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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo calibrar a producdo de palma de dleo com hibrido
interespecifico (Elaeis guineensis Jacq e Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) no modelo da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuédria (Embrapa) ECOSMOS. O modelo foi calibrado utilizando
técnicas de analise de sensibilidade para identificar os pardmetros mais sensiveis a producao da
palma de o6leo com hibrido interespecifico. A calibracdo foi validada utilizando dados climaticos
observados em um plantio comercial, através de uma torre micrometeoroldgica instalada e operada
pela Embrapa. Os dados climéaticos observados através da torre também foram utilizados como
entrada no modelo no periodo de 2014 a 2018, preenchidos com dados do era5 e nasa power. O
modelo atual prediz bem o fluxo de calor sensivel (H), o saldo radiacdo (Rn) e a troca de CO2 com
0 ecossistema (NEE), porém, superestima o fluxo de calor latente (LE). Ap6s calibrado, o modelo
foi capaz de representar melhor os dados observados de producéo com a palma de 6leo com hibrido
interespecifico.

Palavras-chave: Palma de 60leo; Modelagem; Amazonia.
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Abstract

The present work aims to calibrate the production of oil palm with interspecific hybrid (Elaeis
guineensis Jacq and Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) in the Brazilian Agricultural Research
Corporation (Embrapa) ECOSMOS model. The model was calibrated using sensitivity analysis
techniques to identify the most sensitive parameters to oil palm production with interspecific
hybrids. The calibration was validated using climate data observed in a commercial plantation,
through a micrometeorological tower installed and operated by Embrapa. The climate data observed
through the tower was also used as input into the model from 2014 to 2018, filled with data from
erab and nasa power. The current model predicts well the sensible heat flux (H), the radiation
balance (Rn) and the exchange of CO2 with the ecosystem (NEE), however, it overestimates the
latent heat flux (LE). After calibration, the model was able to better represent the observed
production data with oil palm with interspecific hybrid.

Keywords: Oil palm; Modeling; Amazonia.

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo calibrar la produccion de palma aceitera con hibridos
interespecificos (Elaeis guineensis Jacq y Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) en el modelo ECOSMOS
de la Empresa Brasilefia de Investigacion Agropecuaria (Embrapa). EI modelo fue calibrado
utilizando técnicas de analisis de sensibilidad para identificar los pardmetros méas sensibles a la
produccién de palma aceitera con hibridos interespecificos. La calibracion fue validada utilizando
datos climaticos observados en una plantacién comercial, a través de una torre micrometeoroldgica
instalada y operada por Embrapa. Los datos climaticos observados a través de la torre también se
utilizaron como entrada en el modelo de 2014 a 2018, lleno de datos de era5 y nasa power. El
modelo actual predice bien el flujo de calor sensible (H), el balance de radiacion (Rn) y el
intercambio de CO2 con el ecosistema (NEE), sin embargo, sobreestima el flujo de calor latente
(LE). Después de la calibracion, el modelo pudo representar mejor los datos de produccion
observados con palma aceitera con hibrido interespecifico.

Palabras clave: Palma de 6leo; Modelaje; Amazonia.

Introducao

Ocupando menos de 7 por cento da superficie terrestre, as florestas tropicais abrigam, talvez,
metade das espécies da Terra e sdo ecoldgica, econdmica e culturalmente cruciais para questdes de
seguranca alimentar global, mudanca climatica, biodiversidade e saide humana (GALLERY, 2014).
A regido tropical varia entre 23,5° S e 23,5° N da linha do equador, nessa regido estdo localizadas
as florestas tropicais. Portanto, a Amazonia na américa do Sul, a floresta tropical do Congo na
Africa e a floresta tropical da Indonésia, na Asia s&o as principais florestas tropicais no mundo.
As florestas tropicais apresentam alta biodiversidade. A biodiversidade no planeta é maior na regido
tropical e diminui a medida que a latitude aumenta (BROWN, 2014). A biodiversidade é importante
em sentido econdmico, suporte ecoldgico a vida, valores culturais, recreacdo e valores cientificos
(MORTON; HILL, 2015). As florestas tropicais, apesar de terem biodiversidade em abundancia,
ndo estdo isentas de sofrer mudancgas em suas caracteristicas, em virtude das mudancas climaticas.

De acordo com Corlett (2014), a percep¢do das mudancas relacionadas ao acumulo de gases do
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efeito estufa na atmosfera, pode ser menos perceptivel nos tropicos devido aos efeitos de
variabilidade do EIl Nifio oscilagdo sul (ENSO). Porém, o impacto que essas mudancas podem ter
para o equilibrio global é dificil de estimar. Em vista do exposto, 0 monitoramento de mudancas na
regido tropical tem notdria importancia para a manutencdo do equilibrio do planeta.

Nesse contexto, esté inserido a Amazonia, a maior floresta tropical do mundo. A Amazénia
compreende uma é&rea de cerca de 8.187.964 km2, o equivalente a 6% da superficie terrestre
(PNUMA/OTCA, 2008). E um bioma presente em oito paises na América do Sul (Bolivia, Brasil,
Colémbia, Equador, Guiana, Peru, Suriname e Venezuela). Desse total, 4.199.249 km2 pertencem
ao bioma Amazonia, e abriga cerca de 50% da biodiversidade mundial. Nesse bioma residem cerca
de 24,3 milhdes de pessoas (IBGE, 2010).

No final da década de 1960, se iniciou um processo de ocupacdo na regido, com incentivo
do governo brasileiro a época. Foram criados 6rgaos como a SUDAM e o BASA, para fomentar o
desenvolvimento. Teve inicio entdo, a construcdo da rodovia transamazdnica. Foi criado o PIN
(Plano de Integragdo Nacional). O PIN previa trés diretrizes importantes para serem implantadas, a
construcdo de duas rodovias, a transamazonica e a Cuiaba-Santarém e a implantacdo de uma faixa
de terra de 100 km de cada lado das novas rodovias, referentes a um programa de “colonizacio e
reforma agraria” (OLIVEIRA, 2005). Desde entdo, os indices de desflorestamento na regido so
aumentam. O monitoramento do desmatamento na Amazodnia legal brasileira é desempenhado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os dados mostram que 719.014 kmz2,
equivalentes a 17,1% de sua extensdo total ja foram desflorestadas (DE MIRANDA; MARTINHO;
DE CARVALHO, 2020).

Vérios sdo os motivos pelos quais se desmata a floresta amazbnica. Historicamente, o
desflorestamento tinha como objetivo a agricultura tradicional e a pecuéria extensiva, técnicas
rudimentares que utilizam grande espaco na floresta com uma produtividade por hectare
relativamente baixa. Atualmente, o principal destino dessas terras historicamente desflorestadas,
esta voltado a criacdo de gado e a expansdo da agricultura, como milho e soja. Segundo Dias-Filho
(2014), ndo existem estatisticas oficiais que quantifiquem, com precisdo, 0 montante das areas de
pastagens degradadas no Brasil. Para a Amazonia, estima-se que cerca de 30 milhdes de hectares ou
cerca de 50% das pastagens plantadas estejam degradas ou em processo de degradacao.

Embora grande parte dos tropicos seja climaticamente adequada para a palma de 0leo, ha
uma disponibilidade relativamente baixa de terra para plantio em todo o mundo, devido a outros
usos das terras e as restricfes ao plantio em areas com alto estoque de carbono (PIRKER et al.
2016). Nesse sentido, existem alternativas de aproveitar areas ja degradadas na Amazodnia,

buscando reestabelecer a cobertura vegetal em uma pastagem abandonada, por exemplo. Destaca-se
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a implantacéo de sistemas que sejam viaveis para o produtor, mas que também apresentem ganhos
ambientais. Esses sistemas sdo Uteis para recuperar areas consideraveis na AmazoOnia que estao
ociosas, sem uso ou sem perspectiva de uso por um longo periodo. Sob essa Gtica, ndo é mais
necessario degradar a floresta para um melhor desenvolvimento econémico.

Dentre os varios sistemas disponiveis para reintegrar essas areas subutilizadas ao processo
produtivo do produtor rural, destaca-se o sistema de monocultivo de Palma de dleo. O monocultivo
de palma de 6leo tem obtido grande destaque nas ultimas décadas, de 1998 a 2009, o consumo
mundial saltou de 17 para 45 milhdes de toneladas, representando hoje, pouco mais de 1/3 do total
de 6leos consumidos no mundo (BECKER, 2010). A palma de éleo tem produtividade a partir do
terceiro ano (6-8 t/ha), com cerca de oito anos, tem seu o apice de produtividade, atingindo em
média, 25 t/ha e mantém essa produtividade até aproximadamente os 17 anos. Tem vida Util de
aproximadamente 25 anos (CRUZ, 2016), o que representa uma vantagem por se tratar de um
sistema que se mantém produtivo por um longo periodo. Culturas que sao cultivadas por longo
periodo ajudam a recuperar o solo.

O oOleo de palma tem mercado internacional expressivo, adicionalmente a essas
caracteristicas, o interesse do plantio de palma de 6leo na Amazdnia esta relacionado as condicdes
climaticas favoraveis em boa parte do bioma Amazénico. Por se tratar de um plantio perene, com
colheita de frutos manual, emprega significativa méo de obra humana, fator que favorece a geracéo
de emprego e renda no campo. De acordo com o relatério da International Energy Agency (IEA), os
custos da matéria-prima estdo elevando os precos dos biocombustiveis, causando um declinio
estimado de 3% na demanda global em 2021. Varios fatores estdo causando esse aumento de preco,
incluindo o crescimento da demanda por soja e milho na China, impactos climaticos, aumento dos
custos de envio e, em menor grau, a prépria demanda de biocombustiveis. Em resposta, 0s governos
reduziram os mandatos de mistura na Argentina, Colémbia, Indonésia e Brasil, reduzindo a
demanda por biocombustiveis. Esse declinio estimado sobre a perspectiva de altos custos de
matérias-primas e biocombustiveis, representa um risco para as politicas de apoio aos
biocombustiveis ja em discussdo nos Estados Unidos, Europa, India, China e Indonésia.

A palma de 6leo (Elaeis guineensis) € uma monocotiledénea da familia Arecacea. Possui 3
tipos principais, dura, psifera e tenera (GOMES JUNIOR, 2010). A cultivar mais disseminada no
Brasil € a tenera, pois dentre todos os tipos, é a que possui maior taxa de extracdo de oleo do fruto.
Ja a palma de 6leo (Elais oleifera), tem origem amazodnica, e possui como principais caracteristicas
de interesse agrondmico a resisténcia ao amarelecimento fatal (AF) (GOMES JUNIOR, 2010). A
palma de 6leo estudada neste artigo € um cruzamento entre as espécies Elaeis guineensis Jacq e

Elaeis oleifera (Kunth) Cortés chamado de hibrido interespecifico, doravante representada pela sigla
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HIE. Apesar do HIE possuir taxa de extracdo de 0leo do fruto menor que o tenera, ele possui outras
vantagens comerciais, a exemplo o tamanho da estirpe que fica menor, facilitando o manejo da
planta; maior resisténcia a pragas e doencas, entre elas o AF; e maior qualidade do 6leo extraido do
fruto (MEUNIER; BOUTIN, 1975; OOl et al., 1981). O HIE é entdo, uma alternativa para o cenario
amazonico e, portanto, é importante prever a sua producgdo. Esse entendimento € de interesse tanto
do produtor quanto dos tomadores de decisdo, pois auxilia no posicionamento de maneira mais
efetiva a respeito das politicas que cada pais tem sobre a producdo de biocombustiveis. Uma vez
que a producdo da palma de 6leo é fundamental para este setor.

Neste trabalho é utilizada a modelagem para descrever o comportamento desse plantio, e
para estimar a sua producdo. O monocultivo de palma de dleo serd simulado através de um modelo
da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias) chamado ECOSMOS. O ECOSMOS
€ um modelo de crescimento biofisico baseado no Agro-IBIS (FOLEY et al., 1996; KUCHARIK;
BRYE, 2003). Pesquisadores da EMBRAPA reescreveram 0 Agro-1BIS nas linguagens R e C++, e
vém implementando as culturas mais comuns no Brasil. Benezoli et al., (2021) adicionaram a palma
de 6leo ao modelo, utilizando um conjunto de parametros que simularam bem a producdo de uma
palma de 6leo africana. Em seu trabalho foi observado que o modelo simulou com acuracia o saldo
de radiacdo (Rn), o fluxo de calor latente (Le) e a troca liquida de CO2 (NEE), porém, ndo foi capaz
de simular o fluxo de calor sensivel (H). Também em seu trabalho, foi descrito que o modelo
ECOSMOS simulou bem a producdo de um plantio de palma de 6leo africana entre 12 e 25 anos,
mas que superestimou os primeiros anos de producao.

Para avaliacdo do modelo, serdo usados dados de producdo de uma empresa tradicional no
plantio de palma de 6leo. A Marborges é uma das empresas lideres no Brasil na producgédo de 6leo
de palma e palmiste, possui cerca de 7,7 mil hectares de palma de 6leo hibrida. Dados climaticos de
uma torre micrometeorolégica instalada nas dependéncias dessa empresa em meio a um
monocultivo de palma de 6leo hibrida foram utilizados para alimentar o0 modelo ECOSMOS com
dados de 2014 a 2018, o periodo anterior a esse intervalo foi simulado usando dados horarios de um
banco de dados préprio do modelo (XAVIER, et al., 2022).

Metodologia

O experimento foi conduzido em plantio comercial do hibrido interespecifico — HIE (Elaeis
guineenses Jcg. X Elaeis oleifera (Kunth) Cortés), de 5 mil hectares com 15 anos de idade na
empresa Marborges agroindustria (Moju/PA) (1°59'32.3"S 48°36'26.5"W) (Figurall). O plantio foi
iniciado em 2007, ap6s a implantagdo da palma de 6leo hibrida para mitigar os danos causados pelo

amarelecimento fatal. A sede da empresa fica na vila de Bacuriteua no municipio de Moju, PA-252,
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km 56 (PINA, 2010). Em Moju, o solo tem classificacdo Latossolos e solos concrecionarios
lateriticos (FAPESPA, 2015). Ja& de acordo com Junior et al., (2015), o solo da empresa é
predominantemente Latossolo Amarelo Distrofico franco arenoso. A classificacdo climética de
Koppen-Geiger é classificada como af (clima equatorial) (DE ANDRADE et al., 2017), com uma
precipitacdo média anual de 2403 mm (ECMWF), distribuida entre os meses de maior precipitacéo,
ocorrendo de janeiro a maio, e menor precipitacdo de julho a novembro, e uma temperatura média
anual de 26,5 °C.

> -60.000 -50.000
-80.000  -70.000 __-60.000 __-50.000 __ -40.000 __-30.000

Dados

@ Torre Micrometeorolégica Sitema de coordenadas geograficas
WG!

ok Base cartogréfica: IBGE
] para Fonte: IBGE 2013
[ Brasil Autor: José Felipe Gazel Menezes

-80.000 -70.000 -60.000 -50.000 -40.000 -30.000

Figura - 1 Mapa de localizacéo da torre micrometeorologica.
Fonte: Autor

O ECOSMOS recebe como input uma série de dados horarios, e ndo admite falhas na série.
Portanto, os dados coletados na torre foram analisados e preenchidos usando dados do era5 do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) de precipitacdo, velocidade do
vento, umidade relativa, temperatura do ar e pressdo. Ja os dados de radiacdo foram preenchidos
utilizando dados do Nasa Power. A figura 2, ilustra os dados de radiacdo em Wm2 da torre em

comparagdo com os dados estimados pelo satélite.
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Figura - 2 Comparagcédo entre os dados observados e os dados estimados pelo satélite nasa power.
Fonte: Autor

Mesmo sem os outliers, dados com valores significativamente altos e baixos estdo presentes
na Figura 2, isso ocorre, pois, nesses dias ndo ha registros completos diérios, dessa maneira a média
de um dia que teve somente registros diurnos é muito alta, e a média dos dias que registraram
apenas valores noturnos tende a 0. Portanto, para eliminar esses valores, foi aplicado um filtro que
selecionou apenas os dias com as 24 horas de dados em comparacdo com os dados horérios do
satélite Nasa Power (Figura 3)
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Figura - 3 Comparagéo dos dias com 24 horas de dados observados e dados estimados pelo satélite nasa power.
Fonte: Autor

O ECOSMOS é um modelo biofisico baseado no Agro-IBIS (Foley et al., 1996; Kucharik e
Brye, 2003). Pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa),
reescreveram o Agro-IBIS nas linguagens R e C++, e vém implantando as culturas mais comuns no
Brasil. Uma das principais mudancas na estrutura do ECOSMOS ¢ que os desenvolvedores podem
adicionar novos Crops-PFT (tipo funcional da planta) como modulo em R, e esse modulo de cultivo
estd vinculado as sub-rotinas do modelo central que resolve os processos biofisicos, como a
fotossintese, balanco de energia e dindmica da 4gua no solo (BENEZOL, 2021).

A palma de 6leo possui algumas particularidades, é uma cultura perene e que durante cerca
25 anos tem producéo de cachos e frutos. Durante a fase de crescimento vegetativo, a planta aloca
NPP (Producédo Primaéria Liquida) apenas para os pools de crescimento vegetativo. Assim como no

campo, no ECOSMOS o a planta estd em estagio vegetativo nos primeiros 3 anos de vida. Comeca
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a produzir a partir de 3 anos atingindo pico de producédo com de cerca de 7 anos de idade. Nesse
periodo, a planta ja em estagio maduro produz até cerca de 25 a 30 anos de idade. (BARCELOS et
al., 1987).

Com base na estrutura de subdossel criada por Fan et al., (2015) foram criados esquemas de
fenologia e alocacdo de carbono. Os fitbmeros possuem evolugdo fenoldgica simultadnea, porém
independente. Os mais novos e menores se sobrepdem aos fitbmeros maiores e mais velhos em uma
ordem sequencial determinada pelo filocrono (tempo térmico necessério para iniciar um fitbmero).
Os fitbmeros compartilham um sistema radicular comum e um unico caule, apesar de terem

evolucdes fenoldgicas individuais (Fan et al., 2015).
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Figura - 4 Esquema de funcionamento do ECOSMOS.
Fonte: Michel Colmanetti

A palma de 6leo apresenta producdo de cerca de 4 a 5 toneladas de 6leo por hectare ao ano
(CHIA et al., 2009). A planta comeca a produzir a partir do terceiro ano, mas atinge um pico de
producdo entre 0 quinto e sexto ano, que dura até cerca de 17 anos (BARCELOS et al., 1987). O
ECOSMOS inicialmente apresentava producdo da palma a partir do quinto ano de plantio (Figura
6). De acordo com a literatura, o pico de producdo da palma ocorre até o décimo sétimo ano, poréem

0 modelo mostrava significativa diminuic¢do da producdo a partir do nono ano.
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Figura - 5 Comparacéo entre a producdo de 6leo de palma em tonelada de cachos de fruto fresco por ha/ano
(observado e simulado) na versao default.
Fonte: Autor

E possivel observar que, estatisticamente, as métricas calculadas para as simulagdes iniciais
ndo estavam boas. Foram utilizadas 3 métricas para avaliar a calibracdo do modelo para palma de
6leo com HIE. A correlacdo de Pearson (r), que mede o grau da correlacdo linear entre duas
variaveis quantitativas. E um indice adimensional com valores situados ente -1,0 e 1.0 portanto, é
um indice que reflete a intensidade de uma relacdo linear entre dois conjuntos de dados. O bias, é
uma métrica estatistica que mostra o vies entre um dado observado e um dado simulado, refere-se
ao erro sistematico ou tendéncia de um modelo preditivo de superestimar ou subestimar,
consistentemente, os valores verdadeiros da variavel de destino em todo o conjunto de dados. Em
outras palavras, € a diferenca entre a previsao média do modelo e o valor verdadeiro. O RMSE, é
uma métrica comumente usada para medir a precisdo de um modelo preditivo. Ele quantifica a
diferenca entre os valores previstos e os valores reais (observados) em um conjunto de dados. O
RMSE basicamente calcula a média das diferencas quadradas entre os valores previstos e reais e,
em seguida, obtém a raiz quadrada para converté-la de volta a unidade original da variavel de
destino. Valores de RMSE mais baixos indicam melhor desempenho do modelo, pois significa que

as previsdes do modelo estdo mais proximas dos valores reais.
Resultados e Discussdes
O Modelo ECOSMOS simulou bem o saldo radiagéo, o fluxo de calor latente e a troca de

CO2com o ecossistema (NEE). Esse resultado era esperado uma vez que Benezoli et al., (2021)

observou 0 mesmo comportamento em seu trabalho.
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Figura - 6 Comparacéo de Rn (Observado e Simulado).
Fonte: Autor

O gréfico acima (figura 6), ilustra a comparagédo entre os valores de saldo radiacdo (Rn)
estimados pelo modelo (vermelho) e observados (azul) em watts por metro quadrado (Wm2). Os
dados observados foram coletados através do instrumento CNR4, Kipp & Zonen, comercializado
pela Campbell Scientific. O CNR4 é composto por um par de piranémetros (onda curta), par de
pirgedmetros (onda longa) e dois sensores de temperatura (Pt100 e termistor). O saldo radiacéo,
portanto, é feito através de uma composicdo de dados aferidos por esses sensores presentes no
equipamento em alturas entre 18 e 21 metros com frequéncia de amostragem de 60 segundos e
armazenados em uma base de dados de 30 minutos. Uma vez que a frequéncia dos dados
observados é de 30 minutos, e dos dados de saida simulados pelo ECOSMOS séo horarios, os dados
observados foram padronizados para a escala horaria para efeito de comparacdo. Foi entdo
calculado um dia médio utilizando valores horarios dos dados observados e simulados de Rn. Os
resultados apresentados de Rn mostram que os valores estimados pelo modelo simulam muito bem
os dados observados, tendo uma pequena superestimativa ao longo do periodo de maior incidéncia

de radiacdo diéria.

r=0.501 bias=0.380 RMSE=58.437
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Figura - 7 Comparagcéo do fluxo de calor sensivel (Observado e Simulado).
Fonte: Autor.

O grafico acima (figura 7), ilustra a comparacdo entre os dados de calor sensivel (H)
simulados pelo modelo ECOSMOS e os dados observados através da torre micrometeoroldgica
instalada nas dependéncias da Marborges. E possivel observar que o modelo ndo prediz com
acurécia os dados observados, ha um distanciamento logo nas primeiras horas de radiacdo. Tal
comportamento € esperado de acordo com os resultados obtidos por Benezoli et al., (2021), que
observou que o modelo também n&o representou bem os dados de calor sensivel, utilizando o
ECOSMOS calibrado para a palma de 6leo africana (tenera).

Em relagdo ao fluxo de calor latente (Le), 0 modelo representou de maneira satisfatoria a
variavel, porém no periodo diario com pico de radiagéo, entre os horarios de 10 horas e 17 horas, 0

modelo superestimou quando comparado com os dados observados (figura 8). No fluxo de calor
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latente, é possivel observar que o modelo superestima os valores observados, ao contrario do que

foi observado nas outras duas varidveis de radiacao.
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Figura - 8 Comparacédo entre o fluxo de calor latente (Observado e Simulado).
Fonte: Autor

De acordo com Wohlfarht et al., (2005), a definicdo do ambiente em sumidouro ou fonte de
CO2 é realizada pela avaliacdo da assimilacdo de CO2 (fotossintese) e emissdo de CO2 (respira¢éo)
por meio do balango de CO2 do Ecossistema (NEE). A palma de 6leo nunca para de respirar, no
entanto, durante o periodo diurno a fotossintese € muito maior, se sobrepondo aos valores de
respiracdo da planta. Ja no periodo noturno a planta deixa de realizar fotossintese e, portanto, é

observado somente os valores de respiragéo da planta.
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Figura - 9 Comparacéo entre o NEE (Observado e Simulado).
Fonte: Autor

O Nee foi um dado simulado com acuracia pelo ECOSMOS. A figura 9 ilustra que, no
periodo diurno, os valores negativos indicam que a planta estd fotosintetizando e, assim,
assimilando carbono, enquanto valores positivos no periodo noturno, indicam a predominancia do
processo respiratorio da planta e indicando liberacdo de CO2 para o ecossistema. Destaca-se que 0
principal erro na simulagdo a partir das 10 horas do dia médio, e durante o periodo noturno. O que
indica que o modelo representa melhor a respiracdo diurna da palma de 6leo.

No entanto, diferente do observado por Benezoli et al., 2021, o ECOSMOS néo simulava
bem a producdo de palma de 6leo com HIE (Figura 7). Portanto, para atingir o objetivo desse
trabalho, o modelo ECOSMOS precisou ser recalibrado com intuito de representar melhor a
producdo de palma de 6leo com HIE. A calibracdo ocorreu da seguinte forma, foram realizadas

cerca de 3000 simulacGes variando aleatoriamente os pardmetros da planta e pardmetros globais do
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modelo ECOSMOS. A partir dessas simulagdes, foi calculada a significancia de cada parametro da

planta através de uma analise de sensibilidade dos outputs de cada simulacéo (Figura 10).
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Figura - 10 Analise de sensibilidade dos parametros da planta.

Fonte: Autor

Agora, possuindo os parametros da planta no modelo mais significativos para a producao,

foram realizadas mais rodadas e calculadas as métricas de erro entre os dados observados de

producdo e os dados simulados pelo ECOSMOS. A tabela de parametro da planta é apresentada na

tabela 1, mostrando os valores defaults e os valores da simulagdo com o menor erro quadratico

médio (rmse) entre os dados observados e simulados de producdo. O rmse é uma métrica utilizada

para avaliar valores previstos por simulacbes em comparacdo com dados observados. Quanto mais

proximo de 0, maior a similaridade entre as amostras observadas e simuladas.

Default  Calibrated Default  Calibrated
Canopy oilpalml oilpalml Canopy oilpalml oilpalml
alpha 0.08 0.074 pmmin 11.97 11
theta 0.95 0.94 pdmin 1 1
beta 0.96 0.94 pcm 0 0
gamma 0.02 0.017 pcd 0 0
coefm 10.43 10.4 hybgdd 65000 65000
coefb 0.01 0.007 gddmin 51.52 50
gsmin 1.00E-05 0.00001 mxgddgf 0 0
vmax_pft  0.000091  0.000091 mxdgfi 906.04 810
specla 13 13 mxmat 0 0
tauleaf 0 0 Ifemerg 0 0
tauroot 1108 1108 grnfill 0 0
tauwoodO 0 0 bfact -4 -4
aleaf 0 0 ztopmxPft 25.8 25
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fleafi 0 0 stocking 148.49 140

ptemp 284.5 283.16 dw 101.42 100
pmintemp 280.59 279.16 taper 63.01 50
fls 0.17 0.15

Tabela - 1 Parametros da planta (default & calibrated)
Fonte: Autor

Outra observacgdo nas simulacdes, era que mesmo com as métricas estatisticas melhorando
entre observacédo e simulagdo, ainda era observada significativa reducdo no valor do indice de area
foliar durante as simulacdes, o que levava, consequentemente, a reducdo na produgdo do modelo.
Apds investigacOes, foi feita uma modificacdo no bperm, que é um parametro de drenagem de agua

no solo que varia de 0.00 (completamente impermeavel) a 1.00 (completamente permeavel).

Bperm
Default ~ Calibrated
0.4 0.01
0.3 0.01
0.2 0.01
0.1 0.01
0.1 0.01
0.1 0.01

Tabela - 2 Condutividade hidrica do solo no modelo ECOSMOS.
Fonte: Autor

Outra andlise de sensibilidade foi realizada para verificar quais parametros de radiacédo
incidente tem mais efeito na producdo (Figura 11). Para isso, foram realizadas 100 rodadas,
variando com numeros aleatérios dentro de um range maximo e minimo para cada parametro de
radiacdo incidente estdo disponiveis no modelo. S8o esses parametros rhovegvlg; rhovegyvb;
rhovegvu; rhovegirlg; rhovegirlb; rhovegiru; tauvegvlg; tauvegvlb; tauvegvu; tauvegirlg; tauvegirlb;
tauvegiru. Esses parametros estdo relacionados com transmitancia e a refletancia de folhas verdes e
marrons da palma de 6leo. A refletancia é quantidade de luz que é refletida de uma superficie. Isto
é, igual a razdo entre a poténcia refletida e a poténcia incidente quando a luz é emitida sobre uma
superficie. Ja a transmitancia é a quantidade de luz que é transmitida de uma superficie. E igual a
razdo entre a poténcia transmitida e a poténcia incidente quando a luz é emitida sobre uma

superficie.
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Figura - 11 Analise de sensibilidade dos parametros de radiacgdo incidente do modelo ECOSMOS.
Fonte: Autor

Apds analise de sensibilidade, foi observado que os parametros de radiacdo incidente que
mais afetam na producao sdo: rhoveglg, rhovegvu rhovegirlg, rhovegirl, tauvegvlg e tauvegirlg. A

melhor simulagdo foi selecionada de acordo com a tabela.

Default Calibrated

rhoveglg 0.09 0.06
rhovegvu 0.10 0.09
rhovegirlg 0.45 0.45
rhovegirl 0.58 0.53
tauvegvlg 0.05 0.02
tauvegirlg 0.25 0.28

Tabela - 3 Parédmetros de radiagédo incidente no modelo ECOSMOS.
Fonte: Autor

Apos calibracdo do solo e dos pardmetros da planta, no perfil de solo e nos parametros
globais de radiacédo incidente, 0 modelo ECOSMOS foi capaz de reproduzir com maior acuracia a
producdo de palma de 6leo com HIE. A Figura 12 ilustra a melhora na previsdo que é comprovada
pelas métricas estatisticas utilizadas. A correlacdo entre os dados que era de 0.187 passou a ser
0.756. O bias da simulacdo que era de 5.586 foi reduzido para -0.310. E o erro médio quadréatico
que era de 7.138 foi reduzido para 2.188.
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r=0.756 bias=-0.310 RMSE=2.188
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Figura - 12 Calibragdo para HIE do modelo ECOSMOS.
Fonte: Autor
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Concluséo

Em concluséo, este artigo explora a calibracdo do modelo ECOSMOS para a palma de 6leo
com hibrido interespecifico, visando melhorar com sua precisdo e confiabilidade preditiva para a
estimativa de producdo do modelo. Através do desenvolvimento de uma estrutura de calibracéo e da
implementacdo de técnicas como analises de sensibilidades, demonstramos com sucesso, a melhoria
do seu desempenho.

Essas melhorias, ressaltaram o papel da calibracdo na mitigacdo de vieses, melhorando a
precisdo geral do modelo e aumentando sua adequagéo para aplicagdes. O ECOSMOS atualmente
pode ser considerado um modelo mais abrangente, pois passa a integrar mais um tipo de palmeira
que é capaz de simular. Desta maneira, € uma ferramenta que pode destacar-se no auxilio de
gestores e tomadores de decisbes em grandes empresas e em pequenas propriedades.

Os estudos e avangos da modelagem sdo constantes e buscam cada dia que passa,
reproduzir com maior acurdcia, fendbmenos e comportamentos observados. Os avangos na
modelagem da palma de 6leo utilizando o0 modelo ECOSMOS séo significativos, sobretudo, no
cenario Amazonico. Cenario este que é fundamental no contexto da palma de 6leo no Brasil, por se
tratar do maior produtor de palma de 6leo do pais. A utilizacdo da modelagem pode ainda prestar
auxilio no cenario amazonico pois pode ser uma ferramenta que contribui para a destinagdo de
plantios de palma de 6leo em é&reas degradas e abandonadas, visando recuperd-las com um

monocultivo comercialmente atrativo.
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