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Abstract

The sensitivity analysis of genetic coefficients used in the productivity simulation of sugarcane by Canegro/DSSAT
model (CD) was performed in order to identify which parameters have most relevance in the model calibration. The CD
uses 20 parameters that aim to capture the differences between the varieties of sugarcane. The sensitivity analysis has
been developed varying one parameter at a time within a certain range and keeping the others constant. Were simulated
the stalk dry weight, leaf area index of green leaves and sucrose dry weight at the end of each crop cycle in a period of
twenty years, between 1995 and 2014, considering three planting dates, August 01, September 01 and 01 October. The
simulations were made to the city of Pelotas - RS and the results were evaluated by the standard deviation (D). The results
show that genetic coefficients with great sensitivity in the simulation of the stalk dry weight were PARCEmax (D = 6
t.ha') and STKPFmax (D = 5 t.ha''). In the sucrose dry weight simulation, the genetic coefficients with higher sensitivity
were PARCEmax (D = 3,5 t.ha') and STKPFmax (D = 3 t.ha'). In the simulation of the maximum leaf area index, the
more sensitive genetic coefficients were LFMAX (D = 2 cm?.cm?), TT_POPGROWTH (D =~ 1,4 cm?.cm™) and MxlIfarea
(D = 1 cm%.cm?). The results also show that differences in the planting date have influence in the sensitivity of
genetic coefficients.
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Resumo

A analise de sensibilidade dos coeficientes genéticos utilizados na simula¢do de produtividade da cana de agticar
pelo modelo Canegro/DSSAT (CD) foi realizada com o objetivo de identificar quais pardmetros tem maior relevancia na
calibracdo do modelo. O CD faz uso de 20 parametros que t€m como objetivo capturar as diferencas entre as cultivares
de cana-de-agucar. A andlise de sensibilidade foi desenvolvida variando um parametro por vez dentro de um determinado
intervalo e mantendo os demais constantes. Foram simulados o peso seco do colmo, indice de area foliar de folhas verdes
e peso seco de sacarose ao final de cada ciclo de cultivo em um periodo de vinte anos, entre 1995 ¢ 2014, considerando
trés datas de plantio, 01 de agosto, 01 de setembro ¢ 01 de outubro. As simulagdes foram feitas para o municipio de
Pelotas — RS e os resultados foram avaliados pelo desvio padrao (D). Os resultados mostram que os coeficientes genéticos
de maior sensibilidade na simulagdo do peso seco do colmo foram PARCEmax (D = 6 t.ha') e STKPFmax (D ~ 5 t.ha™).
Para a simulacdo de peso seco de sacarose os coeficientes genéticos de maior sensibilidade também foram PARCEmax
(D = 3,5 tha') e STKPFmax (D = 3 t.ha!). Para a simulacdo do indice de arca foliar maximo os coeficientes
genéticos mais sensiveis foram LFMAX (D = 2 cm?.cm?), TT POPGROWTH (D = 1,4 cm?.cm?) e Mxlfarea
(D = 1 cm?cm?). Os resultados também mostram que as diferencas na data de plantio tém influéncia na
sensibilidade dos coeficientes genéticos.
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1 Introducao

Uma das principais fontes de incertezas
nos modelos que simulam o crescimento e a
produtividade de culturas agricolas deve-se aos erros
de parametriza¢ao (Monod et al., 2006). A calibracao
correta dos coeficientes genéticos de modelos de
culturas agricolas tem papel fundamental para
que as simulagdes sejam coerentes com os dados
observados em campo. Mas, muitas vezes ndo ¢
possivel calibrar parte dos coeficientes genéticos
para a realidade de um determinado local com base
em dados experimentais, de modo que o ajuste tem
de ser feito manualmente, por tentativa e erro, ou
através de algum algoritmo de otimizagdo, até que
se tenha o melhor resultado para os dados de saida
do modelo.

Fatores como manejo nutricional e hidrico,
além de condigdes ambientais incidentes, podem
afetar de maneira significativa a producao alcangada
pelas culturas. Assim, a identificagdo dos coeficientes
genéticos que causam maior influéncia nos resultados
simulados pelos modelos permite a reducdo do
nimero de pardmetros a serem otimizados, ja que
alguns podem apresentar sensibilidade baixa ou
nula. A analise de sensibilidade tem como objetivo
identificar e quantificar a resposta de um modelo com
relacdo aos elementos que estdo sujeitos a incerteza
ou a variabilidade (Monod et al., 2006).

Assim, esse trabalho tem por objetivo
desenvolver o teste de sensibilidade dos coeficientes
genéticos utilizados no modelo de simulagdo da
cultura da cana-de-agucar CANEGRO/DSSAT (CD)
(Inman-Bamber, 1991; Singels & Bezuidenhout,
2002) e identificar quais parametros tem maior
influéncia nos valores de produtividade simulados.
Adicionalmente, ¢ avaliada a influencia da época de
plantio na sensibilidade dos coeficientes genéticos.

2 Metodologia

O CD faz uso de 20 parametros que tém como
objetivo capturar as diferencas entre as cultivares de
cana-de-acucar (Tabela 1). O teste de sensibilidade foi
desenvolvido variando um parametro por vez dentro
de um determinado intervalo (Tabela 2) e mantendo
os demais constantes, utilizando como base a
parametrizacdo de Barros ef al. (2016) desenvolvida
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para a cultivar brasileira de cana de agticar RB92579.
Os limites de variacdo dos coeficientes genéticos
foram determinados pelos autores do modelo, porém,
para cultivares brasileiras, foram encontrados valores
abaixo e acima desses limites (Marin et al., 2011;
Nassif et al., 2012; Silva, 2012; Barros et al., 2016).
Assim, partiu-se dos limites indicados no modelo e
alterando quando necessario para valores maximos
e minimos encontrados para cultivares além de
limites determinados pelos desenvolvedores do
modelo (Tabela 2). Cada parametro teve o intervalo
dividido em dez subintervalos iguais, os quais foram
utilizados em conjunto com os coeficientes de Barros
et al. (2016) para as simulagdes.

Foram simulados pelo CD o peso seco do
colmo e de sacarose na colheita e indice de area
foliar méaximo, para um periodo de 20 anos, de
1995 a 2014, no municipio de Pelotas -RS para trés
datas de colheita em cada ano: 01 de Agosto, 01 de
Setembro e¢ 01 de Outubro. As simulagdes foram
realizadas para o ciclo de cana-soca com colheita
365 dias ap0s o corte.

O modelo CD foi executado utilizando
dados meteoroldgicos de duas estagdes. Os dados
da estacdo meteoroldgica automatica localizada
na sede da Embrapa Clima Temperado sao
disponibilizadosapartirde 2008, portanto, os dados
entre 2008 ¢ 2014 desta estagdo foram utilizados
nas simulagdes. Para os anos de 1995 a 2007
foram utilizados dados da estagdo meteorologica
convencional localizada na Embrapa Clima
Temperado - Estacdo Experimental Terras Baixas,
no municipio de Capao do Ledo — RS, distante 14
Km da sede da Embrapa Clima Temperado.

Os efeitos das variagdes dos parametros nos
valores simulados em relacdo a simulacdo base
foram avaliados pelo desvio padrdo (D) (Rivera et
al., 2008):

ZIL'V:l(ym(i) - ys(i))z

D=
N

1

no qual y (i) € o valor simulado pelo modelo sem
variacdo no parametro com a parametrizacao de
Barros et al. (2016) (simulagdo base), y (i) € o valor
simulado pelo modelo com variagdo no parametro e
Nigual a 10 simulagdes para cada parametro. Quanto
maior for D, maior ¢ a sensibilidade do parametro.
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acamamento.

Tabela 1 Parametros de cultivar do modelo Canegro/DSSAT.
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Parametro Descrigao Unidade Intervalo
Méxima eficiéndi - Parametro de Fonte
axima eficiéncia na converséo Variagdo
PARCEmax de r_ad_lagao expres§a em gMJ :
assimilados produzidos antes da PARCEmax 9,00-15,0 | Marinetal. (2011)
respiragao por unidade PAR.
Fragdo maxima de incremento APFMX 0,84-092 | Marinetal. (2011)
APFMX diario de massa seca que & tt1 i
particionado para a parte aérea. STKPFMAX 0,60-0,90 | Marinetal. (2011)
Fracao maxima de INGrement® | 1 page ge SUCA 048-0,75 | Marin etal. (2011)
STKPFMAX diario de massa seca aérea que é
L massa seca
particionada para o colmo. TBFT 220-28,0 | DSSAT V4.6
Sacarose maxima contida na base
SUCA do colmo. tr' Tthalfo 180-300 | Marin etal. (2011)
Temperatura em que o TBase 14,0-18,0 | DSSAT V4.6
particionamento de incremento 5 Tl (2010)
TBFT de massa do colmo sem estresse °C LEMAX 800-120 arros et al. ;
para sacarose é 50% do valor ' " | DSSAT V4.6
maximo. MXLFAREA 330-800 | Silva (2012); DSSAT V4.6
Graus dias para a cobertura - -
Tthalfo do dossel atingir 50% do °C.dia MXLFARNO 14.0-22,0 5;3’13‘6(2012)’ Barros et al.
espagamento entre linhas. ( )
Temperatura base para o . PI1 64,0- 115, | DSSAT V4.6
TBase . C
desenvolvimento do dossel. PP 107-220 DSSAT V4.6
Numero méximo de folhas verdes o
LFMAX por colmo, n° de folhas PSWITCH 13,0-220 | DSSAT V45; Silva (2012)
Area foliar méxima atribuida a Nassif et al. (2012);
MXLFAREA todas as folhas sobre 0 nimero de cm? TTPLNTEM 300-615 Barros et al. (2016)
folhas MXLFARNO.
N 46 folhas mitado oo TTRATNEM 428 - 588 Marin et al. (2011)
imero de folhas limitado pelo o
MXLFARNO n° de folhas
MXLFAREA. CHUPIBASE 400-1050 | Marin etal. (2011)
Intervalo de filocrono 1 (abaixo do o 4
PI1 Pswitch). C.dia TT_POPGROWTH | 400-800 | DSSAT V4.6
P2 Interyalo de filocrono 2 (acima do °C.dia MAX_POP 20,0-80,0 | DSSAT V4.6
Pswitch).
} POPTT16 7,00-15,0 | DSSAT V4.6
PSWITCH xt?:rzc’adi;i:ﬂigngoq”e ocorre n° de folhas
¢ i LG_AMBASE 180-300 | DSSAT V4.6
Graus dias para a emergéncia da om 4t
TTPLNTEM cana-plantai.) g C.dia Tabela 2 Limites de variagdo dos coeficientes genéticos
utilizados no teste de sensibilidade.
TTRATNEM Graus dias para a emergéncia da °C.dia
cana soca.
CHUPIBASE Graus dias para o inicio do °C.dia 3 Resultados e Discussao
crescimento do colmo.
1 popeROWTH| GaUS das para ocoreropicode | o As Figuras 1—3.mostram 0s Vz.ilore.s de D para
- perfilhamento. e as trés datas de colheita, para as varidveis peso seco
. _ do colmo, peso seco de sacarose e indice de area
MAX_POP Méxima populagdo de perfilnos. Colmos m* foliar maximo, respectivamente. Os pardmetros que
PTG Populagdo de colmos apés comos tiveram desvio padrao igual a zero ndo sdo mostrados
1600°Cd. nas figuras.
Massa fresca da parte aérea
LG_AMBASE em que ocorre 0 inicio do tha' Observa-se que para o peso seco do colmo

(Figura 1) foram identificados como principais
parametros o PARCEmax (méxima eficiéncia na
conversao da radiacdo expressa em assimilados
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produzidos antes da respiracdo por unidade PAR)
com D variando entre 5,9 € 6,5 t.ha' e 0o STKPFmax
(fragdo maxima de incremento diario de massa seca
da parte aérea que ¢ particionada para o colmo) com
D variando entre 5 e 5,6 t.ha™!, para as diferentes datas
de plantio. O desvio padrao das simulagdes com
variagcdo no PARCEmax e STKPFmax representam
cerca de 20% do peso seco do colmo simulado sem
varia¢do dos parametros, que foi de 29 t.ha''.

Assim como na simulagdo do peso seco do
colmo, para o peso seco da sacarose (Figura 2)
foram identificados como principais parametros o
PARCEmax com D variando entre 3,3 € 3,7 t.ha' e
o STKPFmax com D variando entre 2,9 ¢ 3,2 t.ha’
para as diferentes datas de plantio. O desvio padrao
médio das simulagdes do peso seco de sacarose com
variagdo no PARCEmax e no STKPFmax representa
23% das 14.2 t.ha! obtidos nas simula¢des sem
variagdo dos parametros.

Nas simulagdes com variagdo do PARCEmax
e do STKPFmax os resultados foram distintos entre

D (t/ha)
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Figura 1 Desvio padrdo (D, t ha') do teste de sensibilidade
dos coeficientes genéticos de cultivar do modelo CD para a
simulag¢@o do peso seco do colmo com plantio em 01 de agosto,
01 de setembro e 01 de outubro.

D (t/ha)

as diferentes datas de plantio. A sensibilidade desses
dois parametros é maior nas simulagdes com colheita
em Outubro e menor com colheita em Agosto nas
estimativas do peso seco do colmo e de sacarose.

Outros pardmetros que se mostraram sensiveis
com D acima de 1 t ha! nas simulag¢des do peso seco
do colmo e da sacarose foram: CHUPIBASE (graus
dias para o inicio do crescimento do colmo), LFMAX
(nimero maximo de folhas verdes saudaveis) e
TT POPGROWTH (graus dias da emergéncia até
o pico da populagdo de perfilhos). Os parametros
SUCA (sacarose maxima contida na base do colmo)
e TBFT (temperatura em que o particionamento de
massa do colmo para a sacarose ¢ 50% do valor
maximo) apresentaram D nulo na simulagdo do peso
seco do colmo. Para o peso seco de sacarose SUCA
apresentou alta sensibilidade enquanto que a TBFT
apresentou pouca sensibilidade (Figura 2).

Para a simulagdo do indice de area foliar
maximo (Figura 3) os parametros que resultaram em
maior variagdo foram o LFMAX com D variando
entre 1,8 ¢ 2,1 cm.cm™, TT POPGROWTH com
D variando entre 1,3 ¢ 1,5 cm.cm™ ¢ MxlIfarea com
D variando entre 0,7 ¢ 1 cm.cm”. O parametro
PARCEmax, que apresentou maior sensibilidade nas
estimativas de peso seco do colmo e de sacarose, na
simulac¢do do indice de area foliar maximo mostrou-
se pouco influente com D abaixo de 0,5 cm.cm™. A
média do indice de area foliar simulado sem variacao
dos parametros foi de 5 cm.cm.

D (cmZ.cm?)
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Figura 2 Desvio padrio (D, t ha') do teste de sensibilidade
dos coeficientes genéticos de cultivar do modelo CD para a
simulac@o do peso seco de sacarose na colheita com plantio em
01 de agosto, 01 de setembro e 01 de outubro.

50

Figura 3 Desvio padrao do teste de sensibilidade dos coeficientes
genéticos de cultivar do modelo CD para a simulagdo de indice
de area foliar maximo com plantio em 01 de agosto, 01 de
setembro ¢ 01 de outubro.

O CD simula o dossel multiplicando a area
foliar por perfilho pelo numero de perfilhos por
unidade de area para obter o indice de area foliar,
o qual ¢é utilizado pelo modelo, em conjunto com
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o tempo termal relacionado ao desenvolvimento
de folhas e perfilhos individuais, na simulacdo
da radiacdo interceptada pela folha (Singels et
al., 2008). Assim, o parametro STKPFmax, que
determina o particionamento maximo de matéria
seca para o colmo e teve alta sensibilidade nas
simulagdes do peso seco do colmo e de sacarose, nao
¢ utilizado pelo CD na simulagdo do indice de area
foliar e, portanto, apresenta sensibilidade nula nao
sendo mostrado na Figura 3.

Os parametros LG AMBASE (peso fresco da
parte aérea em que ocorre o inicio do acamamento),
Tbase (temperatura base para o desenvolvimento
do dossel), Tthalfo (graus dias para a cobertura do
dossel alcancar 50% do espacamento entre linhas)
e Ttplntem (graus dias para o inicio da emergéncia
da cana-planta) apresentaram D nulo nas simulagdes
das trés variaveis consideradas, sendo, portanto,
os de menores sensibilidades. Além dos ja citados
anteriormente, também tiveram D nulo para o peso
seco do colmo o pardmetro TBFT. O parametro
Ttratnem (graus dias para o inicio da emergéncia
da cana-soca) apresentou D nulo nas simulagdes de
peso seco de sacarose com colheita em 01 de Agosto,
porém para as datas de colheita 01 de Setembro e
01 de Outubro D foi estimado em aproximadamente
0,28 tha''.

Deve-se ressaltar que a simulagdo se deu
para cana-soca, assim, o pardmetro Ttplntem pode
apresentar sensibilidade diferente para simulacdes
de cana-planta. Os demais parametros apresentaram

D proximos a zero, sendo entdo considerados de
influéncia secundaria.

4 Conclusoes

Os resultados destacam a importancia da
calibragdo dos parametros PARCEmax e STKPFmax
na simulagdo da produtividade e do contetido de
sacarose na cana de aglicar. Pequenas mudancas na
eficiéncia da cana de acticar em converter PAR em
biomassa, ou na fragdo de matéria seca particionada
para o colmo, podem resultar em produtividade
muito acima ou abaixo do que ¢ encontrado em
campo com D de 20 %. O mesmo ocorre com 0
conteudo de sacarose com D de 23 %.

Os parametros SUCA e TBFT apresentaram
desvio padrdo iguais a zero na simula¢do do peso
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seco do colmo. Estes dois pardmetros sao utilizados
pelo CD no particionamento da matéria seca do
colmo em crescimento estrutural da cana de agtcar
e acumulo de sacarose ndo influenciando, portanto,
na produtividade. No entanto, ao simular o peso
seco de sacarose o parametro SUCA adquire maior
importancia no processo de calibragdo.

Para a simulagdo do indice de area foliar
maximo os coeficientes genéticos mais importantes
determinam o tempo termal necessario para o
alcance da populacdo méxima de perfilhos (TT
POPGROWTH), o numero maximo de folhas
verdes (LFMAX) e a area foliar maxima (MxlIfarea).
Conclui-se também que a data de plantio apresentou
pequena influencia na sensibilidade dos coeficientes
genéticos com uma diferenca entre os desvios
padrdes minimo e maximo abaixo de 1 tha' nas
simulagdes do peso seco do colmo e de sacarose.

Os resultados apresentados podem auxiliar no
processo de calibragdo do modelo, mostrando quais
parametros devem ser ajustados com maior aten¢ao.
O processo de calibragdo exige a mensuragdo ou
estimativa por medidas biométricas e fenologicas
do crescimento de desenvolvimento da cultura
através da realizagdo de experimentos ou coletas de
campo. Algumas medidas exigem ainda coletas de
campo e posterior processamento em laboratdrio,
demandando tempo e equipamentos. Portanto, a
identificacdo dos parametros com sensibilidade nula
tende a otimizar o processo de calibragao reduzindo
a quantidade de medidas realizadas em campo ou
em laboratorio, assim como parametros de maior
sensibilidade requerem maior aten¢do na aquisi¢ao
e tratamento dos dados.
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