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MODELAGEM AGROMETEOROLOGICA POR INTELIGENCIA ARTIFICIAL
PARA PREVISAO DA PRODUTIVIDADE DE PALMEIRAS NA AMAZONIA
ORIENTAL

RESUMO

A expansao de palmeiras de alto valor comercial e industrial como a palma de
0leo, o acaizeiro e 0 coqueiro, necessitam de informacfes e estratégias
sustentaveis para seus sistemas de cultivos. Modelos agrometeorolégicos atuam
como uma ferramenta exploratoria para os tomadores de decisdo e aliado a
inteligéncia artificial (I1A) auxiliam no planejamento do uso da terra para cultivos
agricolas anuais e/ou perenes. Tais métodos desempenham um papel
importante na previsao de produtividade, no entanto, poucas pesquisas tém sido
aplicadas visando a modelagem de palmeiras, que sejam suficientemente
simples e a0 mesmo tempo incorporem o conhecimento fenoldgico e climatico
suficientes para ser estudada em locais com diferentes condicbes de
crescimento e praticas de manejo. Neste sentido, objetiva-se avaliar o
desempenho de modelos de IA na modelagem agrometeoroldgica para previsdo
da produtividade da palma de éleo, acai e do coco na Amazébnia Oriental. O
estudo foi realizado em vérias regides do estado do Para. Os dados de
produtividade de palma de 6leo e coco foram disponibilizados por empresas
produtoras situadas na Amazonia, e de acai de areas experimentais da Embrapa
Amazonia oriental. Foram utilizados diferentes modelos de IA para prever a
produtividade das culturas. Para todos os modelos, foram separados 70% dos
dados para treinamento e 30% para teste. Os modelos ajustados foram:
Regresséo linear maltipla (RLM), Random Forest (RF), Redes neurais artificiais
Multilayer Perceptron (MLP) e Support Vector Machine de base radial RBF
(SVM_RBF), Linear (SVM_Linear) e Polinomial (SVM_Poly), usando a
linguagem de programacédo Python. Os modelos foram avaliados por meio da
acuracia, preciséo e tendéncia, comparando dados observados e previstos. Os
dados observados em campo e obtidos pelos modelos de IA foram comparados
pelo R?, MAPE, RMSE e ME. Modelos de IA com 4 meses antes da colheita
apresentaram acuracia média (MAPE) de 22% para previsao de produtividade
da palma de 6leo. Para o acai, variaram de 4 a 7 meses entre os diferentes tipos
de manejo e épocas do ano com MAPE médio igual a 19%. Para o coqueiro, 0s
resultados apontaram previsées com até 11 meses antes da colheita com MAPE
médio igual a 15%. Houve uma perda de precisdo dos modelos ao prever dados
extremos, com subestimacéo na previsdo em situacdes de altas produtividades
e superestimagdo em baixas produtividades. No geral, os modelos de IA
demostraram desempenho importante para prever a produtividade das palmeiras
estudadas, subsidiando produtores, agroinddstrias e outros planejadores a
melhor tomada de deciséo.

Palavras-chave: Agrometeorologia, Amazénia brasileira, Arecaceae, Machine
Learning, Python



AGROMETEOROLOGICAL MODELING WITH ARTIFICIAL INTELLIGENCE
IN FORECASTING PALM YIELD IN THE EASTERN AMAZON

ABSTRACT

The expansion of high commercial and industrial value palm trees such as the oil
palm, the acaizeiro and the coconut palm, require information and sustainable
strategies for their cropping systems. Agrometeorological models consist of an
exploratory tool for decision makers and allied with artificial intelligence (Al) assist
in land use planning for annual and/or perennial agricultural crops. This methods
play an important role in yield prediction, however, few researches have been
applied aiming at palm tree modeling that are simple enough and at the same
time incorporate enough phenological and climatic knowledge to be studied in
locations with different growing conditions and management practices. This, we
aimed to evaluate the performance of Al models in agrometeorological modeling
for predicting the yield of oil palm, acai and coconut in the Eastern Amazon. The
study was conducted in several regions of the state of Par4, Brazil. Yield data for
oil palm and coconut were provided by production companies located in the
Amazon, and for acai from experimental areas of Embrapa Amazodnia oriental.
Several Al models were used to predict crop yield. We use 70% of the data to
calibrate and 30% to test the Al models. The fitted Al models were: Multiple Linear
Regression (MLR), Random Forest (RF), Multilayer Perceptron (MLP) artificial
neural networks, and Support Vector Machine of radial RBF (SVM_RBF), Linear
(SVM_Linear) and Polynomial (SVM_Poly) bases. We using the Python
programming language to perform the analysis. The models were evaluated
using accuracy, precision, and trend, comparing observed and predicted data.
Field-observed data and data obtained by the Al models were compared by R?,
MAPE, RMSE, and ME. Al models with 4 months before harvest showed average
accuracy (MAPE) of 22% for predicting oil palm yields. We observed that it
ranged from 4 to 7 months between the different types of management and times
of the year with an average MAPE equal to 19% for acai. As for the coconut palm,
the results showed predictions up to 11 months before harvest with an average
MAPE equal to 15%. There was a loss of accuracy of the models when predicting
extreme data, with underestimation in the prediction in situations of high yields
and overestimation in low yields. Overall, the Al models demonstrated an
important performance in predicting the yield of the studied palms, supporting
producers, agro-industries and other planners to make better decisions.

Keywords: Agrometeorology, Brazilian Amazon, Arecaceae, Machine Learning,
Python



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

A maioria das palmeiras se desenvolve em ecossistemas tropicais
(Eiserhardt et al., 2011) sendo possivel a expansdo desses cultivos no Brasil,
principalmente em areas antropizadas. Os climas tropicais sado caracterizados
por padrdes de temperatura previsiveis e com pequena amplitude térmica
(Moron; Robertson; Wang, 2019). Contudo, os regimes de precipitacéo pluvial
nao tendem a ser simples e previsiveis, existindo grandes variacbes no ano e
entre os anos (Moraes et al., 2020).

Os produtores agricolas, agroindustrias e outros, necessitam ter alta
produtividade e sustentabilidade em seus negdcios. Neste sentido, conhecer a
variabilidade do clima por meio de modelos agrometeoroldgicos de forma prévia
na cadeia produtiva de qualquer cultura, € fundamental para estabelecer
estratégias e melhores tomada de decisédo (Klompenburg et al., 2020).

Dentre as palmeiras de alto valor comercial e de producéo, destaca-se a
palma de 6leo o coqueiro e o acaizeiro, do género Elaeis, Cocos e Euterpe,
respectivamente, que tem na Amazonia brasileira suas principais areas de
producgéo e comercializagao. Diversos trabalhos vém estudando a influéncia do
clima no desenvolvimento e efeitos na producdo dessas culturas, entre esses
destaca-se, Benezoli et al. (2021), Liu et al. (2021) e Oettli et al. (2018) para
palma de 6leo, Santos et al. (2020), Samarasinghe et al. (2018) e Pathmeswaran
et al. (2018) para o coqueiro e Moraes et al. (2020) e Viana et al. (2020) para o

acaizeiro.

1.1 Palma de 6leo

A palma de 6leo (Elaeis guineensis Jacq.) uma das culturas oleaginosas
mais importantes do mundo, originaria da Africa Tropical. Trazida para o Brasil
pelos escravos, se adaptou ao clima tropical imido da Bahia, mas foi na regiao
amazobnica que o cultivo obteve as maiores produtividades (Vijay et al., 2016). A
producdo de 6leo de palma é cinco vezes maior por unidade de terra do que
outras culturas oleaginosas, como a soja, que, juntamente com a crescente
demanda global de Oleo vegetal e biocombustiveis, impulsiona sua lucratividade
(Lamade et al., 2016).



Entre as culturas com maior expanséao de area colhida nos trépicos umido,
a palma de oleo se destaca entre as trés maiores, com crescimento de 176%
entre os anos de 2000 a 2019 (Figura 1), sendo que 87% da producéo é
concentrada principalmente no Sudeste Asiatico (FAO, 2021). No Brasil a regido
do nordeste paraense concentra aproximadamente 98% da producédo, com mais
de 160 mil hectares colhidos (Figura 2) (IBGE 2021).
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Figura 1. Principais culturas agricolas com expansdo de é&rea colhida em
porcentagem nos paises tropicais umidos.
Fonte. (FAO, 2021).

Sua insergdo na cadeia do Biodiesel no Brasil foi incentivada pelo
Programa Palma de Oleo, como cultura viavel e rentavel na recuperacdo de
areas em vias de degradacao (Brandéo et al., 2021, Garrett et al., 2019). A palma
de 6leo é extremamente versétil, sendo aproveitado 6leos da semente, do
mesocarpo e o 6leo de palmiste (Awalludin et al., 2015; Mushtaq; Abdullah; Ani,
2015). Aproveitam-se ainda cachos, residuos do processo de extracdo de Oleo
(glicerina), entre outros usos, além do seu potencial na producdo de

combustiveis alternativos e bioeletrecidade (Pirker et al., 2016).
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Figura 2. Mapa das principais areas produtoras de palma de 6leo no estado do
Para.
Fonte. (IBGE, 2021).

As evidéncias de aguecimento global, oscilagdes nos precos do petrdleo
e mudancas para uma matriz energética renovavel incluem a palma de éleo
como planta com alto potencial para producdo de biocombustiveis,
impulsionando sua lucratividade (Sheil et al., 2009).

O potencial dessa espécie na producdo de Oleo e conversdao em
biocombustivel ganha importancia em &areas com alto grau de degradacéo,
inserindo-as ao sistema produtivo, minimizando a pressao do desmatamento,
capturando carbono e mitigando emissdes de gases de efeito estufa (GEE), além
de promover oferta de emprego ao setor agricola e industrial na Amazoénia (Zarin
et al., 2016).



1.2 Coqueiro

Outra palmeira de destaque, o coqueiro (Cocos nucifera L), € uma das
mais importantes do mundo, cultivada em mais de 12 milhdes de hectares de
terras nas planicies costeiras tropicais e subtropicais (FAOSTAT, 2021). Cerca
de 10 milhdes de agricultores familiares sédo altamente dependentes do produto
desta palmeira e muitos outros em areas rurais e semi-urbanas que possuem
reduzido nimero de &reas plantadas, contribuem para a subsisténcia dessas
populacdes (Rethinam, 2006).

O coqueiro € uma palmeira de grande interesse econémico, uma vez que
sao utilizados todos os seus componentes: frutos, folhas, polpa, agua, casca e
fibras. Cada parte da planta pode produzir itens que tém valor comunitario, bem
como fornecer uma gama de produtos comerciais e industriais (Nguyen et al.,
2015). Esses produtos incluem aqueles com propriedades nutricionais e
medicinais (Foale, 2003; Perera et al., 2009), com um nucleo maduro
(endosperma solido) que contém fibras comestiveis, proteinas, lipidios e
minerais inorganicos.

No Brasil, a principal atividade econdémica envolvendo esta espécie
destinam-se a producao de coco seco in natura, coco ralado, leite de coco, 6leo
de coco e outros derivados do coco seco e agua de coco, a partir do coco verde
(Benassi; Fanton; Santana, 2013).

Outros produtos derivados da fruta incluem bebidas, améndoas frescas e
leite (Lim, 2012), além de produtos refinados, como, o 6leo virgem e a fibra da
casca. O Oleo virgem (extraido a baixa temperatura) possui propriedades
antioxidantes potentes (Marina et al., 2009) e antimicrobianas (Chakraborty e
Mitra, 2008) e possui potenciais acdes anticancerigenas (Koschek et al., 2007).

No Brasil, 0 avanc¢o do cultivo ocorre ndo sé pela evolucdo em patamares
produtivos, que condicionam ao pais lugar de destaque entre 0s maiores
produtores mundiais, mas também, pela expansdo da éarea plantada,
principalmente em regides néo tradicionais (Ferreira; Warwick; Siqueira, 2018).

O cultivo de coqueiro no Brasil tradicionalmente acontece na regiao
Nordeste, mas nos ultimos trinta anos as areas estao se expandindo para outras

regides do Brasil, principalmente no Sudeste, Centro Oeste e Norte (Figura 3).



Esta expansdo ocorre também em agroecossistemas frageis como em regides

de Mata Atlantica e zonas litoraneas (Martins; Jesus Junior, 2014).
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Figura 3. Principais areas produtoras de coco no Brasil.
Fonte. (IBGE, 2021).

1.3 Agaizieiro

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart) que € uma palmeira de habito perene
possuindo frutos bastante valorizados para o preparo de bebidas, pertence a
familia Arecaceae, englobando aproximadamente 200 géneros e cerca de 2600
espécies, cuja distribuicdo é predominantemente tropical e subtropical (Goldel et
al., 2015). Na Amazobnia esta familia é representada por 39 géneros e um nimero
entre 150 a 180 espécies (Kahn, 1997).

O acaizeiro desempenha importante papel socioeconémico e ambiental
para as regides produtoras (Vallejo et al., 2014). Silva et al. (2006), verificaram
aumentos dos retornos sociais do cultivo, apds a insercdo tecnoldgica na
producédo na ordem de 238 milhdes de reais no ano de 2005, por meio de linhas

de crédito de financiamento pelos bancos.



O novo contexto do mercado do acai, tanto ao nivel nacional como
internacional, tem se caracterizado por uma demanda crescente e superior a
oferta, 0 que pressiona 0s precos, sobretudo com o aumento das exportagdes
(Homma; Santana, 2009). Nesse mercado a bebida é comercializada como
commodity, onde o fator determinante é o0 preco, que oscila devido a
sazonalidade da safra que se concentra no Para, Amapa e Maranhao (Nogueira
et al., 2005). No entanto, apresenta uma producdo que ainda demanda de
pesquisas que visem o melhor manejo do cultivo, assim como o conhecimento
de areas com potencial climatico para sua expansao.

A distribuicdo espacial das espécies de palmeiras esta dominantemente
condicionada aos fatores ambientais limitantes (Bazzaz, 1998), tornando a
biodiversidade do planeta vulneravel aos fendmenos naturais e processos
resultantes das acdes antrdpicas sobre o ambiente.

Com a busca da expansao desses cultivos e melhor planejamento de
safra, o0 uso de modelos de progndsticos agrometeoroldgicos auxilia no
planejamento agricola, identificando as condicionantes de variaveis atmosféricas
gue possam causar perdas de producdo e buscar solucbes estratégicas para
tomada de decisdo. No entanto, esse monitoramento prévio requer o uso de
varios conjuntos de dados, ndo sendo uma tarefa trivial, em vez disso, consiste
em varias etapas complicadas (Filippi et al., 2019). Neste sentido, 0 uso da
inteligéncia artificial tem sido uma importante ferramenta de apoio a decisdo no
meio agricola, podendo determinar diferentes padrfées e correlacdes a partir de
conjuntos de dados, ajudando a melhorar a eficiéncia no setor agricola, como a
produtividade da safra, irrigagcdo, monitoramento de safra, entre outros (Talaviya
et al., 2020).

1.4 Inteligéncia artificial

Na producdo agricola, existem varias metodologias e processos
diferentes que requerem um consumo de energia bastante elevado (Jha et al.
2019). Ao mesmo tempo, o mercado exige produtos de saida de alta qualidade
(Singh; Singh; Kaur, 2021).



Com o aumento da informacdo no campo, se amplia 0 horizonte de
aplicabilidade e uso de modelos matematicos. Dados historicos de clima e dados
meteoroldgicos durante a estacdo de crescimento, bem como a previsdo de
curto, médio e longo prazo, desempenham papel importante nas aplicacdes de
modelagem agricola (Hogenboom, 2000).

A demanda por informacdes rapidas e consistentes impde que
pesquisadores, consultores, agricultores e gestores do setor agricola ampliem
as aquisicbes e conhecimento em modelos de simulacdo (Martorano, 2008).
Dessa forma, as relacfes existentes entre 0s elementos climaticos e a
produtividade de uma cultura podem ser simulados de forma previa antes da
colheita, através de modelos agrometeorolégicos (Rolim et al., 2008), usando
algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) (Klompenburg; Kassahun; Catal, 2020).

A |A inicia com o estudo sobre a capacidade dos computadores de pensar
sem a interferéncia humana (Russell; Norvig, 2011), definindo-se basicamente
como uma tecnologia que funcione como o cérebro humano, que incluem
aprendizagem, raciocinio e autocorrecdo (Parekh; Shah; Shah, 2020) para
automatizar tarefas complexas (Tada, 2016). Neste conceito, softwares e
sistemas inteligentes séo desenvolvidos, baseados em como o cérebro humano
pensa, aprende, toma decisdes e trabalham enquanto resolvem um problema
(Talaviya et al., 2020). Esses softwares sdo alimentados com dados de
treinamento e, além disso, esses dispositivos inteligentes nos fornecem a saida
desejada para cada entrada valida, assim como o cérebro humano (Jani et al.,
2020).

A IA envolve duas grandes subéreas classificadas como, Deep learning
(DL) e Machine Learning (ML) (Patel et al., 2020; Sukhadia et al., 2020). A DL é
uma subarea de ML, que por sua vez € uma subarea da IA (Sharma; Sharma;
Jindal, 2021) (Figura 4). Enquanto IA é a ciéncia de fazer maquinas e programas
inteligentes, ML é a capacidade de aprender algo sem ser explicitamente
programado e DL € o aprendizado por redes neurais profundas (Kodali; Sahu,
2016).
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Figura 4: Inteligéncia artificial, Aprendizado de maquina e Aprendizagem
profunda. Adaptado de Goodfellow et al. (2016).

Conforme discutido em Goodfellow et al. (2016), inicialmente o foco da
inteligéncia artificial era enfrentar e solucionar problemas intelectualmente
dificeis para os seres humanos, mas relativamente diretos para o0s
computadores, problemas que podem ser descritos por uma lista de regras
formais e matematicas. Entretanto, observa-se que o verdadeiro desafio é
resolver as tarefas faceis para as pessoas, mas dificeis de descrever
formalmente, problemas que resolvemos intuitivamente, que parecem
automaticos, como reconhecer palavras ou faces nas imagens.

Para prover uma solucéo a esses problemas mais intuitivos € necessario
gque os computadores aprendam com a experiéncia e compreendam as
informagdes em termos de hierarquia de conceitos, com cada conceito definido
por sua relagdo com conceitos mais simples (Goodfellow et al., 2016), assim
como o ser humano faz.

Os algoritmos de ML agrupam um grande numero de métodos que
permitem aos computadores generalizar a partir da experiéncia, aprendendo
com um conjunto de dados de treinamento a reconhecer padroes em dados de
alta dimensao (Bonetto; Latzko, 2020; Subasi, 2020). Em geral o ML requer um
grande conjunto de dados para se treinar e prever o resultado. Entretanto,
estudos recentes tém apontado o uso de ML como modelos preditivos usando

pequenos conjuntos de dados (Shaikhina et al., 2015).



Patricio e Rieder (2018) definem que os processos de ML consistem

basicamente nas seguintes etapas:

Preparacao e aquisicdo dos dados: etapa inicial que consiste em obter os
dados adequados que contenham caracteristicas a serem consideradas
na aprendizagem.

Selecdo das caracteristicas de Interesse: identificar as caracteristicas
mais significativas para o problema que sera abordado.

Selecéo de algoritmos: consiste em selecionar o algoritmo mais adequado
para tratar o problema em estudo. Como exemplo na agricultura temos a
Regressdo Linear Multipla, Random Forest, Redes Neurais Atrtificiais,
Support Vector Machine e outros.

Selecdo de parametros: alguns algoritmos precisam ser ajustados por
parametros que requerem experimentagao para serem definidos, dessa
forma os ajustes de seus parametros sado fundamentais para um bom
desempenho do modelo.

Treinamento: Selecionado o algoritmo mais adequado e seus parametros,
0 treinamento consiste na construcao do modelo computacional que sera
utilizado na predicédo das respostas aos novos dados.

Teste: Validacdo dos resultados quanto a precisao e acuracia dos dados

de treinamento.

Os algoritmos de ML permitem que se analise grandes volumes de dados

independentemente da complexidade, com rapidez e precisdo. Vastos sao as

aplicacdes de ML na agricultura, que passam deste a modelos preditivos de

safras, como observado nos trabalhos de (Pant et al., 2021; Luciano et al., 2021)

na deteccao de doencas (Shah et al., 2016; Chung et al., 2016), qualidade de

graos (Zareiforoush et al., 2015; Vithu; Moses, 2016), otimizacdo de irrigacao e

aplicacao de herbicidas (Talaviya et al., 2020) e tantas outras aplicagdes.

Poucos trabalhos tém investigado aplicac6es de modelos de IA em cultivos

perenes como as palmeiras de forma geral e suas respostas produtivas em

funcao do clima. O limitado niamero de trabalhos se deve principalmente ao longo

periodo de monitoramento dessas culturas, aumentando 0s custos operacionais
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de campo para aquisicdo de dados. Neste sentido, este estudo busca avaliar
modelos agrometeoroldgicos para previsdo de produtividade de palmeiras
comerciais como a palma de 6leo, coco e agai na Amazoénia Oriental, usando

inteligéncia artificial.

CONCLUSOES

Os modelos de Machine Learning (ML) quando bem treinados e testados
apresentam desempenhos com RMSE médio de 0.42 t ha? na previsdo de
produtividade da palma de 6leo. Ao combinar o efeito em diferentes estadios
fenologicos da planta com a produtividade, o modelo SVM Poly desenvolvido
apresentou melhor precisao, tendéncia e acuracia, com antecipacao de 4 meses
antes da colheita.

Os prognoésticos de produtividade do acaizeiro apresentam desempenho
com antecedéncia de 6 meses em cultivo de sequeiro. Sendo que os modelos
apontaram para os cultivos irrigados previsao de produtividade com 4 meses de
antecipagcao no primeiro semestre e 7 meses no segundo semestre.

Foi possivel obter modelos preditivos com a até 11 meses antes da
colheita, com R?de 0,68 e MAPE de aproximadamente 11% para a previséo da
produtividade de frutos de coco. AETR_TFS, TMAX_DF(IV) e DPV_DF(Il), foram
as variaveis mais importantes.

A disponibilidade de variaveis agrometeoroldgicos e a caracterizacao da
fenologia da cultura, possibilita a calibracdo de modelos robustos com rotinas

baseadas em Inteligéncia artificial.
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