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Associacao entre El Niflo-Oscilacao Sul e a variacdo geografica da
produtividade do café

RESUMO - O fenébmeno El Nifio-Oscilacdo Sul é um fator chave na variabilidade
climética, sendo formado pelos episédios de El Nifio e La Nifia e classificado como um
fendmeno de grande escala no Oceano Pacifico Tropical. Em razdo do grande efeito
deste fenbmeno nos elementos meteoroldgicos, principalmente nos padrées de
temperatura e precipitacdo, faz-se necessario estudos sobre a antecipacdo de sua
previsdo e da sua influéncia na produtividade de culturas agricolas, como o café. O
café € uma cultura que representa grande importancia socioeconémica para o Brasil,
sendo cultivada em mais de 2 milhBes de hectares e, além de ser uma das
commodities mais valiosas mundialmente, € muito sensivel a mudanca das condic6es
climaticas. Diante disso, o objetivo deste trabalho é prever episoddios quentes e frios
do ENSO, de forma a obter um modelo simples e acurado, que auxilie na gestédo
agricola da cultura do café. Para tanto, este trabalho apresenta informacfes
importantes sobre o fenbmeno El Nifio-Oscilacdo Sul e sua influéncia no cafeeiro,
como (i) Previsdo de eventos de El Nifio e La Nifia por inteligéncia artificial e (ii)
Influéncia do El Nifio e La Nifia na produtividade do café, nas principais regifes
produtoras de café do Brasil. Os resultados encontrados neste trabalho foram
eficientes e promissores para aplicacéo pratica. O modelo de previsdo apresentou boa
acuracia em condicdes de anos de El Nifio, La Nifia e neutros, com média de 84% e
conseguiu prevé-los com 9 meses de antecedéncia. A utilizacao de arvores de decisao
para classificacdo com o objetivo de prever episddios quentes e frios do fendémeno El
Nifilo-Oscilacdo Sul se mostrou uma alternativa promissora e de facil acesso em
relacdo a outras técnicas de inteligéncia artificial. Observou-se ainda correlagcéo
significativa entre os fenbmenos do El Nifio-Oscilagcdo Sul com a temperatura do ar,
precipitacdo, evapotranspiracdo potencial, armazenamento de &agua no solo,
deficiéncia hidrica e excedente hidrico, influenciando, portanto, na produtividade do
café em todas as regifes estudadas.

Palavras-Chave: ENSO, inteligéncia artificial, mudancas climéticas



Association between El Nifio-South Oscillation and the geographical variation
of coffee yield

ABSTRACT - The El Nifio-Southern Oscillation phenomenon is a key factor in
climate variability, being formed by the El Nifio and La Nifia episodes and classified as
a large-scale phenomenon in the Tropical Pacific Ocean. Due to the great effect of this
phenomenon on the meteorological elements, especially on the temperature and
precipitation patterns, studies on the anticipation of its prediction and its influence on
the productivity of agricultural crops, such as coffee. Coffee is a crop that is of great
socioeconomic importance for Brazil, being grown on over 2 million hectares and,
besides being one of the most valuable commodities in the world, it is very sensitive to
changing weather conditions. Therefore, this work presents important information
about the El Nifio-Southern Oscillation phenomenon and its influence on coffee, as (i)
Forecasting El Nifio and La Nifia events using artificial intelligence and (i) Influence of
El Nifio and La Nifia on coffee yield in the main coffee-producing regions of Brazil. The
results found in this work were efficient and promising for practical application. The
model showed good accuracy in forecasting El Nifilo, La Nifia and neutral year
conditions, averaging 84% and was able to predict them 9 months in advance. The use
of decision trees classifier to predict hot and cold episodes of the El Nifilo-Southern
Oscillation phenomenon has shown to be a promising and easily accessible alternative
to other artificial intelligence techniques. There was also a strong correlation between
El Nifio-Southern Oscillation phenomenon with air temperature, precipitation, potential
evapotranspiration, soil water storage, water deficit and water surplus, thus influencing
coffee yield in all production regions studied.

Palavras-Chave: ENSO, artificial intelligence, climate changes



LISTA DE ABREVIATURAS

DTC — Arvore de deciséo para classificacéo
EN — El Nifio

ENSO - El Nifio-Oscilacdo Sul

FN — Falso negativo

FP — Falso positivo

IA — Inteligéncia Artificial

LN — La Nifia

MAAO — Modelos acoplados atmosfera-oceano
ML — Aprendizagem de maquina

NE — Neutro

NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration
ONI — indice Oceénico Nifio

SOl — indice de Oscilagéo Sul

SST — Temperatura da superficie do mar

VN - Verdadeiro negativo

VP — Verdadeiro positivo

VPN — Valor preditivo negativo

VPP — Valor preditivo positivo



CAPITULO 1 - Consideracdes gerais

1.1 Introducéo

O El Niflo-Oscilacdo Sul (ENSO) refere-se a alternancia entre duas fases
climaticas distintas, a fase de El Nifio e sua fase oposta, La Nifia. O ENSO é
acompanhado por um deslocamento da circulagio atmosférica refletido pelo indice de
Oscilacao do Sul (Southern Oscillation Index, SOI) e por mudangas na temperatura da
superficie do mar (Sea Surface Temperature, SST) cujos aspectos se acredita serem
previsiveis (Latif et al., 1998).

O ENSO influencia a agricultura global de varias maneiras, inclusive através de
mudancas nos parametros hidrometeoroldgicos (Casanueva et al., 2014; Sun et al.,
2015; Veldkamp et al., 2015; Ward et al., 2010) e climéticos (Barlow et al., 2001; Dilley
e Heyman, 1995; Donat et al.,, 2014), que afetam direta ou indiretamente a
produtividade, a producéo e os precos de diversas culturas (lizumi et al., 2014; Ray et
al., 2015; Rowhani et al., 2011).

O uso de informagbes climaticas com prazos longos, como as previsdes
sazonais do El Nifio-Oscilacdo Sul, permitem que os agricultores antecipem riscos e
melhorem sua gestdo em varias partes do mundo (Bussay et al., 2015; Haigh et al.,
2015; lizumi et al., 2014; Meinke e Stone, 2005; Motha e Baier, 2005; Nnaji, 2001),
inclusive para culturas como soja, milho, trigo e cevada (Noia Junior e Sentelhas,
2019; Cunha et al., 2001a,b).

Muitos estudos indicam que o padrédo de precipitacdo na América do Sul, em
particular em algumas regifes do Brasil, € fortemente afetado pelos extremos da
Oscilacdo Sul (Ropelewski e Halpert, 1987; Rao e Hada, 1990; Gurgel e
Ferreira, 2003). Na floresta tropical do norte da Amazénia e no nordeste do Brasil,
baixas quantidades de precipitacdo foram observadas durante os anos de EIl Nifio
(Aceituno, 1988; Marengo, 1992; Uvo, 1998; Williamson et al., 2000).

De forma geral, os impactos provocados por estes fenbmenos vao desde
alteracdes na circulagcdo regional quanto na global, resultando em anomalias

climéticas, afetando diretamente padrbes de vento e da temperatura do ar e


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03091929.2016.1236196
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modificando o regime da precipitacao pluvial em diferentes regides do Brasil (Berlato
e Fontana, 2003).

As condic¢Bes climéticas tem alta correlacdo com a produtividade das culturas,
causando grande impacto nas atividades agricolas (S& Janior et al.,, 2012).
Hoogenboom (2000) salienta que os elementos meteoroldgicos criticos na producéo
agricola sdo a temperatura do ar, a radiacao solar e a precipitacdo. Especificamente
para o cafeeiro, a distribuicdo pluviométrica € um dos elementos que proporcionam
maior interferéncia na fenologia do cafeeiro (Camargo, 2010).

Apesar da importancia da previsdo do fenémeno EIl Nifio Oscilacdo-Sul para a
gestdo das atividades agricolas, a previsdo convencional ainda é limitada a 6 meses
a frente (Ludescher et al., 2014) e, além disso, sdo escassos trabalhos que associam
o fenbmeno a cultura do café no Brasil. Por isso, o objetivo deste trabalho & prever
episadios quentes e frios do ENSO, de forma a obter um modelo simples e acurado,

gue auxilie na gestado agricola da cultura do café.
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3.4 Conclusion

We present results that support the conclusion that the air temperature,

precipitation, potential evapotranspiration (PET), soil water storage (STO), water
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deficits (DEF) and water surplus (SUR) correlate with the ENSO signal and cause an
important variation in coffee yield in all production regions in Brazil.

Conditions during the El Nifio (EN) years decrease precipitation and increase
the air temperature, resulting in a higher DEF and PET compared to the neutral (NE)
and La Nifia (LN) years. The opposite happens in the LNs years, there is an increase
in precipitation and STO, resulting in higher SUR. NEs years show similar patterns to
LNs years.

The average coffee yield values in ENs, LNs and NEs years in Brazilian national
level are not statistically different, but the standard deviation of yield in years of ENs is
lower compared to the LNs and NEs years. Nevertheless, there are significant
differences between coffee-producing regions against the ENSO phenomenon.

Bahia is the state most affected by ENSO. The ENs years condition increase
yield reaching 2439.64 kg ha! and the LNs years decrease yield to 325.96 kg hat. The
states of Parand and Rondonia are the less affected by ENSO, with average yields
around 2000 and 1000 kg hat, respectively.

Minas Gerais, the largest coffee producer state in Brazil, has its average yield
reduced to 772 kg ha' in the LNs years. In the EN and NE years average yields of
1638.74 and 1368.24 kg ha* occur, respectively. Vale do Jequitinhonha is the region
that most suffers from the yield decrease in LN years, with an average yield of 1036.94
kg ha, followed by the Zona da Mata region. EN years favor yield in the southern
Minas Gerais region, while NE years favor the Triangulo Mineiro and Alto Paranaiba.

Even though the present study shows the influence of Enso in short time series,
it was possible to verify how much this phenomenon affects the different regions of
Brazil. In addition, the results presented here may provide support for further studies,

even with the simulation of some data.
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CAPITULO 4 - Consideracdes finais

O modelo para previsbes de eventos de El Nifio e La Nifia por inteligéncia
artificial se mostrou uma ferramenta de fécil utilizagao par uso no setor agricola. Além
de sua facilidade, o modelo apresentou acuracia meédia de 84%. A DTC apresentou
uma acuracia de 91%, 92% e 83% para previsdes de anos de El Nifio, La Nifia e anos
neutros, respectivamente, no periodo de treinamento e 80%, 93% e 73%,
respectivamente, para o periodo de validagdo. A previsdo foi possivel com 9 meses
de antecipacéo, utilizando apenas dados trimestrais do indice Nifio Oceanico (ONI)
dos periodos de marco-abril-maio e outubro-novembro-dezembro do ano anterior e
janeiro-fevereiro-marco do ano corrente.

Ja se tratando da influéncia destes fendbmenos na produtividade de café,
observou-se que os componentes do balanco hidrico se correlacionam com o0s
eventos ENSO e, portanto, condicionam a variacdo na produtividade da cultura do
café a nivel regional. A Bahia € o estado mais afetado pelo ENSO, aprensentando
aumento de produtividade para até 2439,64 kg ha' em anos de EN, enquanto nos
anos de LNs ha diminuicdo da mesma para 325,96 kg ha'. Os estados do Parana e
Ronddnia sdo os menos afetados pelo ENSO, com rendimentos médios em torno de

2000 e 1000 kg ha't, respectivamente.





