Porém, supõe-se que
possa existir uma eficiência de conversão de radiação
solar global em matéria seca mais elevada para aque-
la localidade, pois segundo GOSSE (1992), o sorgo
sacarino cultivado nas localidades situadas na região
Mediterrânea possuem maior eficiência de conversão.
Assim, cita-se três hipóteses prováveis para tal
discordância: 1) o modelo simulou uma eficiência de
conversão inferior aquela verificada na condição ex-
perimental, 2) a chave de repartição da matéria seca
produzida não adapta-se as condições de Catania e 3)
ocorreu erro experimental.

Conclusões

As modificações efetuadas no modulo de re-
partição de matéria seca, do modelo CERES-
Sorghum, conforme propostas no presente trabalho,
evidenciam a possibilidade de se obter uma simula-
ção mais adequada para a parte aérea do sorgo sacarino
cv. Keller. Todavia, para confirmar-se a validade des-
sas alterações, seriam necessários novos testes do mo-
delo modificado, utilizando-se amostras de locais,

Tabela 1. Coeficientes de repartição da matéria seca produzida durante os diferentes estádios de desenvolvimento
para a versão original e modificada do modelo CERES-Sorghum v. 2.1.

Versão original Versão modificada

Estádio** Raízes Folhas Colmo Grãos Raízes Folhas Colmo Grãos

1º ≥25 ≤75 0 0 ≥25
≥25 ou saldo*

≤75
≤75 ou≤60*

0
0 ou 40*

0
0

2º ≥25 ≤75 saldo 0 10 ≤85 5+saldo 0
3º ≥20 ≤80 saldo 0 10 ≤70 20+saldo 0
4º 8 0 92 0 4 0 96 0
5º 0 0 0 100 0 0 95 5

* Esta chave de repartição inicia após uma soma de graus-dia igual a 250. Duas situações são previstas em função da
produção de  matéria seca produzida (MSP):

1- se existe suficiente MSP para o crescimento dos três órgãos: no máximo 40% da MSP é dirigida para os
crescimento do colmo. A MSP destinada ao crescimento de folhas depende da expansão foliar, porém
com um máximo 60%. Para o crescimento de raízes  destina-se o saldo de MSP.

2- Caso contrário: o crescimento dos colmos é nulo. O crescimento de folhas depende da expansão, sendo destinada
no máximo 75% da MSP. Para o crescimento das raízes destina-se ao máximo 25% da MSP. Neste caso
manteve-se os coeficientes da versão Original.

** Estádios: 1º= Emergência, 2º= final da fase juvenil, 3º= final do crescimento de folhas, 4º= início do enchimento
de grãos, 5º= enchimento de grãos e maturação fisiológica.

caracterizados por variabilidades climáticas maiores
do que as verificadas nos locais utilizadas no presente
trabalho.
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