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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo verificar a iéfigia do clima no prognostico

anual da produtividade de café em Minas Gerais (M@GHsiderado como o estado maior
produtor de café do Brasil, recorrendo a redes areuartificiais. A rede foi construida

utilizando o algoritmo de aprendizagebackpropagationcom as seguintes variaveis
meteoroldgicas precipitacdo acumulada, temperatonr@simas e minimas, além da area
plantada e intensidade dos eventos de El Nifio Blifia para o periodo de 1960-2004. Os
resultados indicam que a rede detecta bem a Viatede anual do potencial de produtividade
do café com valores tendendo a superestimar (soagptabaixo (acima) do 50° percentil,

demonstrando a capacidade do método em reconhemmnportamento padrdo dos dados,
produzindo soluc¢des regulares e consistentes.
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CLIMATE VARIABILITY IN THE ANNUAL PRODUCTIVITY PROG NOSTIC OF
COFFEE FOR MINAS GERAIS (MG) STATE — BRASIL

ABSTRACT: The objective of this work is to verify the annymbductivity prognostic of
coffee for Minas Gerais State via neural networke Thetwork was built by accumulated
precipitation, maximun temperature, minimum temper planted area and El Nifio and La
Nifla events intensity using thackpropagatiorearning algorithm. The values generated by
network detected the annual variability of coffeeductivity; however, the values tended to
overestimate (underestimate) below (above) of Htentile. Nevertheless, the results were
satisfactory, indicating capacity the method tooggize data pattern producing regular and
consistent solutions.
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INTRODUCAO

O café é um dos mais tradicionais produtos da @twi@a brasileira e teve grande influéncia
no processo de industrializacdo da economia, qeeggou a deter 80% da participacdo no
mercado internacional, no inicio do século XX (For, 2000). Atualmente, segundo o
Ministério da Agricultura, o Brasil € o principatqautor e exportador mundial e detém a
lideranca absoluta em pesquisas cafeeiras, assedgureompetitividade no mercado e
sustentabilidade do agronegdcio. Minas Gerais, extensdo geogréfica e relativa
auséncia de geadas, se destaca como o estadopmuaiotor de café do Brasil, com cerca de
50% da producéo nacional, respondendo por 56% a#upé@o mineira e 29% da producao
nacional (Brasil, 2000). Entretanto, a maior atenpgara a cafeicultura é em relacdo a
produtividade e os aspectos importantes da qua&idad traduziam nos cuidados com a



colheita. Neste trabalho, sdo apresentadas algeorasideracbes do efeito do clima em
relacdo a produtividade da bebida de forma a psigras o potencial de produtividade,
levando em consideracao as informacdes meteora®@climaticas. Para tal proposito sera
utilizada os modelos de Redes Neurais (RN) quegocogmam uma alternativa importante na
construcdo de tecnologias de suporte a decisdoesRétturais Atrtificiais (RNA'S)
apresentam caracteristicas especificas, intrinsacasa formulacdo, que possibilitam a
aproximacdo de qualquer funcdo continua, inclusivegdes nao lineares complexas, e
também podem generalizar os resultados obtidosdzatas previamente desconhecidos, ou
seja, produzir respostas coerentes e apropriadaspaardoes ou exemplos que nao foram

utilizados em seu treinamento (Fausset, 1994 eopBjstD95b).

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados para o desenvolvimento do lttabeorresponde a dados diarios de
precipitacdo acumulada, temperatura maxima e miroiados do National Center of
Environment Prediction (NCEP) em ponto de grade awwesolucdo de 2.5° x 2.5°, além de
dados da temperatura medigerpolados numa grade de 0.5 x 0.5 gidisponibilizados pela
Universidade de Delaware. Em uma primeira etapajastbs em pontos de grade foram
calculados para obter uma média diaria represeatptira a area do Estado de Minas Gerais
e, posteriormente, foram calculadas as médias supaad as respectivas variaveis utilizadas
no trabalho. Os dados referentes a produtividadeatto (kg ha) para Minas Gerais, durante
o periodo de 1960 a 2004, foram obtidos da EmpBeasileira de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural de Minas Gerais (EMATER-MG).

As informag0Oes referentes a eventos do fenomendifid e La Nifia (intensidade) foram
extraidas a partir do site http://ggweather.conukms.htm para o periodo de 1960 a 2004.
Os fenbmenos El Nifio e La Nifla sdo variacbes narrdai sistema climatico da Terra,
previsiveis das temperaturas da superficie do mmas,o efeito destes fenbmenos proporciona
prejuizos e beneficios para a agricultura no Brd3é acordo com as avaliagbes das
caracteristicas de tempo, clima e dos eventos déifiaocorridos, observa-se que o La Nifia
mostra maior variabilidade, enquanto que o El Napoesenta um padrdo mais consistente.
Durante o inverno, as temperaturas mudam na regiédeste que sob o efeito do El Nifio
ficam ainda mais altas em relacéo ao seu valor alogrsob o efeito de episodios do La Nifa
fica préximo ou abaixo da média climatoldgica, feasendo ou ndo o fenbmeno da geada
com intensidade suficiente ou ndo para destruintpides de café. Além disso, para a
cafeicultura a produtividade e os aspectos imptatatia qualidade se traduziam nos cuidados
com a colheita. Essa qualidade é satisfatoria emtipk localizados em altitudes superiores a
1.000 m e em regides de clima seco e frio no mameatcolheita. Por outro lado, o plantio
em regides sujeitas a acumulo de ar frio e a lpagdio de terreiros em baixadas, préximos de
ribeirbes ou represas podem favorecer o desenvehtonde processos fermentativos
demonstrando que os fatores climaticos deletérimpsafidade da bebida (Cortez, 1997). Este
problema, segundo Assad e Silveira (2008) dimirmuicmgo do ultimo século. O periodo
vivenciou uma forte elevacdo das temperaturas namiey junto com ela, uma reducao
gradual das geadas.

Rede Neural Artificial Multicamadas

Varidveis de Entrada e Saida:As variaveis de entradas corresponderam a 4 estrada
numericas que reuniam os dados meteoroldgicos @eatypa maxima, temperatura minima,
precipitacdo acumulada e area plantada) e 7 visiaaegoricas que representavam a
intensidade dos eventos de El Nifio e La Nifia, emquaue a variavel de saida (valor alvo)
foram os dados de produtividade do café para alasta Minas Gerais.



Treinamento das RNA's: Utilizou-se o critério de busca exaustiva, com @amge de 1 a
100 neurdnios para a camada oculta, para se olbetheor topologia da rede [11-75-1]. Os
dados foram divididos dentro de trés séries: siireinamento, série de validacéo e série de
teste. O principal objetivo para o treinamento o RN é a minimizacao da funcéo de erro,
onde o valor da funcéo de erro é usado para detarraiqualidade da RN.

A soma dos quadrados é a funcdo de erro maisadtfliz que apresenta um melhor ajuste
para problemas de regresséo. A funcéo de erro domguadrados é a soma das diferencas
guadraticas entre o valor atual (valor alvo) elonde saida produzido pela RN.

Para o treinamento das redes foram utilizadas a&vess meteoroldgicas, classificacdo de
eventos de El Nifio/La Nifia e area plantada na cardadntrada e PROD_CAFE na camada
de saida.

Back-Propagation: O Back-Propagation (BP) é o mais usado e um dokared algoritmos

de treinamento conhecidos para redes neurais, ipdssaxigéncia de memdéria mais baixa
gue a maioria dos algoritmos. Pode ser usado neriaalos tipos de rede, embora seja muito
apropriado para treinar perceptrons de multicamagascipalmente, com redes que
apresentam elevado nimero de pesos.

Para o treinamento usando o algoritmo BP foranizatihs as seguintes condi¢des: taxa de
aprendizagem de 0.1 a 10; taxa de momento de B.t@ndicdo de parada do treino até 500
iteracOes; funcdo de ativacdo tangente hiperbdlietencdo e restauro da melhor rede;
variacédo do peso de 0.1 a 10; 2 retreinamentasatizicOes dos ajustes dos pesos on-line.
Progndésticos da PROD_CAFE:ApGs o treinamento, matematicamente, o prognostaco
PROD_CAFE para o estado de MG pode ser descrit@:com

PROD CAFE= f[Z(PRP_I\/IG+TMAX_|\/IG+TMIN_MG+ ENSOI-AA)ENi]
i=1

onde PRP_MG, TMax ,TMin, ENSOe 4A sao as variaveis de precipitacdo, temperatura
méaxima, temperatura minima, classificacdo de egetdéoEl Nifio/La Nifia e area plantada,
respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na figura 1 observa-se que os valores prognostcpdla rede detectam bem a variabilidade
da produtividade anual do café, apresentando uraapkedormance com as variaveis de
entrada para a solugdo do problema proposto. Nad&®, de um modo geral, observou-se
que as variaveis meteorologicas temperatura maxihn@ax_MG) e precipitacdo média
acumulada anual (PRP_MG) apresentaram uma imp@tade 7% (2% e 5%,
respectivamente), enquanto que para a temperatimanan (TMIN_MG) apresentou uma
importancia de 17%, para a intensidade dos evedéoEl Nifio e La Nifia (ENSO)
apresentaram 12% e 64% para a area plantada. restésados indicam que a elevacao da
temperatura minima, reduz gradualmente o fenomdeaggeadas, como verificado por Assad
e Silveira (2008). Segundo os autores, o café fdo Ardbia (Coffea arabica) requer
temperaturas médias anuais ert8°C e 23°C e o café robusta (Coffea canephora) é
menos sensivel as mudancas de clima, pois se adapgaperaturas bem mais
elevadas, com médias anuais entre 22°C e 26°Queafi3 mostra que a temperatura
média em Minas Gerais para o periodo de 1960 a @pfkentou valores na ordem de
22°C com maximos em torno de 25°C, favorecendateato na producéo. Ja ao frio
o cafeeiro, de modo geral, € pouco torelaNtefigura 4 verificou-se através da funcéo
densidade complementar que a série sintética gepatta RNA os valores tendem a
superestimar (subestimar) abaixo (acima) do 50Cemit, porém, através da estatistica



descritiva denota-se que os valores modelado aypezaen valores bem proximos do
observado.
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Figura 1 — Série temporal entre a produtividadeca@ observado e modeleldo via RNA’s
para o Estado de MG.
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Figura 2 — Analise de sensibilidade das variavei®kidas para o periodo de 1960 a 2004.
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Figura 3 - Valores da Temperatura Média (°C) pagatado de Minas Gerais durante o
periodo de 1960 a 2004.
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Figura 4 — Funcao densidade acumulada complemgafarodutividade anual do café
(observado x modelado) para o Estado de MG.

CONCLUSOES

Se levarmos em consideracdo, do ponto vista métgico, que as variaveis de entradas para
o treino da rede foram temperatura maxima, temgperaninima e precipitacdo acumulada
anual (valores médios calculados para o territdeoMinas Gerais em ponto de grade) e
indicadores climaticos (no caso a intensidade destes de El Nifio e El Nifia), pode-se
concluir que a aplicagdo da metodologia de RNA'mpa prognéstico da PROD_CAFE
apresentou resultados satisfatérios, demonstranthpacidade do método de reconhecer o
comportamento padrdo dos dados, produzindo solugégslares e consistenteé\
temperatura média em Minas Gerais para o period®6@@ a 2004 apresentou valores
acima de 23°C que poderia prejudicar a producdoadtea arabica a pleno sol, pois o
calor intenso na fase de florestamento faz com osiebotbes florais abortem
(chamadas de “estrelinhas”) e a planta ndo produtp sendo a cultura que mais
sofrera uma reconfiguracdo geografica com as madanlfmaticas de acordo com
informacdes do relatério do IPCC.
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