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MODELAGEM PARA AUXILIAR NA OTIMIZAGAO DO SISTEMA “CLIMATE-
SMART-AGRICULTURE” PARA CULTIVO DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO: A agricultura no mundo caminha em alta velocidade para a proxima
revolucdo verde, a chamada revolucéo da agricultura digital, que combina outras
grandes areas que revolucionaram a agricultura, como as técnicas de
biotecnologia e agricultura de precisdo. Estas técnicas foram essenciais para
aumento da produtividade agricola no mundo. Em adicdo, a agricultura digital
pode otimizar ainda mais a associa¢cado dos dados climéaticos no planejamento de
safras e no manejo de cultivos agricolas. O conceito “Climate-Smart-Agriculture”
(CSA) esté inserido no universo da agricultura digital como uma linha promissora
e necessaria para o futuro sustentavel da agricultura. Este trabalho apresenta
técnicas para auxiliar na adocdo de estratégias CSA para areas produtoras de
cana-de-acucar, como (i) verificacdo da acuracia do modelo de previséo de tempo
Eta (INPE) para areas de cultivo de cana-de-acucar no Brasil, visando auxiliar na
tomada de decisdo de operacdes no campo; (i) parametrizacdo do modelo
AquaCrop-FAO para estimacdo de produtividade e qualidade da producéao,
colaborando com planejamento e sustentabilidade do setor; (iii) proposta de
modificacdo nos calculos do modelo AquaCrop-FAO para estimar concentracao
de sacarose. As técnicas propostas neste trabalho mostraram-se eficientes e
promissoras para aplicacao pratica. Foi possivel avaliar e identificar a acuracia do
modelo de predicdo de tempo (Eta) das areas canavieiras, com previsfes
confiaveis até quatro dias e probabilidade de acerto na deteccédo de chuvas de
70%. O uso do modelo AguaCrop apresentou acuracia nas estimacfes de
biomassa na calibracdo e validagdo, com MAPE de, 7,65% e 13,45%,
respectivamente. Para sacarose , as estimacdes do modelo apresentaram

valores de MAPE menores do que 5,0% na calibracéo e validacéao.

Palavras-Chave: agricultura digital, modelo de cultivos agricolas, Sacharum ssp.,

condicBes climaticas, AquaCrop-FAOQ, previsao de precipitacao.



MODELS TO AUXILIATE THE OPTIMIZATION OF "CLIMATE-SMART-
AGRICULTURE" SYSTEM FOR SUGARCANE CULTIVATION

ABSTRACT: Agriculture in the world is moving at a rapid pace to the next green
revolution, the so-called digital agriculture revolution, which combines other major
areas that have revolutionized agriculture, such as biotechnology and precision
agriculture. These techniques were essential for increasing agricultural
productivity in the world. Digital agriculture can now further optimize the
association of climatic data in crop planning and crop management. The concept
"Climate-Smart-Agriculture” (CSA) is inserted in the digital agriculture universe
as a promising and necessary line for the sustainable future of agriculture. This
paper presents techniques to assist in the adoption of CSA strategies for
sugarcane producing areas, such as (i) verification of the accuracy of the Eta
(INPE) weather forecast model for important sugarcane producing areas in Brazil,
aiming at assisting in the decision making of operations in the field; (ii)
parameterization of the AquaCrop-FAO model for the estimation of productivity
and quality of production, collaborating with planning and sustainability of the
sector; (iii) proposal for modification in the calculations of the AquaCrop-FAO
model to estimate sucrose concentration. The techniques proposed in this work
prove to be efficient and promising for practical application. It was possible to
evaluate and to identify the accuracy of the time prediction model (Eta) of the
sugarcane areas, with reliable predictions up to four days and probability of
detection of rainfall of 70%. The use of the AquaCrop model presented accuracy
in the estimations of biomass in the calibration and validation, with MAPE of,
7.65% and 13.45%, respectively. For the sucrose estimation the MAPE values

were lower than 5.0% in the calibration and validation of the model.

KEY-WRODS: digital agriculture, crop models, Sacharum ssp, weather

conditions, AquaCrop-FAOQ, precipitation forecasts.



CAPITULO 1 - Consideragdes Gerais
A agricultura € umas das atividades humanas mais sensiveis ao clima

onde variagdes nas temperaturas e no regime de precipitagédo pluvial impactam
em todas as etapas da producdo. Compra de insumos, plantio, operacées no
campo, irrigacao, adubacéo, colheita e o planejamento econdémico de safras, sao
exemplos de atividades da cadeia agricola que sdo diretamente dependentes
dos fatores climaticos e do ambiente (Ackerman e Santon, 2013).

O aumento populacional e a demanda por alimentos incentivam cada vez
mais a busca dos pesquisadores, dos profissionais da area e de investidores, no
entendimento das relacdes entre o clima e a producdo agricola. Nesse ambito
surgem novos conceitos e tecnologias para ajudar na busca do melhor
atendimento das interacbes climaticas, agrondémicas, econdmicas e de

sustentabilidade para o agronegacio.

A agricultura digital ou “smart farming” (agricultura inteligente — traducéo
livre) € combinacéo de ciéncia de dados e a agricultura para relacionar grande
guantidade de dados e informacdes pertinentes na gestdo antecipada e
automatizada das atividades agricolas (Prototop e Shanoyan, 2016; Bertschi,
2018).

Associado ao conceito de agricultura digital esta a abordagem “Climate-
Smart Agriculture (CSA)” (agricultura inteligente adequada ao clima — traducéo
livre). CSA baseia-se em integrar estratégias para melhorar o planejamento,
adaptacdo e manejo da atividade agricola, trabalhando com trés objetivos
simultaneos: (i) aumentar a produtividade e renda de forma sustentavel, (ii)
aumentar a capacidade de adaptacdo as mudancas climaticas, e (iii) reduzir as
emissdes de gases do efeito estufa (Rao, 2018; FAO, 2019).

A maneira mais conhecida para aplicacdo de estratégias CSA é pelo uso
de modelos de cultivos (“crop models”). Modelo por definicio é uma
representacdo de um sistema. Os modelos podem ser (i) matematicos, quando
o sistema é descrito por meio de equacoes, (i) empiricos ou estatisticos, quando
descrevem correlacdes entre variaveis sem necessariamente se referir ao
processo modelado, e (iii) mecanisticos ou explicativos, que expressam as

relacdes de causa e efeito entre as variaveis (Dourado Neto et al., 1998).



Os modelos de cultivos s&o importantes ferramentas para simular o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Na atualidade a modelagem de
cultivos € uma ferramenta poderosa, considerada como a melhor forma de
transferir o conhecimento da pesquisa para o produtor ou profissional da area
(Zhao et al., 2019; Sihag e Prakash, 2019).

As técnicas de modelagem de cultivos podem simular as interaces do
sistema solo-planta-atmosfera, avaliar o impacto das mudancas climéaticas e
realizar a previsdo da producdo de safras agricolas. O uso de modelos de
previsdo de safras pode melhorar a qualidade da producdo, aumentar a
produtividade, minimizar a incidéncia de pragas e o custo de produgéo (Avadhani
et al., 2019; Sihag e Prakash, 2019).

Sao diversos os exemplos de modelos de estimacdo e/ou previsao de
safras agricolas. Dentre os mais conhecidos encontram-se 0s modelos
mecanisticos: DSSAT - Decision Support System for Agrotechnology Transfer
(Jones et al., 2003), o0 modelo AQUACROP-FAOQO, que relaciona a produtividade
da 4gua e a produtividade agricola (Steduto et al., 2009) e o APSIM — Agricultural
Production System siMulator (McCown et al., 1996). Estes modelos mecanisticos
fazem a representacdo das relacbes do sistema solo-planta-atmosfera para
varios cultivos agricolas, e permitem que o usuario adapte seus parametros de

acordo com sua necessidade.

Em relac&o ao cultivo da cana-de-acucar, 0o DSSAT-Canegro e o APSIM-
Sugarcane sdo os mais usados. A maior dificuldade no uso de modelos de
cultivos estd no elevado numero de parametros de entrada, normalmente
trabalhosos e dificeis de serem mensurados no campo (Marin et al., 2011;
Pagani et al., 2017; Carvalho et al., 2018; Dias e Sentelhas 2018).

O modelo AgquaCrop, muito usado pela sua simplicidade, tem foco
principal para cultivos anuais, como milho, trigo e soja. A calibracdo do modelo
para o cultivo da cana-de-acucar € recente, com poucos trabalhos usando o
AquaCrop para previsdo de safras de cana-de-acucar no mundo (Bello et al.,
2013; Bahmani e Eghbalian, 2018) e no Brasil (Alencar, 2014).

O cultivo da cana-de-acucar € de importancia mundial, seja para producéo

de acucar ou ainda com mais peso no mercado atual para a industria de



biocombustiveis. O Brasil € o maior produtor de cana-de-agicar do mundo e o
segundo maior produtor de bioetanol, com a maior frota de carros de combustivel
flex (Souza et al., 2015; Oliveira et al., 2019).

A elevada demanda dos produtos derivados do cultivo da cana-de-agUcar
estabelece uma necessidade para o setor sucroalcooleiro em acompanhar os
novos aspectos da agricultura. De acordo com o Forum de Economia Mundial -
World Economic Forum (2016) a agricultura digital e o sistema CSA sao
potencialmente os maiores aceleradores de tecnologias de producado agricola.
Esta fusdo da ciéncia de dados e agricultura poderd ajudar produtores,
pesquisadores e profissionais do setor, a tomar decisdes baseadas na
otimizacdo da produtividade, aumento da receita e minimizacdo de custos
(Rosenzweig et al., 2013; Capalbo et al., 2017, Antleet al., 2017; Rao, 2018).

Este estudo busca apresentar técnicas para abordagem CSA com foco
em areas de cultivo da cana-de-acucar. Nos proximos capitulos seréo
apresentadas ferramentas de suporte para auxilio na gestao do setor canavieiro,
com os objetivos de: (i) avaliar a qualidade das previsdes de precipitacao feitas
pelo modelo Eta em regides produtoras de cana-de-acUcar; (ii) parametrizar o
modelo AquaCrop-FAO para estimagédo de biomassa (t hat), teor de sacarose (t

ha') e aclcar total recuperavel (ATR, kg t* hal).
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4.5. CONCLUSOES
Neste estudo foi proposto um novo método para o calculo do indice de

colheita no modelo AquaCrop. A metodologia adiciona a influéncia das variacdes
na temperatura do ar e da disponibilidade hidrica, definindo intensidade e efeito
dos estresses durante o periodo de formagéo da producéao (yield formation).

O uso do modelo AquaCrop associado ao novo método pode contribuir
para proximos estudos e melhor entendimento das relagdes hidricas e térmicas

da planta de cana de agucar e o ambiente.

A adicdo do método ao modelo AquaCrop apresentou potencial e foi
acurado nas estimacdes de ATR da cana de acUcar em regides produtoras do
estado de Sao Paulo, contribuindo para a usabilidade do modelo, que vai em
concordancia com os termos praticos de expressdo de qualidade da cana de

acucar.

A precisao na validacéao foi ligeiramente baixa (R2 = 0.42), mesmo com a
calibracéo precisa (R2 = 0.70). Ha necessidade de mais dados para melhorar a
precisdo dos resultados. No entanto, em relacdo a acuracia geral as etapas de
calibracdo e validacdo se mostraram eficazes, com erro percentual absoluto
médio menor que 5% (+ 4 kg ton™ ha') e raiz do erro quadratico médio menor
que 10%.
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