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INTRODUGCAO

Nos ultimos anos, tem surgido uma nova técnica denominada redes
neurais que juntamente com sistemas especialistas, ambos fazendo parte da
inteligéncia artificial, tém sido propalados como o maior avango tecnolégico desde o
descobrimento do transistor, conforme LAWRENCE (1992). Redes neurais (ou
neuronais) artificiais sdo formadas de centenas ou milhares de neurénios que sdo
conectados de forma similar aos neurdnios do cérebro, as quais sd@o capazes de
aprender de maneira semelhante as pessoas. Um simulador de rede neural é um
programa computacional que cria um modelo de neurdnios e de conexdes entre
eles e ent&o treina tal modelo. As redes neurais tém sido aplicadas em varias
areas do conhecimento nos Ultimos anos. Entre elas podemos enumerar: previsdes
finaceiras, andlise e processamento de sinais, controle de processos, robdtica,
reconhecimento de padrdes, filtros de ruidos, reconhecimento da fala, d:agnosucos
médicos e de decisdes de negocios, entre outras. Neste contexto, questdes ficam
evidentes, tendo em vista a flexibilidade que as redes neurais atuais possuem para
estruturar e esquematizar modelos: nao poderiam ajustar melhor os inputs
previsores de rendimentos ou de safras? Qual o tamanho minimo da série de dados
necessaria para treinar adequadamente a rede ? Ou qual o nimero de neurdnios
da camada oculta (hidden) seria adequado para o ajustamento da rede previsora?
Assim, a utilizagdo de redes neurais pode ser um importante passo na busca de
melhores ajustamentos nas previsdes de fases fenoldgicas relevantes de culturas
diversas, além de estimativa de rendimentos baseada em dados de potencial de
produgéo (inerente a cultura) e das condigSes climaticas reinantes que antecedem a
colheita. Portanto, este trabalho objetiva dar um novo enfoque & previsao agricola
propondo e comparando modelos polinomiais contra redes neurais artificiais (Back-
propagation) de estadios fenolégicos importantes de cultura perene (maga), como
plena florag&o e inicio de colheita, bem como de rendimentos e safras. Os modelos
tém fundamentagdo agrometeoroldégica com combinagdo de estimadores que
contemplam informagGes inerentes ao potencial produtivo da espécie e cultivares
(frutos/planta, metragem de copa). A combinagdo de tais modelos também é
enfocada, pelo uso da programgao linear, buscando a minimizagdo dos desvios ou
erros relativos de previséo. As cultivares de maga estudadas foram: Gala, Golden
Delicious e Fuiji.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo escolhida para este trabalho engloba as duas regides
mais produtiva da cultura da magé de Santa Catarina: Fraiburgo e S3o Joaquim,
contribuindo com mais de 50% da produgo nacional. Na regido de Fraiburgo/SC,

° Eng® Agr®, Dr., EPAGRI/SDA - Fax - 048.234.30.48 , Cx.P. 5160 -CEP 88034-
901 Florianépolis/ScC.

" Eng® Agr®, PhD., Professor da Engenharia de Producsio - CTC/USFC.

374



séries historicas de produgio de pomares comercias e da pesquisa foram utilizados,
como os das empresas: Pomifrai-Fruticultura S/A, RENAR S/A e Estagdo Exp. de
Cagador/EPAGRI. Da regiao de Sdo Joaquim/SC, utilizaram-se dados da Estacéo
Experimental da EPAGRI/Secretaria da Agricultura. As séries de dados de produgo
e meteoroldgicos utilizados abrangeram safras de 1.973/74 até 1.993/94.

MODELOS DE PREVISAO: FENOFASES E RENDIMENTOS

Os modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho baseiam-se,
fundamentalmente, em conceitos da bioclimatologia, agrometeorologia e na
inteligéncia artificial (redes neurais), ou seja, modelam relagdes entre o
desenvolvimento vegetativo da macga, por intermédio de estadios fenoldgicos
relevantes (plena floragdo e inicio de colheita), com variaveis meteoroldgicas
basicas (temperatura, insolag&o,..) ou derivadas (balango hidrico, somas térmicas,
horas de frio,.) No caso da area de estudo deste trabalho, leva-se em
consideracdo nos modelos apenas as varidveis relacionadas com a planta
(macieiras) e o tempo/clima. Os fatores ou variaveis edaficas, fitossanitarias entre
outras, individualmente, n&o s&o consideradas pelo fato de serem otimizadas pelos
produtores envolvidos, pois séo plantios tecnificados de empresas agricolas que
exploram esta cultura.

Assim, iniciaimente, dentro deste contexto sdo propostos modelos
polinomiais (quadraticos, raiz quadrada e exponenciais) para a caracterizagdo das
relagoes entre estadios fenologicos e quais variaveis climaticas e condigbes
possuem significancia e apds, emprega-se inteligéncia artificial, via redes neurais,
para treinamento e ajustamento de modelos. A floragdo foi considerada como
fungcéo de quatro fatores bioclimaticos, ou seja, F= f (HF, GD, I, TM). Para a
determinacdo das horas de frio - HF, dois métodos s&o utilizados e varios peridos
de acumulos de valores entre os meses de outono inverno: método preconizado por
ANGELOCCI et al (1979) e SHALTOUT e UNRATH (1983) modificado por EBERT
at al (1986). O método de calculo de graus-dia GD, é o proposto por OMETTO
(1981) com a definicdo as temperaturas basais (Tb e TB) pelos métodos utilizados
por BRUNINI (1971) e CASTONGUAY (1984). Para estimativa de deficiéncia hidrica
€ emprega a relagdo ETR/ETP (evapotranspiragdo real/evapotranspiragdo
potencial ou de referéncia). Tal relagdo e definida pelo emprego dos modelos de
PENMAN (1948) e o balango hidrico de THORNTHWAITE E MATHER (1953),
ambos adapatados para aplicagdes regionais por BRAGA (1982) e SILVA E
BRAGA (1987). A capacidade de agua disponivel - CAD do solo utilizada foi de
125mm, para uma profundidade média do sistema radicular de 1,25m, conforme
POLA e BIASI (1993).

Para os modelos de rendimento, as variaveis estimadoras sdo de duas
fontes: a primeira estd relacionada & densidade de frutos caracterizada pelo
ndmero médio de frutos deixados para produzir por planta (carga de frutos) apos o
processo de raleio manual ou quimico, efetuado nos meses de outubro ou
novembro de cada ano. Para a capacidade de produgdo (CP), condicionada pelo
vigor do conjunto de plantas de um pomar foi considerada a idade e variaveis
dummies, em fungdo da ndo existéncia de estimador mais adequado (m® da
silhueta da copa e por pomar - ha), a segunda fonte estd relacionada ao
crescimento do fruto (CF), funcéo das condigdes ambientais (clima) e da espécie
considerada.

375




Para o desenvolvimento dos modelos neurais, utilizou-se a rede neural
de propagacao para frente, Back Propagation, denominada NeuralWorks Explorer,
versdo 4.0, da NeuralWare Inc. As entradas (inputs) utilizadas na rede, bem como
a saida (output), sao as mesmas propostas para os modelos polinomiais. O numero
de neurdnios usados na camada oculta (hidden 1), corresponde em geral, de 1/2 a
1,5 vezes as entradas e saida (uma s6) da rede. A regra de aprendizagem € a
Delta, com afuncao de transferéncia Sigméide.

Objetivando melhorar a performance dos modelos previsivos
polinomiais e neurais, utiliza-se de programagao linear combinando aqueles mais
promissores.. Desta forma, por meio da programacéao linear minimiza-se os desvios
ou erros relativos dos modelos polinomiais € neurais com a utilizagao do sistema
GAMS (General Algebric Modeling System) versdo 2.25 e metodologia adaptada
de NARULA et al (1993). Os modelos mistos, neste trabalho, foram direcionados
somente para as previsdes de rendimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

MODELOS NUMERICOS DE PREVISAO DE FENOFASES

Os modelos polinomiais mais significativos obtidos para a previsao da
data da plena floragdo e inicio de colheita tiveram seus coeficientes de
determinacgao (r?) variando entre 0,82 e 0,94, erro médio entre 2 e 4,0 dias e maior
desvio absoluto de 9,3 dias para a cultivar Gala; de 0,81 a 0,90, erro médio entre
1,5 a 3,0 dias e maior desvio absoluto de 7,7 dias para a cultivar Golden Delicious;
de 0,86 a 0,95, erro médio entre 1,0 a 2,4 dias e maior desvio absoluto de 7,7 dias
para a cultivar Fuji. Pelo gajustamento de redes neurais o r* ficou entre 0,75 e 0,93,
com erro médio entre 1,6 a 3,1 dias e maior desvio absoluto de 9,7 dias para a
cultivar Gala; de 0,67 a 0,89, com erro médio entre 1,8 a 4,7 dias e maior desvio
absoluto de 16,8 dias para a cultivar Golden Delicious; de 0,72 a 0,91, com erro
médio de 1,8 a 3,2 dias e maior desvio absoluto de 8,0 dias para a cultivar Fuiji.
Dependendo do modelo e da cultivar, a previsao pode ser prevista de 14 a 105 dias
de antecedéncia com bons resultados.

As variaveis independentes ou estimadores mais significaticos da
plena floragdo, conforme observagdes praticas, confirmaram-se nos modelos, tais
como: somatdrio de horas de frio - 3 HF, somatdrio de graus-dia - 36D , insolacdo
(1) e temperatura média mensal (TM).

MODELOS NUMERICOS DE PREVISAO DE RENDIMENTOS

Os modelos polinomiais mais significativos obtidos para a previsédo de
rendimentos tiveram seus coeficientes de determinagao (r* ) variando entre 0,94 e
0,96, erro relativo medio entre 6,7 e 17,4% para a cultivar Gala; de 0,97 a 0,98, erro
relativo médio entre 5,2 a 10,1% para a cultivar Golden Delicious; de 0,91 a 0,93,
erro relativo médio entre 9,4 a 11,7% para a cultivar Fuji. Pelo ajustamento de redes
neurais o r* ficou entre 0,94 e 0,98, com erro relativo médio entre 6,7 a 16,3% para
a cultivar Gala; de 0,94 a 0,98, com erro relativo médio entre 6,2 a 11,5% para a
cultivar Golden Delicious; de 0,89 a 0,94, com erro relativo médio de 9,5 a 12,4%
para a cultivar Fuji. Quanto aos modelos mistos (neurais+polinomiais), todos
apresentam um erro médio (%) menor do que qualquer modelo individual
participante, seja polinomial ou neural. Os modelos mistos foram aplicados apenas
para a previsdo de rendimentos. O numero de anos/safras utilizadas para o
ajustamento de todos os modelos (91) variou de 21 a 48.
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A variavel ou estimador de maior importancia na composigdo do
rendimento (kg/ha) e mesmo do coeficiente de determinagcdo ( r?) dos modelos
polinomiais (+75%) & o nimero médio de frutos/planta, deixados apos o raleio dos
pomares (outubro-novembro). Os modelos propostos para as trés cultivares variam,
dependendo da combinagcdo dos estimadores e periodo de previsdo envolvido, de
lineares, raiz quadrada, quadraticos e exponencias.

Alguns modelos apresentam variaveis dummies indicadoras de
possiveis diferengas entre pomares, notoriamente a capacidade de producgdo, uma
vez que sao compostos por dados de pomares com idades diferentes, locais
diferentes, porta-enxertos diferentes, densidade de plantas/area diferentes. Os
modelos neurais tanto para a previs@o de plena floragdo, inicio de colheira e
rendimento foram treinados com mesmo conjunto de estimadores usados para os
modelos polinomiais, com a ajuda de 2 a 10 neurdnios (camada oculta 1),
correspondentes a metade até 1,5 vezes o nimero de estimadores de entrada
(inputs) mais a saida (output) Apresentam desempenho semelhante aos
polinomiais, com pequena vantagem para aqueles em alguns casos, com relagéo ao
erro meédio ( abs. ou %) e maior desvio absoluto ( dias ou kg/ha). Neste aspecto,
ressalta-se que foi possivel treinar a rede com numero relativamente pequeno de
dados (repeticdes), <50 anos/safras, ficando claro que o ajuste dos modelos
depende mais da qualidade do que da quantidade de informagdes. Dependendo do
modelo e da cultivar, a previsdo pode ser prognosticada com 15 a 120 dias de
antecedéncia com bons resultados, obviamente melhorando a sua performance a
medida em que se aproxima da data do evento.

VALIDAGAO DOS MODELOS DE PREVISAO

Para testar a performance dos modelos propostos, quanto a sua
habilidade previsoria, separou-se os dados da safra 93/94 de Fraiburgo/SC, quanto
aos pomares da area de estudo (Pomifrai e Renar S.A.). Evidentemente que para a
validagdo conclusiva dos modelos propostos outras safras e locais seriam
necessarios. Os modelos compostos (dados de Fraiburgo/SC + S&o Joaquim/SC),
tanto neurais como polinomiais, de maneira geral, apresentaram um desempenho
similar, com uma diferenga maxima de 5 dias para a data da floragéo e inicio de
colheita, levandos-se em conta os cinco pomares testados (1 Renar+4 Pomifrai) e
as trés cultivares estudadas. Também quanto a previsdo de rendimentos, os
modelos polinomiais e neurais tiveram desempenho semelhante. Trés modelos
compostos (R8, NWR8 eMM1), tiveram desempelho superior aos demais com
possibilidade de previs&o antecipada da cultivar Gala de +56 dias para safra 93/94,
com erro relativo de previsdo menor do que 89%. O medelo polinomial (R8)
superestimou a safra 93/94 da empresa Pomifrai em 8,24% (3.436.578kg). Trés
modelos compostos destacaram-se para a cultivar Golden Delicious na previséo de
rendimento, sendo 2 neurais e 1 polinomial (linear com dummies), com erro relativo
menor do que 30%.,para a cultivar Golden Delicious. O modelo neural, mais
ajustado, superestimou em 17,5% em relacéo a safra obtida pela Pomifrai em 93/94
(388.400kg), com 30 dias de antecedéncia. Modelos simples (dados apenas de
Fraiburgo/SC) polinomiais, neurais e misto, tiveram ajustamento melhor da safra
93/94 da cultivar Fuji, com uma diferengca relativa menor do que 23,7%.
Considerando-se a safra 93/94 da Pomifrai e 0 modelo de melhor desempenho
(polinomial), houve uma diferengca a maior de apenas 59% da produg¢do total
colhida de 3.267.346kg, com +25 dias de antecedéncia.
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os modelos propostos deixam claro que as varidveis climaticas
efetivamente decisivas ao processo ou desencadeamento da floragdo sio
energéticas, representadas simplificadamente pela somatéria de horas de frio,
somatoria de graus-dia, insolagdo e temperaturas médias mensais. A somatéria de
graus-dia mostrou-se como melhor varidvel estimadora da data de inicio de colheita.

A combinagdo de estimadores que caracterizam o potencial de

produgdo (frutos/m* de area cultivada, m? de silhueta de copa =>dummies) com
variaveis do tempo/clima relacionadas com o crescimento dos frutos,
proporcionaram modelos de previsao mais eficientes do que modelos isolados
destes mesmos estimadores. O estimador de maior peso na composi¢céo do

rendimento (kg/ha) caracterizou-se pelo nimero médio de frutos/m® de érea
cultivada, deixados apoés o raleio (out.- nov.), explicando mais de 75% dos modelos

polinomiais (r*). Outro estimador importante ligado a capacidade de produgao
média de cada pomar (vigor), foi ajustado em algums modelos pelo uso da variaveis
dummies, com bom desempenho, tendo em vista que a idade dos pomares néo
caracterizou-se como estimador eficiente;

Os modelos neurais foram treinados com a ajuda de 2 a 10 neurdnios
(hidden 1), correspondendo a 1/2 a 1,5 vezes o niumero de estimadores de entrada
(inputs) mais a saida (output). Apresentaram desempenho, de forma genérica,
semelhante aos polinomiais (alguns casos até superior), nas previsdes efetuadas
(testes de validagéo e safra 93/94). Neste aspecto, concluiu-se que é possivel
efetuar-se previsdes agricolas com numero relativamente pequeno de repeticdes,
<50 anos/safras, ficando claro que o ajuste dos modelos depende mais da
qualidade e representatividade dos dados do que a sua quantidade;

A utilizagao da programacao linear proporcionou a geragao de modelos
mistos (polinomiais + neurais) com erro relativo médio das previsdes menor do que
os modelos individuais. Tais modelos tiram proveito das vantagens individuais dos
modelos simples, melhorando seu desempenho conjunto dos estimadores de
rendimento, tornando os modelos previsivos mais seguros. Dependendo da cultivar
e do modelo, boa previséo pode ser feita com até 120 dias de antecedéncia, cujo
acerto & maior a medida que se aproxima da data da colheita.
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