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ESTIMATIVA DE XCO2 EM CULTIVOS DE CANA-DE-ACUCAR E ARROZ COM
WOFOST E FLORESTAS ALEATORIAS

RESUMO - A concentracédo de didxido de carbono (COz2) no ar € um dos fatores
gue influenciam nas mudancas climaticas, que podem afetar a seguranca alimentar e
a qualidade de vida das pessoas, principalmente as mais vulneraveis. Por isso, é
importante medir e estimar essa concentracdo em areas onde se cultivam alimentos
e fontes sustentaveis de energia, tais como o arroz e a cana-de-acgUcar. Uma
abordagem inovadora para estimar o XCO2 envolve a combinagdo de modelos
mecanisticos de cultivo, como o WOrld FOod STudies (WOFOST), que calcula o
balanco de carbono em areas agricolas, com modelos de aprendizado de maquina,
formando um conjunto integrado de modelos (ensemble). Sendo assim, o presente
trabalho utilizou dados de produtividade (SIDRA) em grandes areas continuas cana-
de-acUcar (sequeiro) e arroz (alagadas) em uma série historica dados de 1984 a 2022,
das principais regides produtoras do Brasil sob a hip6tese de que o XCO: poderia ser
estimado a partir do ensemble dos modelos WOFOST com o Random Forest, usando
dados de sensoriamento remoto (OCO-2/NASA) como fonte de XCO2 observado. Os
resultados confirmam a hipotese, com: coeficiente de determinacdo R2 adj =0.81, 0.85
e 0.75; RMSE=1.22, 1.17 e 1.3 ppm; MAE = 1.48, 1.37 e 1.7 ppm para os modelos
globais, sob cultivo de cana e arroz, respectivamente.

Palavras-chave: aprendizado de maquina, sensoriamento remoto, mudancas
climaticas, modelagem, python, sustentabilidade
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ESTIMATION OF XCO2 IN SUGARCANE AND RICE CROPS WITH AN
ENSEMBLE OF WOFOST AND RANDOM FOREST

ABSTRACT - The concentration of carbon dioxide (CO2) in the air is one of the
factors that influence climate change, which can affect food security and the quality of
life of people, especially the most vulnerable. Therefore, it is important to measure and
estimate this concentration in areas where food and sustainable sources of energy,
such as rice and sugarcane, are grown. An innovative approach to estimating XCO:
involves combining mechanistic cultivation models, such as WOrld FOod STudies
(WOFOST), which calculates the carbon balance in agricultural areas, with machine
learning models, forming an ensemble of models. Therefore, the present work used
productivity data (SIDRA) in large continuous areas of sugarcane (rainfed) and rice
(flooded) in a historical series data from 1984 to 2022, from the main producing regions
of Brazil under the hypothesis that XCO2 could be estimated from the ensemble of
WOFOST models with Random Forest, using remote sensing data (OCO-2/NASA) as
a source of observed XCOz2. The results confirm the hypothesis, with Rz adj = 0.81,
0.85 and 0.75; RMSE=1.22, 1.17 and 1.3 ppm; MAE = 1.48, 1.37 and 1.7 ppm for the
global models, under sugarcane and rice cultivation, respectively.

Keywords: Machine Learning, Remote Sensing, Climate Change, Modeling, Python,
Sustainability



LISTA DE ABREVIATURAS

DV S e Estadio de desenvolvimento (-)
LA e indice de éarea foliar (m m?)
TAGP .o Producéo total acima do solo (kg ha)
TWSO .o, Massa seca total de 6rgdos de reserva (kg ha)
TWLY e Massa seca total de folhas (kg hat)
TWST oo Massa seca total de galhos/colmos (kg ha't)
TRA Taxa de transpiragdo (mm d1)
RETRA e Fator de reducéo na taxa de transpiracao (-)
RD o Profundidade da zona radicular (cm)
WWLOW ..ot Umidade total no perfil do solo (cm)
SV e Umidade do solo (cm3cm?)
GASST oo Assimilagao bruta total (kg CH20 hal)
MREST ..o, Respiracdo de manutencéo total (kg CH20 ha)
MRES......ccoooiiiieieeeeeeeeies Taxa respiratéria de manutencéo real (kg CH20 ha)
PGASS. ..., Taxa de assimilacéo potencial (kg CH20 ha™t)
GASS.............. Taxa de assimilacéo corrigida para déficit hidrico (kg CH20 hat)
ASRC ..., Assimilado liquido disponivel (kg CH20 hatd?)
PMRES ........ Taxa Potencial de respiragédo para manutencéo (kg CH20 ha'd?)
DTGA ..., Assimilacao bruta diaria total (kg CH20 ha'd?)
AMAX ... Taxa maxima de assimilacdo de CO2 (kg ha* hr?)

AMAXTB Taxa maxima de assimilacédo de CO2 em funcéo de DVS (kg hat hr1)



Vi
O N Fator de correcéo da evapotranspiracéao (-)
CVL i Fator de converséo de assimilados em folhas (kg kg™)

CVO ... Fator de conversédo de assimilados para 6rgéos de assimilacéo (kg kg™?)

CVR. .o Fator de converséo de assimilados em raizes (kg kg™)
CVS...oovveeeee Fator de conversao de assimilados para galhos/colmos (kg kg?)
DEPNR............. Numero do grupo de cultivos para deplecdo de agua no solo (-)
DTSMTB....ovviiieeeeeeeeeeeeie e Aumento diario da soma de temperatura (°C d)
DVSEND ....ovviiiiiiieiiieeeie e Estadio de desenvolvimento na colheita (-)
DVSI ..o Estadio inicial de desenvolvimento do cultivo (-)
EFFTB........ Eficiéncia inicial do uso da luz em funcdo da temperatura (J m?2 s?)
IAIRDU ..., Presenca ou auséncia de dutos aéreos nas raizes (-)
IDSL ..o Mudar para opcdes de desenvolvimento fenoldgico (0, 1, 2)
KDIFTB ..o, Coeficiente de extincdo luminosa em fungéo da DVS (-)
(@ ) K0 R Aumento relativo na taxa de respiracao para manutencao (-)
RDC ..ot Profundidade max. do enraizamento (cm)
RDI oot Profundidade inicial de enraizamento (cm)
RDMCR.......ccc....... Profundidade méax. de enraizamento do cultivo maduro (cm)
RDRRTB ............ Taxa de mortalidade de raizes em fungéo do DVS (kg kg d?)
RDRSTB.............. taxa de mortalidade de caules em funcéo do DVS (kg kgt d?)
RFSETB .....cccoeeeee Fator de reducéo para senescéncia em funcao do DVS (-)
RGRLAI.....ooiiiiiie e Aumento relativo méax. no LAI (ha hatd?)
RML......ccoune.e. Taxa relativa respiratéria para manutencéo de folhas (kg kg d)

RMO......... Taxa relativa respiratéria para manutencéo para reserva (kg kg d?)



Vil
RMR............... Taxa relativa respiratéria para manutencéo de raizes (kg kgt d?)
RMS .............. Taxa relativa respiratéria para manutencéo de galhos (kg kg d?)

PERDL ... Taxa de mortalidade de folhas devido ao estresse hidrico (kg kg d?)

RRI..ccoiiiiiii Aumento diario na profundidade de enraizamento (cm d1)
] I I S Area especifica foliar em funcéo da DVS (ha kg?)
SP A e ——— Area especifica de vagem (ha kg™?)
SPAN ..o Expectativa de vida da folha crescendo a 35°C (d)
SSATB ..o Area especifica do caule em fungéo da DVS (ha kg™?)
TBASE ............. Temperatura limiar inferior para envelhecimento das folhas (°C)
TBASEM......coovviiieeee Temperatura limite mais baixa para emergéncia (°C)
TDWI .o Peso seco total inicial do cultivo (ha kg)
TEFFMX ..o, Temperatura max. efetiva para emergéncia (°C)
TMNFTB.....cooviiieeeeeeee Fator de reducéo da taxa de assimilacéo bruta (°C)

TMPFTB....... Fator de reducdo da AMAX em funcdo da temperatura média (°C)
TSUML....... Soma de temperatura desde a emergéncia até florescimento (°C d)
TSUMZ2.....Soma de temperatura desde o florescimento até a maturidade (°C d)

TSUMEM.... Soma de temperatura desde a semeadura até a emergéncia (°C d)



viii

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Descricédo das fontes de dados com suas respectivas resolucdes espaciais

€ LBIMIPOTAUS. ..o 39

Tabela 2. Classificacdo de solos (Embrapa, 2023) em cada municipio, selecionados

=T [0 L aTo (ool ox ¢ (=] £ o TSP 41

Tabela 3. Descricdo das variaveis atribuidas aos solos sob restricdo hidrica com

(o7= 1o F= Tod o F= To [0 [T 0 [ =Y g =T =1 o  FOP PO 41

Tabela 4. Descricdo dos resultados da simulacdo de producdo do modelo WOFOST

e suas respectivas escalas de grandeza............cccovvvvuiiiiiiiiieeeeeeeee e 43

Tabela 5. Resultados da otimizacao das variaveis de cana-de-acucar no municipio de
BaITEIOS-SP. ..o 95

Tabela 6. Resultados da otimizacdo das variaveis de cana-de-aglcar no municipio de
Barretos-SP (Continuagdo da Tabela 5). .......ouvuiiiiiiiiiic e 96

Tabela 7. Resultados da otimizacao das variaveis de cana-de-aclicar no municipio de

Barretos-SP (Continuagdo da Tabela 5). .......ouvuiiiiiiiiiic e 97

Tabela 8. Resultados da otimizacao das variaveis de cana-de-aclucar no municipio de
AV o] g {0 1Yo 18 [0 [0 ] = N 98

Tabela 9. Resultados da otimizacao das variaveis de cana-de-acicar no municipio de
Morro Agudo-SP (Continuagéo da Tabela 8) ..., 99

Tabela 10. Resultados da otimizagdo das variaveis de cana-de-agucar no municipio
de Morro Agudo-SP (Continuacdo da Tabela 8) ..........coeiviiiiiiiiiiiiiii, 100

Tabela 11. Resultados da otimizagdo das variaveis de cana-de-agucar no municipio
(o L= €0 ] =1 L] = T ] S 101



Tabela 12. Resultados da otimizagdo das variaveis de cana-de-agucar no municipio
de Goiatuba-GO (continuacdo da Tabela 11)............ouvvieiiiieeiiiiiiic e, 102

Tabela 13. Resultados da otimizagdo das variaveis de cana-de-agucar no municipio
(o L@ 10 11T o] 0 To ] 11T S 103

Tabela 14. Resultados da otimizacdo das varidveis de arroz no municipio de
UrUQUAIANA-RS . ... e 104

Tabela 15. Resultados da otimizacdo das variaveis de arroz no municipio de

Uruguaiana-RS (Continuagdo da Tabela 14) ...........cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 105

Tabela 16. Resultados da otimizacdo das variaveis de arroz no municipio de

Uruguaiana-RS (Continuagado da Tabela 14) .........ccoovviiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 106

Tabela 17. Resultados da otimizacdo das variaveis de arroz no municipio de

Uruguaiana-RS (Continuacéo da Tabela 14) ..........cooovviiiiiiiiiiieeeeeeeeciie e 107

Tabela 18. Resultados da otimizagdo das variaveis de arroz no municipio de Santa
Vitoria do Palmar-RS.........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 108

Tabela 19. Resultados da otimizagdo das variaveis de arroz no municipio de Santa
Vitéria do Palmar-RS (continuacéo da Tabela 18) .........ccovvvvvvviiviviiiiieieeeeeieeeeeeeeee 109

Tabela 20. Resultados da otimizagdo das variaveis de arroz no municipio de Santa
Vitéria do Palmar-RS (continuacé@o da Tabela 18). ..........cc.eeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 110

Tabela 21. Resultados da otimizacdo das variaveis de arroz no municipio de Santa

Vitoria do Palmar-RS (continuagéo da Tabela 18) .........ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 111

Tabela 22. Resultados da otimizacdo das varidveis de arroz no municipio de Turvo-



Tabela 23. Resultados da otimizagdo das variaveis de arroz no municipio de Turvo-
SC (continuagao da Tabela 22)........ccooeeeiiiiiiiee e e 114

Tabela 24. Resultados da otimizagdo das variaveis de arroz no municipio de Turvo-
SC (continuagao da Tabela 22)........ccooeeeiiiiiiiee e e 115

Tabela 25. Resultados da otimizagdo das variaveis de arroz no municipio de Turvo-
SC (continuagao da Tabela 22).......ccooveiiiiiiiiiee e 116

Tabela 26. Resultados da otimizacdo das variaveis de arroz no municipio de
FOrqUIININNE-SC ... 117

Tabela 27. Resultados da otimizacdo das variaveis de arroz no municipio de
Forquilhinha-SC (continuagdo da Tabela 26) ...........cccovveiiiiiiiiiiiieeceee e 118

Tabela 28. Resultados da otimizacdo das variaveis de arroz no municipio de
Forquilhinha-SC (continuacédo da Tabela 26) ...........cccoovviiiiiiiii e 119

Tabela 29. Resultados da otimizacdo das varidveis de arroz no municipio de
Forquilhinha-SC (continuagado da Tabela 26) ...........ccooovvviiiiiiii e, 120



Xi

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Grafico de producao média de arroz (A-C) e cana-de-agucar (D-F) no periodo
€ 2015 @ 2022, ... r e e 38

Figura 2. Produtividade estimada pelo modelo WOFOST e observada pelo SIDRA
para os municipios de: (A) Barretos; (B) Morro Agudo; (C) Quirinopolis; (D) Goiatuba;
(E) Uruguaiana,; (F) Santa Vitoria do Palmar; (G) Turvo; (H) Forquilhinha................. 48

Figura 3. Variacdo da Soma de temperatura desde a emergéncia até florescimento

(TSUML1), no cultivo de cana-de-agucar, Barretos-SP. .........ccccccvvvvviiniinniinineninnnnnnns 49

Figura 4. Temperatura média (A) e pressao atmosférica média (B) no cultivo da cana-
de-acucar; Temperatura média (C) e pressao atmosférica média (D) para o cultivo do

= 1 (0 P 50

Figura 5. Resultado médio da simulacdo de produtividade do modelo WOFOST para

0 CUItIVO de CaNA-UE-AGUCAL. ....cceeeiiiiiiiiiiieie e et e e e e e e e e eeeeeas 52

Figura 6. Correlacdo de Spearman entre os resultados do modelo WOFOST, XCO:2
0DSEIVATO € CO2. ..o 53

Figura 7. Perfil de assimilacdo média de gas carbono no ano safra do cultivo de cana-

de-acucar (A) € @rT0Z (B).....ouuueeiii e 54

Figura 8. Comparagéo entre a assimilacdo bruta de CO2 média dos locais estudados,
na seérie historica, em fung¢édo do desenvolvimento do cultivo de cana-de-agucar (A) e

arroz (B). As linhas centrais correspondem a média mével em janela de 80 dias. ...55

Figura 9. Resultado médio da simulacdo de produtividade do modelo WOFOST para

A CUIIVO O AITOZ. e e 56

Figura 10. Perfil de assimilacdo de CO2 ao longo do ciclo de desenvolvimento da cana-
de-acucar, nos municipios de Barretos-SP (A), Morro Agudo-SP (B), Quirindpolis-GO



Xii

(C) e Goiatuba-GO (D). As linhas centrais correspondem a média movel em janela de

Figura 11. Perfil de assimilagdo de CO2 ao longo do ciclo de desenvolvimento da cana-
de-acucar, nos municipios de Uruguaiana-RS (A), Santa Vitoria do Palmar-RS (B),
Turvo-SC (C) e Forquilhinha-SC (D). As linhas centrais correspondem a média moével

em janela de 80 diAS. .......ooeiiiiiiiiiiie e 58

Figura 12. Perfil de assimilacdo médio dos locais, separados entre os anos da série
histérica, em funcdo do desenvolvimento do cultivo da cana-de-acucar. As linhas

centrais correspondem a media movel em janela mensal...........cccccceeeiiiiiiiiiiieennnn. 59

Figura 13. Perfil de assimilacdo médio dos locais, separados entre os anos da série
histérica, em funcdo do desenvolvimento do cultivo do arroz. As linhas centrais

correspondem a média movel em janela Mensal. .........cccccoviiiiiiiiiiiinee e 60

Figura 14. Desempenho do Treinamento e Teste do modelo de Random Forest global

(2T g = B = T (074 PSR 61

Figura 15. Desempenho do treinamento e teste do modelo de Random Forest para a

CUltiVO d€ CaN@-UE-AGUCAL. .......uuuiiiieeeeieeeeiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e 62

Figura 16. Desempenho do treinamento e teste do modelo de Random Forest para a

CUILIVO 0O BITOZ. e e e e 62

Figura 17. Importancia relativa das variaveis para a construcao do modelo global (cana
B AITOZ) . oo 64

Figura 18. Importancia relativa das variaveis para a constru¢do do modelo da cana.



Xiii

Figura 20. Impacto de cada variavel independente no modelo de RF global (cana +
arroz). Variaveis do eixo Y apresenta importancia das variaveis em ordem

decrescente. Eixo X (valores SHAP) representam o impacto de cada variavel na

PrEVISEO T8 XCO2: ...ttt 68
Figura 21. Impacto de cada variavel independente no modelo de RF (cana). .......... 69
Figura 22. Impacto de cada variavel independente no modelo de RF (arroz)........... 70

Figure 23. Graphical description of a file of type nc4, a) vectors of latitude, longitude
and time, b) Breakdown of the crossing of latitude and longitude over time (t). Modified
from Liu €t @l. (2018) ...ooeeiiiiiiiiiiiieie ettt 77

Figure 24. XCODEX package flowchart, with steps A) Download the Global XCO: data,
B) Organization of the downloaded files, C) Extraction of temporal data for each
desired location, D) Organization of the final data E) recovering missing data and
adding to the firSt NCA fOIAEN. .......iii e 78

Figure 25. Monthly CO:2 concentration values for the Keeling series (Tans; Keeling,
2023) and XCO: extracted by the XCODEX package on the period of jan/2015 to
(0 L7 SRRSO 84

Figure 26. Linear regression of adjusted R?, RMSE and EME values of the model

between XCODEX values and obtained by the Mauna Loa observatory. ................. 84

Figure 27. Map showing the localities and average values of XCO:2 (ppm) from January
2015 t0 DECEMDBDETN 2021. ... i a e aans 85

Figure 28. Monthly averages of XCO2 (ppm) in the studied period extracted from the
XCODEX PACKAGE. ......ciiiiiiiiiiiiiieeee ettt 86



Xiv

Figure 29. Comparison of the XCO:2 increase of the selected locations with those
obtained at Mauna Loa, extracted with the XCODEX package, during the historical

SIS . ettt 87

Figure 30. Monthly average of XCOz2 in the distinct locations of the northern and

SOUthern NEMISPRNETE. .........ee e e 89



15

CAPITULO 1 - Consideracdes Gerais
1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas afetam o Brasil de diversas formas, colocando em risco
a sua biodiversidade, seguranca energética, producao agricola e a sua saude publica.
As atividades humanas, principalmente o desmatamento, a queima de combustiveis
fésseis e a agropecuaria, sdo as principais responsaveis pelo aumento das emissdes

de gases de efeito estufa (GEES), que intensificam o aguecimento global.

A agropecuéria brasileira € um dos maiores emissores de GEEs do mundo, e
um dos mais vulneraveis aos seus efeitos. As mudancas climaticas ja provocam
alteracdes nos padrdes de chuva e temperatura, intensificando eventos extremos
como secas, enchentes, ondas de calor e incéndios florestais. Esses fendmenos tém
impactos negativos na disponibilidade de &4gua, producdo de alimentos, geracdo de
energia, conservacao da natureza e qualidade de vida da populagdo. Em decorréncia
disto, € importante desenvolver novas ferramentas para estimar a concentracdo de
gases de efeito estufa na atmosfera e compreender seus possiveis impactos sobre a

agricultura.

Nesse sentido, o presente estudo propde a criagcdo de uma integracao entre um
modelo mecanistico de cultivo e um modelo de aprendizado de maquina (ensemble)
com o objetivo de estimar a concentragcdo molar de CO2 em coluna de ar seco (XCOz2)
na atmosfera. Esta concentracdo estimada é o resultado do balanco de carbono em
areas agricolas e visa entender os impactos potenciais na producdo de cana-de-

acucar e arroz.

Para alcancar isso, 0 modelo mecanistico de cultivo utilizado foi o WOrld FOod
STudies (WOFOST) para simular a produtividade desses cultivos em éareas de
producéo de cana e arroz. Enquanto isso, 0 modelo de machine learning escolhido foi
o Random Forest, que € um modelo robusto e eficiente para correlagdo de diversas
variaveis. A partir deste ensamble, estimamos a concentragdo de XCOg, utilizando os

resultados de balanco de carbono gerados pelo WOFOST.
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Os resultados obtidos mostraram que o modelo de machine learning foi capaz
de estimar a concentragcdo de XCO2. Esses resultados sado importantes porque
permitem uma melhor compreenséo dos impactos das mudancgas climaticas sobre a
agricultura. Com essa compreensao, é possivel desenvolver estratégias para mitigar

esses impactos e garantir a seguranca alimentar e hidrica da populacéo.


https://www.wur.nl/en/Research-Results/Research-Institutes/Environmental-Research/Facilities-Tools/Software-models-and-databases/WOFOST.htm
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11.CONCLUSION

Faced with the complexity of handling nc4 files, the XCODEX package was able
to download and extract daily XCOz data in distinct locations in an uncomplicated way
and with no plain trend in the data. It should be considered that, because these are
data obtained by remote sensing, the maximum and minimum values of XCO: are less
representative when compared with measurements at the terrestrial level, in situ.
However, the temporal variability of these data is like the terrestrial one and are of
fundamental importance for understanding the behavior of sources and sinks on a

global scale.
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