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RESUMO: A andlise de sensibilidade é fundamental para a construcdo, compreenséo e
utilizacdo de modelos mateméticos complexos em aplicagBes agroambiental, pois ajuda a
identificar quais pardmetros de entrada sdo responsdveis por grandes mudangas em suas
saidas. O objetivo desse trabalho foi classificar a sensibilidade relativa de alguns pardmetros
de entrada do modelo SWAP/WOFOST procurando entender seu efeito na estimativa da
produtividade de massa seca final da parte aérea da cultura da cana-de-agUcar. Foi utilizada a
ferramenta SENSAN do programa PEST alterando o valor de uma Unica varidvel em +1 e -1%
mantendo as demais inalteradas. A variagdo do indice de sensibilidade relativa em fungdo da
variacdo do parametro do modelo para dados de saida da massa seca da parte aérea no fim do
ciclo foi representada graficamente. Os resultados mostraram que o0s parametros de
assimilacdo de CO; exercem dominancia para a variavel de saida em relagdo a outros grupos
de parametros testado sendo o parametro eficiéncia do uso da luz, EFF, o de maior
sensibilidade relativa.
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SENSITIVITY ANALYSIS OF SWAP/WOFOST MODEL FOR SUGARCANE
ABOVE GROUND DRY MATTER SIMULATION

ABSTRACT: Sensitivity analysis is fundamental to build, to understand and to use complex
mathematical models in agroenvironmental applications. It also helps to identify which input
parameters are responsible for great changes in models outputs. This study aimed a sensitivity
analysis for some input parameters of SWAP/WOFOST model in order to understand their
effect on predicted crop yield (final above ground dry matter) for a sugarcane crop. The
SENSAN tool from PEST software was used changing the value of a single parameter at +1
and -1% while leaving the others unchanged. The parameter sensitivity as a function of the
parameter variation for above ground dry matter at the end of the cycle was plotted. The
results showed that the group of CO, assimilation parameters exerts dominance over other
groups tested being the light use efficiency parameter, EFF, the most sensitive one.
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Introducdo: A andlise de sensibilidade é uma técnica utilizada em estudos de modelagem
visando identificar quais sdo os parametros mais relevantes, e consequentemente, qual deles
sd0 razodaveis a concentragdo de esforcos durante o processo de parametrizagdo e calibracéo
(Confalonieri, 2010). Assim, a analise de sensibilidade calcula o quanto as saidas de um
modelo dependem de seus dados de entrada e é uma etapa importante da avaliagdo do modelo



para tratar da incerteza de parametros, revelando indiretamente a confiabilidade das
estimativas do modelo (Martorana e Bellocchi, 1999). O conhecimento da incerteza sobre o
modelo € essencial para a modelagem de cultura, pois fornece informagdes cruciais para
compreensdo real de seu comportamento para fins de parametrizacdo (Confalonieri et al.,
2006). Estudos de anélise de sensibilidade para 0 modelo WOFOST (Confalonieri et al., 2006
e Confalonieri, 2010), para 0 modelo SWAP (Singh et al., 2010) utilizado separadamente e
para SWAP/WOFOST (Bessembinder et al., 2003) utilizado em conjunto € relatado na litratura
cientifica. Este trabalho teve como objetivo classificar a sensibilidade relativa de alguns
parametros de entrada do modelo SWAP/WOFOST procurando entender seu efeito na
estimativa da produtividade de massa seca final da parte aérea da cultura da cana-de-acUcar.

Material e Métodos: O modelo agrohidrolégico SWAP (Soil Water Atmosphere and Plant)
utiliza mecanismos fisicos associados aos processos de fluxo de &gua, fluxo de calor e
transporte de solutos no solo (VAN DAM et al., 2008). O modelo WOFOST (WOrld FOod
STudies) simula o crescimento de uma cultura baseada em processos como a fotossintese e a
respiragdo e como esses sofrem influéncia do ambiente (VAN KEULEN e WOLF, 1986;
SPITTERS et al., 1989). A utilizagdo conjugada desses modelos tem a principal vantagem de
melhor quantificar o efeito do estresse hidrico na producdo de massa seca da parte aérea. As
analises de sensibilidades foram realizadas pela ferramenta SENSAN (SENSitivity ANalysis)
do programa PEST alterando o valor de uma Unica varidvel mantendo as demais inalteradas.
PEST (Parameter ESTimation) é um cddigo de calibracdo automético que tem a
potencialidade de ajustar os parametros de determinado modelo de forma que os resultados
gerados por este se aproximem o melhor possivel dos valores reais do sistema, permitindo
assim calibrar o0 modelo (DOHERTHY et al., 1995). Dessa forma foi possivel representar
graficamente a variacdo do indice de sensibilidade relativa em fungdo da variacdo do
pardmetro do modelo SWAP/WOFOST para dados de saida, massa seca da parte aérea no fim
do ciclo (kg ha™). O indice de sensibilidade relativa foi calculado a partir da sensibilidade
absoluta (SALTELLI, 2002).
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em que: o(y/k) € a sensibilidade absoluta, Jy é a diferenca entre dados da variavel de saida do
modelo e ok é a diferenca entre as variagdes do parametro de entrada.

o (K)o

em que: or (Y/k) € a sensibilidade relativa, o(y/k) é a sensibilidade absoluta, k é o valor do
pardmetro padrdo e y é o valor de saida da variavel padrdo. Sendo assim, os pardmetros
analisados sofreram variagdes individuais de -1% e +1%. A condigéo padrdo escolhida foi a
como sendo o ciclo da cana planta cultivar SP 81-3250 em Jaboticabal-SP (21°19°98’S,
48°19°03’’W, 600 m) em Latossolo Vermelho distrofico tipico, LVd (EMBRAPA, 1999),
classificacdo climatica Cwa (KOPPEN e GEIGER, 1936). A parametrizacdo do modelo
WOFOST para a cana-de-agucar usada foi baseada em van Heemst (1988). Foram escolhidos
14 parametros de entrada de 5 areas diferentes: Assimilagdo de CO,: eficiéncia do uso da luz
(EFF, kgha® h™* 0 m?s™™), taxa maxima de assimilagdo de CO, (AMAX, kg ha® h™),
coeficiente de extin¢do de luz direta (KDIR, -), e difusa (KDIF, -); Desenvolvimento de area
foliar: tempo maximo de sobrevivéncia da folhas (SPAN, d), temperatura base para
envelhecimento de folhas (TBASE, °C), area foliar especifica (SLA, ha kg™); Eficiéncia em
conversdo de assimilados em biomassa em folhas (CVL, kg kg™) e colmos (CVS, kg kg™);
Respiracdo de manutencdo de colmos (RMS, kg kg™ d™') e folhas (RML, kg kg™ d™) e
Parametros hidraulicos do solo: condutividade hidraulica saturada (Ksat, cm d™*), pardmetros
o (cm™) e n (-) da curva de retencdo de agua no solo (VAN GENUCHTEN, 1980).



Resultados e Discussdo: O valor em mddulo do indice de sensibilidade relativa pontual para
cada parametro, ou seja, valor relativo que o incremento de 1 ou -1% exerce no acumulo de
massa seca final do ciclo (kg ha™) esté representado na FIGURA 1.
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FIGURA 1 - Indice de sensibilidade relativa, em mddulo e ordem decrescente, dos parametros
analisados em funcéo da variagio de massa seca final da parte aérea (kg ha™) para o modelo
SWAP/WOFOST parametrizado para cana-de-agucar

Os resultados da variacdo do indice de sensibilidade relativa (ov) em funcdo da variacdo dos
seis parametros mais sensiveis do modelo SWAP/WOFOST s&o apresentados na FIGURA 2.
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FIGURA 2 - Indice de sensibilidade relativa em funcio dos valores dos 6 parAmetros aos quais
0 modelo SWAP/WOFOST parametrizado para cana-de-acicar é mais sensivel.



Dos 6 parametros analisados aos quais o0 modelo € mais sensivel 4 fazem parte de parametros
de assimilagdo de CO,, um do desenvolvimento de area foliar e um da eficiéncia em
conversdo de assimilados em biomassa (FIGURA 1). Canfalonieri et al. (2006) afirmam que
0s parametros que compde modelos complexos de crescimento de plantas, como o WOFOST
estdo organizados de forma hierérquica, ou seja, existe uma dominancia de um grupo de
pardmetros em relacdo a outros. Sendo assim constatado nesse estudo, que o grupo de
parametros ligados diretamente a assimilacdo de CO, atuam no topo da hierarquia para a
producdo da massa seca final da parte aérea o que mostra ser coerente. Consequentemente sua
determinacdo, por meio da calibragem ou medidas de campo, deve ser muito bem realizada e
fundamentada. Canfalonieri et al. (2006) e Canfalonieri (2010) realizaram estudo de
sensibilidade pelo método de Morris (MORRIS, 1991) determinado AMAX, CVO (parametro
ndo estudado nesse trabalho), CVS e TBASE como os parametros de maior sensibilidade ao
modelo WOFOST para incremento de massa seca da parte aérea da cultura do arroz.
Bessembinder et al. (2003) realizaram analise de sensibilidade do modelo SWAP/WOFOST
para as culturas de trigo, arroz e algoddo na regido de Sirsa, india relatando EFF, AMAX e
SLA como o0s pardmetros mais sensiveis para o incremento do massa seca da parte aérea. Pela
parametrizacdo do SWAP/WOFOST para a cana-de-agUcar realizada nesse estudo, EFF foi o
que apresentou maior sensibilidade relativa (FIGURA 2). Esse resultado era esperado devido
ao fato de que EFF corresponde & inclinacdo da curva de assimilagdo méaxima de CO;
(AMAX), portanto pequenas variagdes nesse pardmetro resultam em variagdes diretas e
significativas na massa seca final da parte aérea. Ainda, para EFF observa-se na FIGURA 2
que a variacdo da sensibilidade relativa em funcéo da variagdo desse parametro atinge valores
superiores para faixa de EFF entre 0,3 até aproximadamente 0,5. Os coeficientes de exting&o,
KDIF e KDIR também apresentam sensibilidade relativa elevada para a variacdo do teor de
massa seca final da parte aérea (FIGURA 1), pois afetam de forma indireta na quantidade de
radiacdo solar que atinge o interior do dossel da planta. A variacdo da sensibilidade relativa
em funcdo da variagdo dos pardmetros é maior para KDIF até aproximadamente 0,6 quando as
sensibilidades relativas desses dois parametros tornam-se praticamente iguais (FIGURA 2).
Dos parametros relacionados com o desenvolvimento da area foliar analisados, TBASE foi o
que apresentou maior sensibilidade relativa, estando SLA e SPAN pouco representativo.
TBASE parametrizado no valor de 20°C é o que proporciona maior incremento de massa seca
final da parte aérea. E interessante observar que a variacdo desse parametro em +1% ou -1%
proporcionaria sensibilidade relativa de 1,08954 e -1,53413, superior do que o parametro
EFF, sendo entdo TBASE o pardmetro de maior sensibilidade do modelo para o teor de massa
seca final da parte aérea. Esse pardmetro determina a temperatura limite responsavel pelo
tempo térmico para a manutencéo de folhas no dossel da planta.

Conclusbes: SENSAN mostrou ser uma ferramenta util em analisar a variagdo da
sensibilidade relativa dos parametros estudados do modelo SWAP/WOFOST. Tendo em vista
a parametrizacdo realizada no modelo WOFOST pode-se concluir que 0s parametros
pertencentes ao grupo de assimilacdo de CO, apresentam alta sensibilidade relativa para a
variavel massa seca final da parte aérea sendo o parametro EFF o mais sensivel entre os
estudados.
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