IX Simpésio de Pesquisa dos Cafés do Brasil
24 a 26 de junho de 2015, Curitiba - PR

TECNICAS DE EXTRACAO DE CONHECIMENTO APLICADAS A IDENTIFICACAO
DO COMPORTAMENTO DO CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DE
CAFEEIROS EM TRES ALTITUDES!

Helbert Rezende de Oliveira Silveira?; Livia Naiara de Andrade®; Kamila Rezende Dézio de Souza*; Meline de Oliveira
Santos?; Cinthia Aparecida Andrade®; Sandro Costa Bomfim®; José Donizeti Alves’

Financiado pela FAPEMIG — APQ 02004-11

2 Pesquisador(a), Pos Doutorando(a), EPAMIG, Lavras/MG — helbert_rezende@yahoo.com.br; melineoli@hotmail.com
3 Professora, Mestre, Instituto de Ensino Superior ‘Presidente Tancredo de Almeida Neves’- IPTAN, Sao Jodo del-
Rei/MG - livia.naiara.andrade@gmail.com

4 Pés Doutoranda, Fisiologia Vegetal, UFLA, Lavras/MG — krdazio@hotmail.com

5> Doutoranda, Fisiologia Vegetal, UFLA, Lavras/MG — cinthia.and@hotmail.com

6 Graduando Agronomia, UFLA, Lavras/MG — engsandroc@hotmail.com

7 Professor, Doutor, Universidade Federal de Lavras — UFLA, Lavras/MG — jdalves@dbi.ufla.br

RESUMO: As caracteristicas relacionadas ao desenvolvimento e frutificagdo do cafeeiro sdo altamente influenciadas
pelo ambiente e, dessa maneira, tornam-se necessarios estudos comportamentais da planta que permitam ampliar este
conhecimento em diferentes ambientes. Objetivou-se, neste trabalho, identificar, por meio de técnicas de extracdo do
conhecimento, o comportamento do crescimento e desenvolvimento de cafeeiros sob diferentes cotas de altitudes. Para
isso, foram analisados o comprimento de ramos, nimero de nés, nimero de folhas, area foliar, nimero de frutos e os
estadios de desenvolvimento dos frutos nas diferentes estacdes do ano, gerando um banco de dados de crescimento e
desenvolvimento de cafeeiros em diferentes cotas de altitudes. Em seguida, um algoritmo de extracdo do conhecimento
baseado em arvore de decisdo foi utilizado para identificar o0 comportamento do crescimento e desenvolvimento do
cafeeiro. Cafeeiros submetidos a elevada altitude apresentam maior crescimento de ramos, menor enfolhamento, e
maturagdo mais tardia dos frutos.

PALAVRAS-CHAVE: mineragdo de dados, comportamento do cafeeiro, altitude.

TECHNIQUES OF KNOWLEDGE EXTRATION APPLIED TO THE IDENTIFICATION
OF THE BEAHAVIOR OF GROWTH AND DEVELOPMENT IN COFFEE TREES IN
THREE DIFFERENT ALTITUDES

ABSTRACT: Characteristics related to the development and fructification of coffee plants are highly influenced by the
environment, and in this way, studies related to plant behavior are needed to amplify this knowledge in different
environments. The aim of this study was to identify the behavior of growth and development in coffee trees from three
different altitudes by using techniques of knowledge extraction. For this, we evaluated the length of branches, number
of nodes, number of leaves, leaf area, the number of fruits and the developmental stages of fruits in all of the four
seasons of the year. A bank of data of growth and development of coffee trees from different altitudes was generated.
Then, an algorithm of knowledge extraction based on a decision tree was used for the identification of the behavior of
the growth and development of coffee tree. Coffee trees which are grown in high altitude have higher growth of
branches, lower number of leaves and later fruit ripening.

KEYWORDS: data mining, coffee tree behavior, altitude.
INTRODUCAO

A altitude e a latitude constituem os fatores mais importantes para a diferenciagdo de regides cafeeiras (DECAZY et al.,
2003; BARBOSA et al., 2012; AVELINO et al., 2005), pois exercem influéncia direta sobre a temperatura, radiacéo,
regime de chuvas, velocidade dos ventos, pressdo parcial dos gases (ONCEL et al., 2004; ZHU et al., 2010).

E comum observar em uma mesma lavoura cafeeira implantada em regies montanhosas, como no Sul de Minas Gerais,
variacfes no crescimento e desenvolvimento dos componentes vegetativos e reprodutivos das plantas, dentro e entre
talhGes (ALVES, 2008). Nessas regides ocorre um crescimento vegetativo rapido na estacdo quente e chuvosa
(setembro a margo) e de menor intensidade na estacdo seca e fria (marco a setembro) (AMARAL, 1991; NACIF, 1997;
ALVES; LIVRAMENTO, 2003).

A extensdo do ciclo do cafeeiro e a duracdo dos estadios reprodutivos sdo influenciadas pela altitude de cultivo da
lavoura. De acordo com Camargo e Camargo (2001), os estadios de formacdo dos frutos sdo bem definidos, porém
podem adiantar-se ou atrasar-se, de acordo com o clima e a regido, até mesmo a altitude.
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A microrregido da Serra da Mantiqueira possui alta variabilidade altitudinal em um pequeno ambiente geografico, o que
possibilita o estudo das respostas dos cafeeiros nas diferentes cotas de altitudes.

Os padrdes de crescimento e desenvolvimento do cafeeiro sdo altamente influenciados pelo ambiente e, dessa maneira,
torna-se necessaria a associacao de estudos comportamentais da planta a técnicas e ferramentas que permitam ampliar o
conhecimento sobre o seu comportamento sob diferentes cotas de altitudes, como aqueles cultivados na microrregido da
Serra da Mantiqueira.

A descoberta de conhecimento em bancos de dados tem sido muito utilizada para analisar correlac@es entre dados, pela
técnica de mineragdo de dados.

Assim, este trabalho objetivou identificar o comportamento do crescimento e desenvolvimento de cafeeiros cultivados
em diferentes cotas de altitudes, por meio de técnicas de mineracéo de dados.

MATERIAL E METODOS

Selecédo dos ambientes

O estudo foi realizado no municipio de Carmo de Minas, localizado na Serra da Mantiqueira. Sua posi¢do é
determinada pelas coordenadas geograficas de: 22°07°21” de latitude sul e 45°07°45” de longitude oeste, com
temperatura média anual de 19,1 °C e indice pluviométrico anual de 1.568,9 mm. O clima do local, de acordo com a
classificacdo de Koppen, é tropical de altitude (Cwb) com verdes muito brandos e Umidos e invernos secos, com um
periodo de estiagem de 5 a 6 meses (abril a setembro).

Foram selecionadas trés cotas de altitudes: 965 m, 1.195 m e 1.430 m. A cultivar avaliada foi Bourbon Amarelo, Coffea
arabica L. cv. Bourbon Amarelo.

As avaliagdes foram realizadas nas quatro estagdes do ano (Primavera, Verdo, Outono e Inverno), no periodo de
Setembro de 2011 a Agosto de 2012, sendo uma avalia¢do por estag&o.

AvaliacOes de crescimento e desenvolvimento

As avaliacBes de crescimento e desenvolvimento foram realizadas no terco médio das plantas, em ramos marcados de
ambos os lados da rua. Foram analisados o comprimento de ramos, nimero de noés, nimero de folhas, area foliar,
namero de frutos e os estadios de desenvolvimento dos frutos. Utilizaram-se oito repeti¢des em cada cota de altitude
estudada e em cada estacdo do ano.

O comprimento de ramos foi mensurado com a utilizacdo de uma régua graduada medindo-se a distancia do ramo
plagiotropico até a gema apical do ramo. O nimero de nés, folhas e frutos dos ramos foram obtidos por contagem
direta. A érea foliar foi estipulada pela formula AF = [(comprimento x largura) x 0,667] (BARROS et al., 1973;
GOMIDE et al., 1977). Para a classificacdo dos estadios de desenvolvimento dos frutos utilizou-se a escala proposta por
Pezzopane et al. (2003).

Andlise estatistica
Para analise e interpretacdo dos dados foi utilizada a técnica de estatistica computacional conhecida como mineragéo de
dados. A técnica baseia-se no processo de descoberta de conhecimento proposto por Fayyad et al. (1996).
Os dados utilizados englobaram 96 instancias da base de dados. Os atributos analisados foram:
a) Avaliacdo: indica as estacfes do ano em que ocorreram as avaliagdes: primavera, verdo, outono ou inverno;
b) Noimero de nos: quantidade de nds que se desenvolveram no periodo de avaliagdo, representado por valores
continuos;
c) Nudmero de frutos: valores continuos indicando a quantidade de frutos existentes no ramo;
d) Crescimento de ramos: valor continuo (em cm) representando o crescimento dos ramos em cada avaliaco;
e) Numero de Folhas: indica o nimero de folhas do ramo nas diferentes avalia¢des;
f)  AF: area foliar, representada em cm?;
g) Altitude: valores discretos representando as trés altitudes estudadas, 965 m, 1.195 m e 1.430 m.

Os dados passaram por pré-processamentos e transformacdes necessarias para uso da ferramenta computacional. Na
etapa de mineragdo de dados aplicou-se a técnica de classificacdo, cujo objetivo foi identificar caracteristicas distintas
de classes pré-definidas, baseadas num conjunto de instancias. Utilizou-se algoritmo de classificacdo, baseado em
arvores de decisdo, uma vez que representa de forma simples e eficiente 0o conhecimento. Nas arvores de decisdo
geradas, 0s nds representam os atributos; as arestas os valores possiveis para cada atributo; e os nés folhas as diferentes
classes de um conjunto de treinamento.

Os dados foram analisados, utilizando o software WEKA (versdo 3.6.1, Universidade de Waikato, Nova Zelandia). A
escolha da ferramenta foi pela facilidade de uso e sua diversidade em algoritmos de aprendizado de méaquina e
ferramentas relacionadas. O software oferece suporte ao processo completo de mineracdo de dados. O algoritmo
utilizado foi 0 J48 (WITTEN; FRANK, 2005), um indutor de arvore de decisdo disponivel na ferramenta WEKA. O
algoritmo J48 foi utilizado pela sua grande aceitacdo bem como pelo formato em que os dados se encontravam,
discretos e continuos.



IX Simpésio de Pesquisa dos Cafés do Brasil
24 a 26 de junho de 2015, Curitiba - PR

RESULTADOS E DISCUSSAO

A leitura dessa arvore é feita, considerando o topo (no raiz) em direcdo aos nos folhas, passando pelos seus ramos, de
acordo com os testes nos valores dos atributos. Os nos folhas representam o objeto de estudo, ou seja, as diferentes
altitudes estudadas. Cada ramo na arvore € uma conjuncéo de condicdes, assim, 0 percurso na arvore (da raiz a folha)
corresponde a uma regra de classificacdo.

Para a analise de crescimento e desenvolvimento, a mineracdo de dados gerou um modelo exposto por meio de uma
arvore de decisdo (Figura 1).
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Figura 1 Modelo gerado por meio do processo de descoberta do conhecimento, utilizando dados de crescimento e

desenvolvimento de cafeeiros submetidos a diferentes altitudes; 965 m, 1.195 m e 1.430 m; nas quatro
estacOes do ano, primavera,verdo, outono e inverno.

O atributo &rea foliar foi identificado pela mineracdo como pardmetro de maior separabilidade dentre todas as
instancias. A ramificacdo a esquerda da raiz da arvore representa cafeeiros cuja area foliar é inferior ou igual a 32 cm?,
apresentando 27 instancias de cafeeiros, localizados em média altitude, mais especificamente a 1.195 m, e 4 instancias
de cafeeiros cultivados em baixa altitude, 965 m. Das 27 instancias de cafeeiros de altitude intermediria, 23 possuem
AF entre 23 e 32 cm?, e apenas 4 possuem AF inferior ou igual a 22 cm?. A ramificacdo a direita da arvore representa
cafeeiros com 4rea foliar superior a 32 cm?, com instancias de cafeeiros cultivados tanto em baixa como em alta
altitude, respectivamente, a 965 e 1.430 m. Com esse comportamento, pode-se perceber que cafeeiros localizados em
altitudes mais baixas e mais altas apresentaram maior area foliar do que os cafeeiros cultivados em média altitude.
Seguindo a ramificacdo a direita da raiz da arvore o préximo atributo identificado pela mineracéo foi o atributo nimero
de folhas, que se divide em duas ramificacGes, separando cafeeiros com quantidade de folhas inferior ou superior a 14.
Cafeeiros situados em menor altitude possuem maior nimero de folhas, representado por 18 instancias.

Cafeeiros em alta altitude, com &rea foliar maior que 32 cm?, apresentaram crescimento maior que 6,3 cm, enquanto que
cafeeiros em baixa altitude o crescimento foi menor ou igual que 6,3 cm. Ao contrario, cafeeiros com area foliar inferior
ou igual a 22 cm? apresentaram na altitude intermediaria crescimento de ramos superior a 4,0 cm e cafeeiros na menor
altitude apresentaram crescimento de ramos inferior ou igual a 4 cm. Isso demonstra que cafeeiros em baixa altitude
apresentam crescimento de ramos mais lento do que cafeeiros sob altitudes intermedidrias e altas. Sendo assim,
cafeeiros situados em baixa altitude, 965 m, apresentam menor crescimento de ramos, porém maior nimero de folhas.
Laviola et al. (2007) verificaram que cafeeiros em regides de maior altitude levam mais tempo para completar o seu
ciclo e que o pico de exigéncia em fotoassimilados destes cafeeiros € mais tardio que em regides de menores altitudes.
O estadio de desenvolvimento chumbinho foi verificado apenas na maior altitude. Uma vez que o desenvolvimento em
maiores altitudes é mais lento, o estadio de chumbinho, que é anterior a expansédo dos frutos, foi visualizado apenas para
essa altitude.

A cada aumento de 100 m na altitude ha reducdo de 1°C na temperatura, 0 que pode estar correlacionada ao menor
enfolhamento de cafeeiros localizados em alta altitude, a 1.430 m. Segundo Silva et al. (2004), o crescimento de
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cafeeiros acompanha a flutuacdo da temperatura e, em condices de reducdo na temperatura, ocorre um menor
crescimento em cafeeiros. Estes mesmos autores demonstraram que cafeeiros apresentam 78% do seu crescimento no
periodo de crescimento ativo, que compreende estacdes mais quentes e chuvosas, como primavera e verdo e um periodo
de crescimento lento, que compreende estagdes mais frias e secas, como outono e inverno.

Seguindo pela ramificacdo representativa de cafeeiros com maiores valores de area foliar, neste caso a direita,
destacam-se duas grandes subarvores com o atributo estadio de desenvolvimento. Esse atributo apresentou ramificacdes
relacionadas ao estadio em que o fruto se encontrava no momento da avaliacdo. As ramificacdes identificadas como
verde foram divididas entre as esta¢gdes do ano em que ocorreram as avaliagGes.

O atributo avaliagdo foi identificado neste ponto pelo fato dos cafeeiros apresentarem diferentes estadios de
desenvolvimento dos frutos nas diferentes altitudes em uma mesma estacdo do ano. No outono visualizaram-se 4
instancias na maior altitude, a 1.430 m, em que os cafeeiros se encontravam na fase de frutos verdes. Em contrapartida,
na menor e intermediaria altitude, os frutos se encontravam neste mesmo estadio de desenvolvimento no verdo, uma
estacdo anterior.

Com isso verificou-se que enquanto os frutos de cafeeiros em maiores altitudes encontram-se no estadio de frutos
verdes no outono, cafeeiros em altitudes mais baixas e intermediarias possuiam frutos verdes no verdo, em uma estacéo
anterior, mostrando que cafeeiros em maior altitude possuem desenvolvimento mais tardio e lento que os cultivados em
baixa e intermedidria altitude.

CONCLUSAO

Cafeeiros submetidos a elevada altitude apresentam maior crescimento de ramos e menor enfolhamento levando a uma
maturacdo mais tardia dos frutos.
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