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ESTIMATIVA DE XCO2 EM CULTIVOS DE CANA-DE-AÇÚCAR E ARROZ COM 

WOFOST E FLORESTAS ALEATÓRIAS 

RESUMO – A concentração de dióxido de carbono (CO2) no ar é um dos fatores 
que influenciam nas mudanças climáticas, que podem afetar a segurança alimentar e 
a qualidade de vida das pessoas, principalmente as mais vulneráveis. Por isso, é 
importante medir e estimar essa concentração em áreas onde se cultivam alimentos 
e fontes sustentáveis de energia, tais como o arroz e a cana-de-açúcar. Uma 
abordagem inovadora para estimar o XCO2 envolve a combinação de modelos 
mecanísticos de cultivo, como o WOrld FOod STudies (WOFOST), que calcula o 
balanço de carbono em áreas agrícolas, com modelos de aprendizado de máquina, 
formando um conjunto integrado de modelos (ensemble). Sendo assim, o presente 
trabalho utilizou dados de produtividade (SIDRA) em grandes áreas contínuas cana-
de-açúcar (sequeiro) e arroz (alagadas) em uma série histórica dados de 1984 a 2022, 
das principais regiões produtoras do Brasil sob a hipótese de que o XCO2 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 hipótese, com: coeficiente de determinação 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 máquina, sensoriamento remoto, mudanças 
climáticas, 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 XCO2 
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 XCO2. The results confirm the hypothesis, with R² 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 
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CAPÍTULO 1 – Considerações Gerais 

1. INTRODUÇÃO

As mudanças climáticas afetam o Brasil de diversas formas, colocando em risco 

a sua biodiversidade, segurança energética, produção agrícola e a sua saúde pública. 

As atividades humanas, principalmente o desmatamento, a queima de combustíveis 

fósseis e a agropecuária, são as principais responsáveis pelo aumento das emissões 

de gases de efeito estufa (GEEs), que intensificam o aquecimento global.  

A agropecuária brasileira é um dos maiores emissores de GEEs do mundo, e 

um dos mais vulneráveis aos seus efeitos. As mudanças climáticas já provocam 

alterações nos padrões de chuva e temperatura, intensificando eventos extremos 

como secas, enchentes, ondas de calor e incêndios florestais. Esses fenômenos têm 

impactos negativos na disponibilidade de água, produção de alimentos, geração de 

energia, conservação da natureza e qualidade de vida da população. Em decorrência 

disto, é importante desenvolver novas ferramentas para estimar a concentração de 

gases de efeito estufa na atmosfera e compreender seus possíveis impactos sobre a 

agricultura.  

Nesse sentido, o presente estudo propõe a criação de uma integração entre um 

modelo mecanístico de cultivo e um modelo de aprendizado de máquina (ensemble) 

com o objetivo de estimar a concentração molar de CO2 em coluna de ar seco (XCO2) 

na atmosfera. Esta concentração estimada é o resultado do balanço de carbono em 

áreas agrícolas e visa entender os impactos potenciais na produção de cana-de-

açúcar e arroz. 

Para alcançar isso, o modelo mecanístico de cultivo utilizado foi o WOrld FOod 

STudies (WOFOST) para simular a produtividade desses cultivos em áreas de 

produção de cana e arroz. Enquanto isso, o modelo de machine learning escolhido foi 

o Random Forest, que é um modelo robusto e eficiente para correlação de diversas

variáveis. A partir deste ensamble, estimamos a concentração de XCO2, utilizando os 

resultados de balanço de carbono gerados pelo WOFOST. 
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Os resultados obtidos mostraram que o modelo de machine learning foi capaz 

de estimar a concentração de XCO2. Esses resultados são importantes porque 

permitem uma melhor compreensão dos impactos das mudanças climáticas sobre a 

agricultura. Com essa compreensão, é possível desenvolver estratégias para mitigar 

esses impactos e garantir a segurança alimentar e hídrica da população. 

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 XCO2 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 XCO2 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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