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Resumo
Objetivo: Investigar os impactos das temperaturas extremas e da variabilidade clima-
tica na produgao de manga na regiao de Petrolina-PE, utilizando técnicas de modela-
gem estatistica (ARIMA) e inteligéncia artificial (Reinforcement Learning e LSTM)
para prever cendrios futuros e apoiar a formulacdo de estratégias adaptativas na agri-
cultura.
Método/abordagem: A pesquisa utiliza séries temporais de produgao de manga e
aplica modelos de previsdao: ARIMA, Rede Neural Recorrente (LSTM) e Reinforcement
Learning. A abordagem combina andlise estatistica e aprendizado de maquina para
identificar padrdes climaticos e projetar os efeitos das mudangas climaticas sobre a
producao agricola
Contribuicdes tedricas/praticas/sociais: As contribui¢des do estudo abrangem dife-
rentes dimensdes. No campo tedrico, a pesquisa avanga a discussao ao integrar técni-
cas estatisticas tradicionais com métodos de inteligéncia artificial aplicados a previsao
agricola em cendrios de variabilidade climdatica. Em termos praticos, disponibiliza aos
produtores ferramentas que auxiliam na melhoria da tomada de decisao, contem-
plando o planejamento da colheita, a gestao da irrigacao e a sele¢ao de cultivares mais
adaptados as condi¢des adversas. Ja no aspecto social, o trabalho contribui para a sus-
tentabilidade da cadeia produtiva da manga em Petrolina, fortalecendo o desenvolvi-
mento econdmico local e mitigando os riscos associados as mudancas climaticas.

Originalidade/relevancia: O estudo é original por integrar técnicas tradicionais
(ARIMA) com métodos avangados de inteligéncia artificial (Reinforcement Learning e
LSTM) para analisar os efeitos das mudangas climaticas na produgao de manga em
uma regiao semidrida estratégica para o Brasil. A relevancia esta na contribuicao direta
para a segurangca alimentar, geracao de renda e formulagao de politicas agricolas adap-
tativas.

Palavras-chave: Producao de manga; Mudancas Climaticas; Reinforcement Learning;

ARIMA.

Abstract

Purpose: To investigate the impacts of extreme temperatures and climate variability
on mango production in Petrolina-PE, employing statistical modeling (ARIMA) and
artificial intelligence techniques (Reinforcement Learning and LSTM) to forecast fu-
ture scenarios and support adaptive agricultural strategies.

Design/methodology/approach: The study analyzes mango production time series us-
ing ARIMA, Long Short-Term Memory (LSTM) recurrent neural networks, and Rein-
forcement Learning models. This hybrid approach integrates statistical and machine
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learning techniques to identify climatic patterns and project their effects on
agricultural production.

Research, Practical & Social implications: The contributions of this study encompass
different dimensions. From a theoretical perspective, it advances the discussion by
integrating traditional statistical techniques with artificial intelligence methods
applied to agricultural forecasting under climate variability. In practical terms, it
provides producers with tools that support improved decision-making, including
harvest planning, irrigation management, and the selection of cultivars better adapted
to adverse conditions. From a social standpoint, the research contributes to the
sustainability of the mango production chain in Petrolina, strengthening local
economic development and mitigating the risks associated with climate change.
Originality/value: The originality lies in integrating ARIMA with advanced Al models
(Reinforcement Learning and LSTM) to analyze the effects of climate change on mango
production in a semi-arid region. The relevance is linked to food security, income
generation, and the formulation of adaptive agricultural policies.

Keywords: Mango Production; Climate Change; Reinforcement Learning; ARIMA.

Introducao

A regido de Petrolina, PE, no Vale
do Sao Francisco, representa um dos
principais polos de producao de manga
do Brasil, contribuindo significativa-
mente para o mercado nacional e inter-
nacional (J. R. Lima, 2023). No entanto,
a produtividade dessa cultura tem sido
impactada por mudangas climaticas,
como variagOes de temperatura e even-
tos extremos, que afetam tanto a quali-
dade quanto a quantidade da produ-
cao. Este trabalho apresenta uma ana-
lise abrangente do mercado de manga
em Petrolina, avalia os impactos clima-
ticos na produgao, e propde o uso de
técnicas avangadas de inteligéncia arti-

ficial, como Reinforcement Learning e

Long Short-Term Memory (LSTM), jun-
tamente com o modelo ARIMA, para
prever variagoes climaticas e otimizar a

producao agricola.

Conforme (Harmon et al., 2020) o
Reinforcement Learning (RL) é uma
técnica de aprendizado de maquina que
se baseia em agentes que tomam deci-
sOes para maximizar uma recompensa
cumulativa. Para a agricola, o RL pode
ser usado para desenvolver estratégias
adaptativas para gerenciar a produgao
de manga diante de condicdes climati-
cas variaveis, com base em feedback
continuo, o que € valioso para enfrentar
incertezas climéaticas e otimizar o ma-

nejo agricola.
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O Long Short-Term Memory
(LSTM), é um tipo de rede neural recor-
rente que é especialmente eficaz em
modelar dados temporais e prever sé-
ries temporais complexas. De acordo
com (Graves, 2012; Hochreiter &
Schmidhuber, 1997), o LSTM é capaz
de capturar padroes de longo prazo em
dados temporais, o que é crucial para
prever tendéncias climaticas e suas con-
sequéncias na producao de manga mais
precisas, permitindo uma melhor pre-
paracao e resposta as mudangas clima-

ticas.

O modelo estatistico utilizado para
analise e previsdo de séries temporais €
o ARIMA, (Box et al., 2015; Box &
Jenkins, 1970; Yadav & Ghosh, 2019),
ele é utilizado para analisar a série tem-
poral de producao de manga e prever
as tendéncias futuras com base em da-
dos histdricos. Os resultados mostram
que a combinagao dessas técnicas per-
mite uma previsdo mais precisa das
condigdes climaticas e suas consequén-
cias, facilitando a implementacao de es-
tratégias mais eficazes para minimizar

as perdas e maximizar a produtividade.

Fundamentagao Teorica

A fundamentagao tedrica desse ar-
tigo estd baseada em cinco topicos prin-

cipais: Mudangas climaticas; Mercado
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de Manga em Petrolina-PE; Impactos
Climaticos na produgao de Manga;
Reinforcement Learning - Long short
term memory e ARIMA.

Mudangas Climaticas

O aquecimento global é um fend-
meno climatico complexo, caracteri-
zado pelo aumento das temperaturas
médias na superficie terrestre, sendo in-
fluenciado por fatores que incluem
tanto processos naturais quanto ativi-
dades humanas. (IPCC, 2023; Penman
et al., 2006)

Entre os fatores naturais que influ-
enciam esse fendOmeno, destacam-se as
variacOes na atividade solar, a ocorrén-
cia de erupg¢oes vulcanicas e as flutua-
¢Oes naturais na circulacao dos oceanos
e da atmosfera. Esses processos podem
resultar em mudangas tempordarias no
clima, como periodos de aquecimento
ou resfriamento, que sao parte inte-
grante do ciclo climatico da Terra
(Hussain et al., 2020; Malhi et al., 2021).

Por outro lado, as atividades huma-
nas sao as principais responsaveis pela
intensificacao das mudangas climaticas,
tornando-as mais rapidas e severas. A
queima de combustiveis fosseis para
producao de energia, transporte e pro-
cessos industriais libera grandes quan-
tidades de gases de efeito estufa (GEE),
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aumentando a concentragao desses ga-
ses na atmosfera e intensificando o
aquecimento global (Reay et al., 2007a;
Shukla et al., 2023).

Além disso, o desmatamento e as
mudancas no uso da terra tém um pa-
pel crucial, pois reduzem a capacidade
dos ecossistemas naturais de absorver
didxido de carbono da atmosfera. Com-
preender e abordar esses fatores ¢ es-
sencial para enfrentar as mudancgas cli-
maticas e proteger o meio ambiente
para as geracgoes futuras. (Hussain et al.,
2020; Malhi et al., 2021; Shukla et al.,
2023; Zhang et al., 2018)

O quarto relatorio de avaliagao do
Painel Intergovernamental sobre Mu-
dangas Climaticas (IPCC a, 2014;
Mackay, 2008; Reay et al., 2007b; WMO,
2021)revelou que a maior parte do
aquecimento registrado nos ultimos 50
anos esta relacionada ao aumento nas
concentragoes de gases de efeito estufa
de origem antropogénica. Em um inter-
valo de 100 anos, a temperatura global
terrestre aumentou em média 0,85°C, a
dos oceanos 0,55°C e a temperatura mé-

dia global subiu cerca de 0,7°C.

O Painel Intergovernamental sobre
Mudanga Climatica (IPCC), criado em
parceria com o Programa das Nagoes
Unidas para o Meio Ambiente e a Orga-
nizagao Meteorologica Mundial, define

a “mudanga climatica” como qualquer
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alteragao significativa no clima, seja
provocada por processos naturais ou
por a¢des humanas. De acordo com a
Convencao-Quadro das Nacoes Unidas
sobre Mudancas Climaticas, essa altera-
¢ao é qualquer mudanca no clima resul-
tante, direta ou indiretamente, das ati-
vidades humanas (Glenn et al., 1992;
Nations, 1992).

Especialistas no sexto Relatorio de
Avaliacao do IPCC (IPCC, 2023) afir-
mam que as mudangas climaticas de-
correntes das atividades humanas tém
causado impactos profundos e abran-
gentes no meio ambiente, afetando bi-
lhoes de vidas ao redor do mundo, ape-
sar dos esforgos de mitigacao dos riscos.
As consequéncias sao mais severas para
os paises, comunidades e ecossistemas
menos preparados para enfrentar esses

desafios.

Nesse contexto, as mudancas cli-
maticas estao profundamente conecta-
das a acdo humana, que modifica a
composicao da atmosfera global e in-
tensifica as variagdes climaticas natu-
rais. As atividades humanas, como a
queima de combustiveis fosseis e o des-
matamento, liberam gases de efeito es-
tufa, amplificando o efeito estufa natu-
ral. Esse aumento na concentragao de
gases na atmosfera leva ao aquecimento
global e a mudangas nos padroes clima-
ticos, como o crescimento da frequéncia

Pedrosa, R. de C. V. et al. (2025). Influéncia das Varia¢des Climaticas no Mercado de Manga em Petrolina-PE:
Modelagem com LSTM e ARIMA. Gestdo.Org — Revista Eletronica de Gestdo Organizacional — Universidade Fede-
ral de Pernambuco, 23, €268133. https://doi.org/10.51359/1679-1827.2025.268133




go
BRee

e intensidade de eventos climaticos ex-
tremos (Chevuturi et al.,, 2022; IPCC,
2023; Malhi et al., 2021).

Mercado de Manga em Petro-
lina-PE

A regiao Nordeste, com Petrolina,
PE, e Juazeiro, BA, € a principal produ-
tora de manga no Brasil, beneficiada
pelo clima quente e solo fértil. Em 2022,
o pais cultivou 78 mil hectares de
manga, com 76% na regido Nordeste e
23% na Sudeste. O Vale do Sao Fran-
cisco respondeu por 63% da colheita na-
cional, totalizando cerca de 1,55 mi-
lhoes de toneladas e R$2,07 bilhoes em
valor de produgao. O Brasil é o quarto
maior produtor mundial e o terceiro
maior exportador, com 200 mil tonela-
das exportadas em 2022. Apesar do au-
mento na producao, as exportagoes re-
presentam apenas 13% do total produ-
zido (IBGE, 2021; R. Lima, 2023; Tebet,
2022).

A manga € a segunda fruta tropical
mais consumida no mundo, ficando
atrds apenas da banana. Além de ser
consumida in natura ou seca, ela de-
sempenha um papel significativo na in-
dustria alimenticia, sendo amplamente
processada para a produgao de polpas,
geleias, bebidas e cosméticos. A ampla
utilizagdo da manga em diversos pro-

dutos industriais e culinarios destaca
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sua importancia econdmica e nutricio-
nal (EMBRAPA, 2023).

Os pregos da manga sao mais altos
no primeiro semestre, especialmente
em maio, devido a quebras de colheita
causadas por temperaturas extremas e
variabilidade climatica. Essas condi-
¢Oes adversas podem reduzir a oferta e
aumentar os precos. Em contraste, os
precos tendem a ser mais baixos em no-
vembro, quando a oferta geralmente se
estabiliza. Andlises indicam que a tem-
peratura desempenha um papel crucial
na produtividade, com temperaturas
elevadas durante o ciclo de crescimento
da manga podendo levar a perdas na
producao e influenciar a variagao de
precos ao longo do ano, especialmente
em Juazeiro, um dos maiores centros de
comercializagdo do Nordeste (Dennys
& De, 2015; R. Lima, 2023; Tebet, 2022).

De acordo com (M. de F. Vidal,
2022), o Polo Petrolina/Juazeiro é uma
regiao estratégica para a producao de
frutas no Brasil, representando 47% da
produgao nacional de manga e 23% da
producao de uva. Localizado no Sub-
médio Sao Francisco, este polo é funda-
mental para o desenvolvimento econo-
mico local e regional, promovendo o
crescimento do setor agroindustrial e
gerando empregos. As frutas tropicais e

subtropicais, como a manga, possuem
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um elevado potencial de consumo glo-
bal, consolidando ainda mais a impor-
tancia dessa regiao no mercado nacio-

nal e internacional.

O Brasil € um dos principais ato-
res no mercado internacional de frutas,
ocupando a terceira posi¢ao entre os
maiores produtores globais, atrds ape-
nas da China e da India. Em 2022, o pais
respondeu por 459% da produgao
mundial de frutas tropicais e subtropi-
cais. A importancia do Polo Petro-
lina/Juazeiro transcende a produgao lo-
cal, pois sua atuagao tanto no mercado
interno quanto externo reforga a posi-
¢ao do Brasil no comércio global de fru-
tas (Andrade, 2020; Embrapa, 2023; M.
D.F. Vidal, 2024).

A cadeia produtiva da manga
em Petrolina, Pernambuco, para expor-
tacdo envolve varias etapas, desde o
cultivo da fruta até a sua chegada aos
mercados internacionais. A regiao
como o principal polo de producao é o
Vale do Submeédio Sao Francisco, com
area plantada de 36,3 mil hectares em
2022, a produtividade média da manga
foi de 27 toneladas/hectares e o volume
de manga produzida foi de 976,1 mil to-
neladas no mesmo periodo e regiao.
Nacionalmente, o valor de produgao de
manga no Brasil para 2022 foi de R$ 1,23
bilhdes de reais em 2022, sendo que

mais da metade deste total é do Vale do
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Sao Francisco (EMBRAPA, 2023;J. R. F.
de Lima, 2023).

O preco de mercado da manga
desempenha um papel crucial na renta-
bilidade dos produtores, uma vez que é
fundamental para recuperar o investi-
mento feito na safra. Conhecer esses
precos € essencial para tomar decisdes
estratégicas, como o momento ade-
quado para plantar, colher e vender,
permitindo aos produtores negociarem
acordos mais favordveis com os agentes
economicos envolvidos (CEPEA, 2024).

A atividade rural esta intrinseca-
mente conectada aos custos de produ-
¢ao e ao preco de venda dos produtos
agricolas. A rentabilidade é fortemente
impactada pela interagdo entre esses
custos e o prego de venda, e compreen-
der essa dinamica é crucial para reduzir
perdas na produgao e evitar problemas
financeiros na cadeia produtiva. A ana-
lise de fatores como condigdes climati-
cas, pragas e mercado permite a imple-
mentacao de estratégias eficazes, pro-
movendo o sucesso das operagoes ru-
rais (Souza, A. C. F., & de Lima, 2023;
Subrinho et al., 2021).

Impactos Climaticos na produ-

¢ao de Manga
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As mudangas climaticas referem-se
as alteragdes nos padroes de tempera-
tura e clima ao longo dos anos, resul-
tantes tanto de processos naturais
quanto das atividades humanas. No sé-
culo XXI, as atividades humanas tém
sido o principal motor dessas mudan-
cas, causando danos significativos a bi-
odiversidade global. Esses impactos in-
cluem a perda de habitats naturais, a
degradacao dos recursos naturais, o au-
mento da frequéncia e intensidade dos
desastres ambientais e sérios problemas
econdmicos e sociais em todo o mundo
(Bastien-Olvera et al., 2022; Bathiany et
al.,, 2018; Howard & Sylvan, 2021).

De acordo com o relatorio da
(WMO, 2021)(WMO, 2021), o estado do
clima global esta se deteriorando pro-
gressivamente devido as concentragdes
sem precedentes de gases de efeito es-
tufa, ao aumento das temperaturas da
Terra e a intensificacao dos eventos cli-
maticos extremos dos eventos climati-
cos extremos, bem como impactos soci-
oecondmicos relacionados.

Um evento é classificado como
extremo quando a varidvel climatica ul-
trapassa um limite proximo as extremi-
dades superior ou inferior do intervalo
normal durante um periodo predefi-
nido. Entre os eventos climaticos extre-
mos estao inundagoes, enchentes, gea-
das, alagamentos e deslizamentos de
terra, além de secas severas, incéndios e
escassez hidrica. Também se destacam
pragas agricolas, desertificagao do solo
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e a reducdo da eficiéncia na producao
de commodities agricolas (Nobre &
Marengo, 2017).

Os desastres causados por even-
tos extremos estao se agravando com o
tempo e se tornando mais interconecta-
dos, especialmente nos ultimos 10 anos.
Na agricultura, esses eventos resultam
em perda de colheitas, degradacao do
solo, escassez de dgua e aumento de
pragas e doencas. Além disso, danifi-
cam infraestruturas essenciais e forcam
mudangas nos tipos de culturas cultiva-
das. Esses impactos resultam em perdas
financeiras significativas para os pro-
dutores e comprometem a seguranca
alimentar, afetando tanto a producao
quanto os consumidores (Bashir et al.,
2020; Bastien-Olvera et al., 2022;
Guyennon et al., 2021; Raza et al., 2020;
Zhong et al., 2021).

Em termos de vulnerabilidade e
capacidade reduzida dos paises em de-
senvolvimento de se proteger dos im-
pactos da mudanga climatica, destaca-
se a agricultura. Ao considerar altera-
¢Oes nas temperaturas, este setor se
torna mais suscetivel ao agravamento
da situagdao, uma vez que na maioria
dos casos € a tnica forma de sobrevi-
véncia ou constitui base para a econo-
mia nacional (Gondim et al., 2017).

A vulnerabilidade dos paises
afeta sua dependéncia de um vetor es-
pecifico da economia, nesse caso, da
agricultura, que se torna altamente de-
pendente das condi¢des climaticas.
Subsequentemente, isso pode resultar
em perda de colheitas, degradacao da
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qualidade do solo, escassez de agua,
disseminacao de pragas e doengas e, fi-
nalmente, ameagar a seguranga alimen-
tar e o sustento econdmico e a estabili-
dade social na maioria das comunida-
des dependentes da agricultura
(Gondim et al., 2017; M. A. De Lima,
2007).

As mudangas climaticas podem
alterar os padrdes de precipitagao e
temperatura e aumentar a frequéncia
de eventos climaticos extremos, como o
El Nifo no semiarido. Essas mudancas
afetam a evapotranspiracao das plan-
tas, ajustando as necessidades hidricas
das culturas e a quantidade de agua ne-
cessaria para irrigacao proveniente das
bacias. O aumento das temperaturas
eleva a demanda de dgua na atmosfera,
o que pode causar estresse hidrico adi-
cional nas plantas devido a diminuigao
da umidade do solo, resultando em
uma possivel reducao na produtivi-
dade das lavouras (FAO, 2024; Gondim
et al., 2022; Skendzi¢ et al., 2021).

O aumento das temperaturas
pode levar a uma série de impactos ne-
gativos, como a redugao na produtivi-
dade das lavouras, a alteragao dos pa-
droes de floracao e frutificacdo, e o
agravamento de problemas relaciona-
dos a irrigagao e ao manejo das doen-
cas. Cultivares de diferentes tipos de
manga respondem de maneira variada
ao aumento da temperatura do ar. De-
vido as suas caracteristicas fenoldgicas,

como a duragao do ciclo e as datas de
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inducao floral, essas respostas podem
variar, especialmente para evitar tem-
peraturas elevadas durante os periodos
criticos, como florescimento e frutifica-
cao (De Oliveira et al., 2022).

Os fatores climaticos que mais
afetam a incidéncia e a severidade das
doengas na manga incluem tempera-
tura, precipitacdo pluviométrica, umi-
dade relativa, duracao do molhamento
foliar e ventos fortes. Regides com clima
quente e estresse hidrico tendem a ser
menos favordveis para o desenvolvi-
mento de doengas da mangueira
(Dennys & De, 2015; EMBRAPA, 2019;
R. Lima, 2023; Shu & Sheen, 1987).

O estudo de (Shu & Sheen,
1987)que os ramos das mangueiras nao
florescem quando a temperatura diurna
¢ de 31°C e a temperatura noturna € de
25°C. Assim, o aumento da tempera-
tura pode impactar negativamente a
producao. O clima é um fator crucial na
producao de mangas, e os cendrios de
aquecimento global indicam que o Se-
midrido brasileiro serd uma das regides
mais afetadas pelo aumento das tempe-
raturas, o que pode levar a mudangas
na geografia da produgdo agricola,
tanto para a manga quanto para outras

espécies.

Portanto, conforme os autores
supracitados, o aumento da tempera-

tura pode impactar negativamente a
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producao, o clima é um fator crucial na
producdo de mangas, e os cendrios de
aquecimento global indicam que o Se-
midrido brasileiro, incluindo a regiao
de Petrolina, serd uma das regides mais
afetadas pelo aumento das temperatu-
ras. Esta regido, é um importante pro-
dutor de manga no Estado, enfrenta de-
safios crescentes devido ao aqueci-
mento global e ao estresse hidrico asso-
ciado (Araujo et al., 2018).

Reinforcement Learning

Conforme (Harmon et al., 2020),
Reinforcement Learning (RL) é uma
area da inteligéncia artificial onde um
agente aprende a tomar decisoes atra-
vés de interacdao com um ambiente, no
qual o objetivo € aprender politicas que
maximizem a recompensa acumulada
ao longo do tempo. Diferentemente do
aprendizado supervisionado, no qual
os pares de entrada e saida sao forneci-
dos ao modelo para treinamento, o RL
trabalha com feedbacks esparsos ou re-
tardados, onde a acdao tomada pelo
agente pode influenciar estados futuros
e, consequentemente, as recompensas
recebidas ao longo de uma sequéncia
temporal (Sutton & Barto, 2018).

O RL é estruturado em torno de
componentes chave como politica (po-

licy), funcdo de valor (value function),
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funcdo de recompensa (reward func-
tion), e o ambiente (environment). A
politica define a estratégia que o agente
segue para selecionar agoes em diferen-
tes estados, enquanto a fungao de valor
estima a recompensa esperada de um
estado ou de uma agao em um estado.
A interacao entre o agente e o ambiente
gera uma sequéncia de estados, agoes e
recompensas que sao utilizados para
ajustar a politica do agente ao longo do

tempo.

Long Short Term Memory (LSTM)

As redes Long Short Term Me-
mory (LSTM) sao um tipo especial de
redes neurais recorrentes (RNNs), de-
senvolvidas para superar as limitagoes
das RNNs tradicionais, que sofrem com
o problema do gradiente desapare-
cendo ou explodindo ao lidar com de-
pendéncias de longo prazo em dados
(Hochreiter &
Schmidhuber, 1997). As LSTMs intro-

duzem a ideia de células de memoria

sequenciais

que mantém informagdes ao longo do
tempo, o que permite que essas redes
capturem padroes temporais e contex-
tos de longo prazo de maneira mais efi-
caz (Graves, 2012).

A memoéria de longo prazo

(LSTM) é uma poderosa disposi¢ao de

Pedrosa, R. de C. V. et al. (2025). Influéncia das Varia¢des Climaticas no Mercado de Manga em Petrolina-PE:
Modelagem com LSTM e ARIMA. Gestdo.Org — Revista Eletronica de Gestdo Organizacional — Universidade Fede-
ral de Pernambuco, 23, €268133. https://doi.org/10.51359/1679-1827.2025.268133




O

revista

SRETAe

rede neural artificial projetada para en-
frentar o desafio de aprender e armaze-
nar informagdes em longos periodos,
particularmente em sequéncias com de-

pendéncias de longo prazo.

Integracao de RL com LSTM

A combinacao de Reinforcement
Learning (RL) com redes neurais Long
Short-Term Memory (LSTM) tem se
mostrado particularmente eficaz em si-
tuagOes em que a previsao e a tomada
de decisao ao longo do tempo sao es-
senciais. Juntas, essas técnicas oferecem
uma andlise mais precisa e uma previ-
sao mais robusta dos resultados, permi-
tindo decisbes mais bem fundamenta-
das e melhorando a eficiéncia e susten-

tabilidade das operagdes agricolas.

Um exemplo pratico dessa com-
binacdo é o controle de sistemas dina-
micos, onde um agente de RL precisa
tomar decisoes que dependem nao ape-
nas do estado atual do sistema, mas
também de dados historicos. Nesse ce-
nario, as LSTMs sao empregadas para
capturar a estrutura temporal dos da-
dos, proporcionando ao agente RL uma
visao detalhada do histérico de estados.
Isso € crucial para tomar decisoes infor-
madas e eficazes (Graves, 2012;
Hochreiter & Schmidhuber, 1997).
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Métodos Estatisticos na Analise
Climatica e Agricola: Previsao de
séries temporais (ARIMA)

O Modelo (AutoRegressive Inte-
grated Moving Average) ARIMA como
¢ conhecido, € um método de modela-
gem estatistica que tem se mostrado ex-
tremamente util em diversas areas, in-
cluindo a agricultura. Baseado no mé-
todo Box-Jenkins, o ARIMA sao ferra-
mentas estatisticas amplamente utiliza-
das para analisar e prever séries tempo-
rais.(Box & Jenkins, 1970)

Esses modelos operam partem
do pressuposto de que os dados sao es-
taciondrios, ou seja, que nao apresen-
tam tendéncias ou sazonalidades ao
longo do tempo. Eles identificam pa-
droes e relacionamentos entre as obser-
vagoes por meio da analise de autocor-
relacdo e utilizam essas informagodes
para realizar previsdes futuras com
base em dados passados, permitindo
modelar e prever séries temporais de
forma eficaz ao captar a estrutura de de-
pendéncia temporal e os padroes e ten-
déncia nos dados, o que o torna uma
ferramenta valiosa para planejamento e
tomada de decisdes em contextos varia-
veis, como a agricultura por exem-
plo.(Box et al., 2015; Yadav & Ghosh,
2019)
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O modelo ARIMA ¢é composto
por trés principais componentes: AR
(AutoRegressivo), que captura a depen-
déncia dos valores atuais dos valores
passados; I (Integrated), que se refere ao
processo de diferenciacao aplicado para
tornar a série estacionaria; e MA (Mé-
dias Moveis), que modela a dependén-
cia entre o valor atual e os erros passa-
dos. Esses componentes trabalham jun-
tos para modelar séries temporais sem
padroes sazonais, permitindo previsoes
precisas e uma andlise robusta dos da-
dos temporais. (Campos & Cordeiro,
2006)

Na agricultura, o ARIMA pode
ser utilizado para analisar e prever da-

dos relacionados a produgao de cultu-

ras e as condicOes climaticas. Para o

1.
Identificagdo

2.
Estimagédo
e Testes

3.
—_> Resultados
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contexto da producao de manga, o
ARIMA pode ser aplicado para prever
como as variagdes na temperatura po-

dem impactar o rendimento das safras.

Estudos como os de (Praveen &
Sharma, 2020) demonstram como o
ARIMA pode ser utilizado para avaliar
a variabilidade climatica e seu impacto
na agricultura, permitindo aos produ-
tores antecipar mudancas e adaptar
suas praticas para minimizar prejuizos.
Além disso, a técnica supracitada pode
ajudar a planejar decisdes de forma
mais racional, ajustando-se as variagoes

econdmicas e climaticas.

Para uma compreensao mais
clara, o modelo ARIMA pode ser divi-
dido em trés fases principais, conforme

ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Processos da Fases do modelo ARIMA.

Fonte: Adaptado de (Campos & Cordeiro, 2006).

Na Fase 1, é necessario preparar
e analisar os dados para adequa-los ao

modelo ARIMA, o que inclui estabilizar

a variancia e aplicar diferenciacao para
alcancar a estacionariedade. Na Fase 2,

os parametros do modelo sao definidos:
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p (ordem da parte autoregressiva ou
numero de defasagens), d (nimero de
diferenciagbes necessarias para garantir
a estacionariedade) e q (nimero de de-
fasagens dos erros de previsao na meé-
dia movel). Por fim, na Fase 3, aplicam-
se os dados e os parametros definidos
na equacao ARIMA para gerar previ-
soes futuras (Puchalsky et al., 2018;
Shumway & Stoffer, 2011).

A aplicacao do ARIMA na previ-
sao de dados de temperatura e produ-
¢ao de manga permite uma compreen-
sao mais profunda dos fatores que afe-
tam a produgao, possibilitando estraté-
gias mais eficazes para enfrentar os de-
safios climaticos e otimizar os rendi-
mentos (Pardhi et al., 2018).

Metodologia

Para modelar a série temporal re-
ferente a produgao de manga no estado
de Pernambuco, inicialmente extraiu-se
abase de dados da produgao anual, dis-
ponivel pela Instituto Brasileiro de Ge-
ografia e Estatistica-IBGE (2023) para
agricultura, em que relata os valores,
quantitativo e caracteristicas da produ-
¢ao anual de manga. Os dados disponi-
veis continham o montante de produ-
¢ao anual de manga com periodicidade
anual, iniciando em 2009 e final em
2022.
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A partir da base de dados expor-
tou-a para o software MATLAB™ rele-
ase 2024b para modelar as séries tempo-
rais tendo como base duas metodolo-
gias: ARIMA e Redes Neurais Recor-
rentes (Box et al., 2015).

A metodologia para aplicagao do
modelo ARIMA, segue-se entao para a
estimacgao dos trés parametros: p- or-
dem autorregressiva da, d- namero de
diferenciagOes necessarias e q o nimero
de defasagens dos erros. A série tempo-
ral de produgao da manga, possui duas
caracteristicas distintas quando compa-
radas com a dinamica do sistema: ten-
déncia ascendente desde 2009 até 2018,
com pico maximo de produgao em 2019
e queda subsequente para estabilizacao
em 2022. Assim, observa-se a necessi-
dade da diferenciagao da série para re-
mogao da tendéncia crescente nos pri-
meiros anos. A ordem autorregressiva
da série foi observada a partir da varia-
¢ao da producgao anual, sendo caracteri-
zada igual a um. Maiores valores da or-
dem regressiva mostraram comporta-

mento

indesejado de Overfitting, em
que o modelo matematico se ajusta de-
masiadamente havendo percas de sin-

gularidades da série temporal.

A Rede neural recorrente foi
aplicada pelo algoritmo de treinamento

Levenberg — Marquardt com métrica de
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performance a média do erro quadrado,
a base de dados foi particionada: 82%
para treinamento e 18% para teste e va-
lidacdo. A escolha da proporcao ba-
seou-se pelo quantitativo de leituras
disponiveis a partir do numero de épo-
cas igual a 9 em 200 camadas de treina-
mento com atraso no tempo de 2 segun-
dos (Harmon et al., 2020; Yadav &
Ghosh, 2019).

Descri¢do e Analise de Da-
dos

A partir da aplicagao do método
ARIMA (1,1,0) e Rede Neural Recor-
rente, 0s seguintes comportamentos es-

tatisticos foram observados:

A figura 1 explicita duas subfi-
guras com os resultados do modelo
ARIMA (1,1,0). Na primeira subfigura
contém o comparativo entre a producao
de manga, representado em linha sdlida
em azul juntamente com o modelo, em
linha pontilhada vermelha. Pode-se ob-
servar que o modelo descreveu forte-
mente o comportamento da série, nos
anos iniciais bem como o pico de pro-
dutividade em 2019. Avalia-se também
que a partir de 2017 o modelo apresen-
tou uma diferenca maior entre o obser-
vado bem como o montante do pico, al-

ternando entre o subdimensionamento
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dentre 2016 a 2017 e superdimensiona-
mento em 2019. A figura 2 corrobora
com as informacoes elencadas, havendo
residuos em menor nivel de magnitude
no comecgo da série com inflexdao posi-
tiva seguida de negativa entre 2017 e
2019 representando entao as produgoes
maxima de manga no periodo obser-
vado. A figura 3 representa os resulta-
dos do modelo da rede neural recor-
rente tendo como base também a pro-
dugao de manga no estado de Pernam-
buco. E possivel observar que a caracte-
ristica geral da série temporal foi ex-
pressa pelo modelo, no entanto, em ni-
vel de escala menor que a observada,
havendo propensao ao subdimensiona-
mento dos valores de producdo de

manga.

Numericamente o modelo resul-

tou em maior proporcao de residuos,

disponivel na Figura 4, durante a eleva-
¢ao ao ponto maximo em 2019, em que
os gradientes de treinamento foram em
pequena escala nao representados pelo
modelo de rede neural. A tabela 1 sinte-
tiza as informagoes e métrica dos mode-
los aplicados. Frente ao ARIMA (1,1,0)
explicita a constante do modelo junta-
mente com o primeiro coeficiente e a
variancia, com as colunas de valores, o
erro da métrica, estatistica t-Student e o

p-valor. No caso da Rede Neural Recor-
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rente (RNN), foram obtidos dois valo-
res para o coeficiente de determinacao

(R?), que foram

0,982 e 0,9303. Esses valores indi-
cam a propor¢ao da variabilidade dos
dados que o modelo conseguiu expli-
car. Um coeficiente de determinacao
préximo de 1, como 0,982, sugere que o
modelo RNN teve um desempenho ex-
celente, explicando quase toda a varia-
¢ao observada nos dados. Ja o valor de
0,9303, embora um pouco menor, ainda
demonstra que o modelo mantém uma
boa capacidade preditiva e é adequado
para a tarefa proposta. Esses resultados
reforcam a qualidade e a confiabilidade
do modelo RNN para o problema apre-

sentado.

Com base nos dados dos resulta-
dos supracitados, as previsoes geradas
pelos modelos ARIMA e Redes Neurais

Figura 2: Modelo ARIMA e residuos
Fonte: Autores (2024)
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tém varias aplicagdes praticas para os
produtores agricolas de Petrolina-PE,
permitindo-lhes tomar decisdes mais
informadas e estratégicas. Primeira-
mente, com dados precisos sobre a pro-
ducgao e os padroes climaticos espera-
dos, os agricultores podem planejar me-
lhor suas colheitas, determinando o
momento ideal para a colheita das man-
gas, o que maximiza a qualidade e o va-
lor de mercado dos frutos. Além disso,
a gestao dairrigacao se torna mais efici-
ente, pois os produtores podem ajustar
os sistemas de irrigacao de acordo com
as previsoes de precipitacao e tempera-
tura, evitando tanto a falta quanto o ex-

cesso de agua, que pode prejudicar as

plantas.
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Figura 3: Predicdao de producdo de manga — Rede Neural Recurrente
Fonte: Autores (2024)
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Figura 4: Residuos produgao de manga — Rede Neural Recurrente
Fonte: Autores (2024)
Modelo ARIMA (1,1,0) Rede Neural Recorrente
Parametro Valor Erro Estatistica t pvalor Etapa Observagoes | MSE R?
Constant 2.611936 | 1,53E+07 0.1705 0.8646 | Treinamento 10 7,70E+08 0,982
AR{l} 0.9015 0.0515 174.979 1,49E-64 | Validagdo 2 1,30E+10 1
Variance 8,56E+11 0.0793 1,08E+13 0 Teste 14 2,80E+09 0,9303

Tabela 1: Métricas dos modelos ARIMA (1,1,0) e Rede Neural Recorrente
Fonte: Autores (2024)
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Os dados também podem influ-
enciar a escolha de variedades de man-
gas que sao mais adequadas para as
condi¢Oes climaticas projetadas, aju-
dando na sele¢ao de cultivares que se
destacam em resisténcia a doencas e es-
tresses hidricos. Com informacgoes so-
bre as expectativas de preco no mer-
cado, os produtores podem definir es-
tratégias de comercializacao e precifica-
¢ao mais eficazes, garantindo melhores

margens de lucro.

Por fim, as previsOes também
tém um papel crucial no planejamento
financeiro, ja que os produtores podem
projetar suas receitas futuras com mais
precisao, possibilitando uma melhor
Em suma, a aplicacao desses modelos
permite uma abordagem mais proativa
e adaptativa no manejo agricola, contri-
buindo para a resiliéncia e a sustentabi-
lidade economica da producao de

manga.

Consideragoes Finais

O estudo demonstrou que as
mudancgas climaticas, particularmente o
aumento das temperaturas, tém um im-
pacto significativo na producgao de
manga, especialmente na regiao de Pe-
trolina, um dos principais polos de cul-

tivo dessa fruta no Brasil. Com base nos

Gestdo.Org - Revista Eletronica de Gestao Organizacional

Universidade Federal de Pernambuco
ISSN: 1679-1827

dados analisados e nas projeg¢oes clima-
ticas, ha uma correlagao direta entre o
aumento das temperaturas e a queda na
produtividade das safras de manga,
evidenciando que as temperaturas ele-
vadas prejudicam processos criticos
como a floracao e a frutificacdo das

plantas.

Os resultados do modelo
ARIMA (1,1,0) demonstram que a pro-
dugdo de manga é sensivel as variagoes
de temperatura, confirmando a hipo-
tese de que as condig¢Oes climaticas ex-
tremas, como o aumento da tempera-
tura média estd associado a uma redu-
cao significativa na produtividade. A
analise dos residuos do modelo revelou
que, durante os anos de maior produ-
cao, como 2019, houve uma tendéncia
de superdimensionamento, indicando
que as condigdes climaticas adversas
poderiam estar influenciando negativa-

mente as estimativas de produtividade.

Além disso, a aplicagao das Re-
des Neurais Recorrentes também mos-
trou limitagOes na captura precisa dos
picos de produgao. O modelo apresen-
tou um subdimensionamento nas esti-
mativas durante os periodos criticos,
especialmente em 2019, sugerindo que
as técnicas de aprendizado de maquina

precisam incorporar mais informagoes
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sobre as varia¢Oes climaticas para me-

lhorar a precisao das previsoes.

A tendéncia de aumento da tem-
peratura global projeta desafios signifi-
cativos para a producdo de manga,
principalmente em regides semidridas
como Petrolina-PE, que ja enfrentam
condicgoes de estresse térmico e hidrico.
O aumento das temperaturas pode alte-
rar os padroes de floracao e frutificacao
da manga, diminuindo a eficiéncia dos
processos fisioldgicos das plantas e re-
sultando em menor rendimento das sa-
fras. Com as temperaturas diurnas pro-
ximas a 31°C e noturnas em torno de
25°C, como observado no estudo de
Shu & Sheen (1987), ha uma diminuic¢ao
substancial na capacidade das man-
gueiras de florescerem adequada-
mente, o que impacta diretamente a

produtividade.

A vulnerabilidade da producao
de manga as mudangas climaticas res-
salta a importancia de monitorar e ajus-
tar continuamente as praticas agricolas
em resposta ao aumento das tempera-
turas. Uma abordagem integrada, utili-
zando técnicas estatisticas e de aprendi-
zado de maquina, pode ndo apenas me-
lhorar as previsoes de produtividade,
mas também auxiliar na tomada de de-
cisOes estratégicas que minimizem os
impactos negativos das mudangas cli-

maticas na agricultura da regido. Isso ¢
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fundamental para manter a viabilidade
econdmica e a seguranca alimentar da
regidao de Petrolina-PE, que é um im-
portante pilar para o desenvolvimento

socioeconOmico local.

Projecoes Futuras e Recomenda-
coes

Com base nas projecdes climati-
cas de aumento continuo das tempera-
turas globais, é provavel que a regiao de
Petrolina, um dos principais polos pro-
dutores de manga do Brasil, sofra com
uma queda significativa na produgao
nos proximos anos, caso Nao sejam im-
plementadas medidas de adaptagao.
Recomenda-se que estratégias de ma-
nejo sejam desenvolvidas para mitigar
os efeitos do aumento das temperatu-
ras, como a introdugao de praticas agri-
colas que aumentem a resiliéncia das
plantas ao estresse térmico e hidrico, o
uso de técnicas de irrigacao mais efici-
entes, e a selecao de cultivares mais
adaptadas as condigoes de calor ex-

tremo.

O uso integrado de tecnologias
preditivas, como o modelo ARIMA e as
Redes Neurais Recorrentes, em combi-
nagao com outras abordagens de apren-
dizado de maquina, como Reinforce-
ment Learning (RL) e Long Short-Term
Memory (LSTM), pode oferecer uma
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abordagem mais robusta para prever e
responder as mudangas climaticas na
producao de manga. A aplicacdo desses
métodos pode ajudar a planejar inter-
vengOes mais eficazes, melhorar a efici-
éncia das operacoes agricolas e assegu-
rar uma produgao sustentavel, mesmo

diante das varia¢Oes climaticas futuras.
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