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RESUMO: Neste trabalho, foi realizada analise de sensibilidade dos parametros de quatro
modelos de estimativa de produtividade agricola para as culturas de milho e feijdo. Em tais
modelos, a assimilacdo de carbono foi calculada por meio das equac@es exponencial negativa,
hipérbole retangular, de Blackman e hipérbole ndo retangular. Também foi realizada anélise
de sensibilidade desses modelos a temperatura média do ar e a radiacdo solar. Em geral, os
modelos para a cultura do milho foram menos sensiveis aos parametros testados e a radiacéo
solar, em comparagdo aos modelos referentes ao feijdo. Os modelos de milho também foram
menos sensiveis as variages positivas na temperatura, enquanto que, em variagdes negativas
na temperatura, tais modelos apresentaram maior sensibilidade. PALAVRAS-CHAVE:
modelo agrometeoroldgico, analise de sensibilidade e assimilacdo de carbono.

SENSITIVITY ANALYSIS OF PARAMETERS AND CLIMATE VARIABLES IN
DIFFERENT AGRICULTURAL PRODUCTIVITY MODELS

ABSTRACT: In this study, sensitivity analysis of parameters of four models to estimate
agricultural productivity for maize and beans was done. In such models, the carbon
assimilation was calculated using the equations: negative exponential, rectangular hyperbole,
Blackman's and non-rectangular hyperbole. Also performed was sensitivity analysis of these
models to the mean air temperature and solar radiation. In general, the models for maize were
less sensitive to the tested parameters and to solar radiation, compared to the models for the
beans. The models for maize were also less sensitive to positive changes in temperature but
showed higher sensitivity to negative changes in temperature. KEYWORDS:
agrometeorological model, sensitivity analysis, carbon assimilation.

INTRODUCAO: Modelos de crescimento tém sido gradativamente usados na agricultura,
para estimativa da produtividade, tomada de decisdo e pesquisa. Esses modelos simulam o
aumento diario do crescimento das culturas por meio de VAarios processos, como a
fotossintese, a particdo de matéria seca, além da transpiragdo baseada no balango de agua no
solo e nas condi¢bes de manejo. Cada um dos processos fisioldgicos é caracterizado por
certos parametros, os quais dependem da cultura e da variedade especifica (AGGARWAL,
1995). Alguns desses parametros devem ser calibrados por meio de processos de otimizacéo,
de modo que as diferencas ente os valores simulados e os observados sejam minimizadas.
Quanto maior o nimero de pardmetros, maior é a dificuldade da calibracdo. Essa dificuldade
pode ser amenizada atraves da analise de sensibilidade dos parametros, pois, no contexto de
calibracdo de modelos, a analise de sensibilidade investiga como certo modelo computacional
responde as variagdes nos seus parametros, determinando: (1) os parametros (ou partes do
préprio modelo) que sdo insignificantes para determinado tipo de saida e podem ser



desconsiderados no processo de calibracdo; (2) a regido étima no espago de pardmetros para
ser usada no estudo subsequente de calibragdo; e (3) se e quais parametros interagem uns com
os outros (VAREJAO JR, 2009).

MATERIAL E METODOS: A analise de sensibilidade dos pardmetros consistiu em medir
em que magnitude uma alteracdo prefixada em determinado parametro, enquanto os outros
parametros sdo mantidos constantes, altera o resultado final do modelo. Dessa forma, 0s
parametros mais importantes no modelo podem ser identificados. Os valores dos parametros,
obtidos na literatura e utilizados nos modelos, foram acrescidos e reduzidos em 10 e 20%
individualmente, enquanto os demais parametros foram mantidos inalterados. As estimativas
de produtividade dos grdos - obtidas nas simulagdes realizadas com cada um dos valores
atribuidos aos parametros - foram comparadas as estimativas geradas na simulagéo realizada
com os parametros originais. Desse modo, foi possivel avaliar a influéncia desses pardmetros
nas estimativas de produtividade dos gréos, geradas pelos modelos. De maneira similar,
testou-se a sensibilidade dos modelos as varidveis climéticas: temperatura média do ar e
radiacdo solar. A assimilacdo de carbono foi calculada, diariamente, por meio das equacfes
(1) exponencial negativa; (2) hipérbole retangular; (3) Blackman e (4) hipérbole nédo
retangular:
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em que: Fgmax= taxa maxima de fotossintese da cultura (gCO,.m™dia™); &= eficiéncia
fotossintética (gCO,.MJ™); Fy= taxa de fotossintese bruta (9CO,.m™.dia™) e #= parametro de
forma (0 - 1).
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ: Na anélise de sensibilidade, foram testados os pardmetros
Fgmax € €, para o modelo de Blackman, exponencial negativa e hipérbole retangular. Para o
modelo da hipérbole ndo retangular, também foi testado o pardmetro ¢. Para todos o0s
modelos, foi realizada andlise de sensibilidade da temperatura média do ar e da radiacdo
solar. Na Figura 1, encontram-se os resultados da analise de sensibilidade de cada modelo
para a cultura do feijdo e, na Figura 2, para a cultura do milho.
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Figura 1. Andlise de sensibilidade da produtividade do feijdo, relativa aos parametros do
modelo e as variaveis climaticas, para o0 método da exponencial negativa (a); da hipérbole
retangular (b); de Blackman (c) e da hipérbole ndo-retangular (d).
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Figura 2. Andlise de sensibilidade da produtividade do milho, relativa aos parametros do
modelo e as variaveis climaticas, para o0 método da exponencial negativa (a); da hipérbole
retangular (b); de Blackman (c) e da hipérbole nao-retangular (d).



Nas figuras 1 e 2, para ambas as culturas, observa-se que os modelos apresentaram
sensibilidade a todos os parametros e variaveis climaticas testadas, especialmente quando
estes foram diminuidos em 20%. Todos os modelos foram mais sensiveis as variagcdes de
temperatura, variando de +44% no método da hipérbole retangular (Figura 1b), quando
variou de -20% até —52% no método da exponencial negativa (Figura 1a), quando variou de
+20%, para o feijdo. Para o milho, varia¢bes na produtividade foram de +48% no método da
exponencial negativa (Figura 2a), até -33% no método da hipérbole retangular (Figura 2b),
quando a temperatura variou —20% e +20%, respectivamente. Ainda nas figuras 1 e 2,
percebe-se que a sensibilidade dos modelos ao pardametro € é equivalente & sensibilidade a
radiacdo solar (Rs), o que pode ser explicado pelo fato de esses dois elementos serem
diretamente proporcionais a assimilacdo de carbono (Equac@es 1 a 4). J& na cultura do feijdo,
0 modelo exponencial negativa (Figura 1a) mostrou sensibilidade maior ao parametro &, em
comparagdo com os outros modelos, sendo que as variagfes na produtividade foram de -42%
e 20%, quando este parametro variou -20% e 20%. Quanto a cultura do milho, a sensibilidade
ao parametro ¢ foi praticamente igual em todos os modelos, sendo que as variagdes na
produtividade foram de -27% e 18%, para variacdes de -20% e 20% neste parametro. Em
relacéo a cultura do feijao, o modelo mais sensivel ao pardmetro Fynax foi 0 de Blackman
(Figura 1c). A produtividade variou de -16% e 16%, quando este parametro variou de -20% e
20%. No que se refere a cultura do milho, o modelo mais sensivel ao pardmetro Fgmax foi o
da hipérbole retangular (Figura 2b); a produtividade variou de -12% e 10% para variacoes
neste parametro de -20% e 20%. No modelo da hipérbole ndo retangular (Figura 1d) para a
cultura do feijao e, para a cultura do milho (Figura 2d), as varia¢c@es no parametro 0 de -20%
e 20% resultaram em variagdes na produtividade de -9% e 13% e -8% e 12%,
respectivamente.

CONCLUSOES: Em geral, os modelos para a cultura do milho foram menos sensiveis aos
parametros testados e a radiacdo solar, em comparacdo aos modelos referentes ao feijdo. Os
modelos de milho também foram menos sensiveis as variacGes positivas na temperatura,
enquanto que, em variagBes negativas na temperatura, apresentaram maior sensibilidade. E
importante ressaltar aqui a necessidade de verificacdo de valores especificos para 0s
parametros, por meio de experimentos, uma vez que a produtividade foi alterada,
significativamente, com a mudanca nos valores dos mesmos.
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