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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi desenvolver arvalesliecisdo com o software livre
Weka para alerta da ferrugem do cafeeiro em lagocoan alta carga pendente de frutos e
comparar esses modelos com as arvores de decthdmdas por um software proprietario.
Dados de incidéncia mensal da doenga no campoadoketdurante oito anos foram
transformados em valores binarios considerandadsrde 5 e 10 pontos percentuais (p.p.) na
taxa de infeccéo. Foi gerado um modelo para cadade infeccdo binéaria, a partir de dados
meteorologicos e do espacamento entre plantaser@a¢ indicado quando a taxa de
infeccdo, prevista para o prazo de um més, atiogiultrapassar o respectivo limite. As
arvores de decisdo induzidas pelo Weka tiveramnalgsieho semelhante as induzidas pelo
software proprietario. Os modelos de alerta paidande de 5 p.p. induzidos pelas duas
ferramentas sdo praticamente iguais. O modelo @erasido o limite de 10 p.p. induzido pelo
Weka é mais simples e compacto que o induzidogmtware proprietario.

PALAVRAS-CHAVE: Coffea arabica, Hemileia vastatrix, doenca de plantas, previsao,
modelos, mineracao de dados.

DECISION TREES INDUCED BY WEKA FOR COFFEE RUST WARN ING IN
GROWING AREAS WITH LARGE FRUIT LOAD

ABSTRACT: The objective of this work was to develop decidi@es with the free software
Weka for coffee rust warning in growing areas Wattye fruit load and compare these models
with the decision trees induced by a proprietafiwsre. Monthly data of disease incidence
in the field collected during eight years were sfanmed into binary values considering
limits of 5 and 10 percentage points (pp) in thection rate. Models were generated from
meteorological data and space between plants fr lemary infection rate. The warning is
indicated when the infection rate is expected tacheor exceed the respective limit in a
month. The decision trees induced by Weka had pednce similar to that induced by the
proprietary software. The warning models for timeitliof 5 pp induced by both tools are equal
in pratice. The model for the limit of 10 pp inddcky Weka is simpler and more compact
than the one induced by the proprietary software.
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mining.

1. INTRODUCAO

A ferrugem do cafeeiroHemileia vastatrix Berk. & Br.) € a principal doenca da cultura do
café em todo o mundo. No Brasil, os prejuizos waygdo atingem cerca de 35%, em média,
podendo chegar a mais de 50%, nas regides ondend&@es climaticas sdo favoraveis a
doenca (ZAMBOLIM et al., 1997). A importancia ecomba e outros aspectos, como a
variacdo na intensidade da doenca em cada anmlageia disponibilidade de medidas de
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controle economicamente viaveis, justificam o deskfimento de modelos de alerta ou de
previsdo da ferrugem do cafeeiro.

A maioria dos modelos empiricos de previsdo daifem do cafeeiro utilizou o ajuste dos
dados observados a equacdes de regressdo (ZAMB@L#M, 2002). Redes neurais também
foram utilizadas para modelar epidemias da doeR¢HTO et al., 2002). A inducdo de
arvores de decisdo é outra alternativa, com exemgdomodelos para doengas de outras
culturas agricolas, como a cercosporiose do miadJ( e MUNKVOLD, 2004) e a giberela
do trigo (MOLINEROS et al., 2005).

Meira et al. (2009) desenvolveram arvores de degsdia alerta da ferrugem do cafeeiro em
lavouras com alta carga pendente de frutos, emaquredisposicdo das plantas ao atague da
ferrugem é maior. Os modelos foram induzidos comSAS® Enterprise Miner
(www.sas.com/technologies/analytics/datamining/miisAS INSTITUTE INC., 2004), que

€ a solucédo SAS para iniciativas de mineracao desda

O objetivo deste trabalho foi desenvolver arvoresddcisdo para alerta da ferrugem do
cafeeiro em lavouras com alta carga pendente tia gas mesmos dados utilizados por Meira
et al. (2009), mas com o software livre Weka (wvaw@ikato.ac.nz/ml/weka; WITTEN e
FRANK, 2005), e comparar esses modelos com os iidolsipelo software proprietario.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados analisados foram do acompanhamento niensadidéncia da ferrugem do cafeeiro
na fazenda experimental da Fundacdo Procafé, eginMarMG, de outubro de 1998 a
outubro de 2006. Em cada ano, foram selecionadasawouras de café em producao, quatro
em espacamento largo e quatro adensadas. Desd&as, guas lavouras tinham alta carga
pendente de frutos e duas tinham baixa carga pendégio houve controle da doenca durante
0 ano agricola nos talhdes escolhidos. Dados noébdgros foram registrados por uma
estacdo meteorologica automética instalada préogimsdocais de avaliagdo da ferrugem.

A analise dos dados foi conduzida como um processdescoberta de conhecimento em
bases de dados (FAYYAD et al., 1996), de acordo eanodelo de processo de mineracdo de
dados CRISP-DM (CHAPMAN et al., 2000). A instanda processo compreendeu as fases
de compreensdo do dominio, de entendimento dossdato preparacdo dos dados, de
modelagem e de avaliacdo dos modelos obtidos (MEZRAS).

A caracteristica da epidemia de interesse foi gnesso da ferrugem do cafeeiro entre uma
avaliacdo e a outra. Taxas de infeccdo foram alesl pela diferenca entre a incidéncia da
doenca em um més e a incidéncia no més anteriogegnda, os valores numéricos foram
mapeados para duas categorias ou classes. A @iopgéao de taxa de infeccao binaria foi a
variavel dependente TAXA INF_M5, com valor 1 paagas de infecgdo maiores ou iguais a
5 pontos percentuais (p.p.) e valor 0 no caso &oatrEste limite de decisao foi determinado
com base no limite de 5% de incidéncia recomengemoZambolim et al. (1997) para o
controle da doenca por via foliar. A outra opcédo & variavel TAXA INF_M10,
considerando o limite de decisédo em 10 p.p., ederminado com base em Kushalappa et al.
(1984), que propuseram 10% de incidéncia para recdar a aplicacao de fungicida.

As variaveis independentes meteorologicas foramstomidlas a partir do nivel horario
(registros da estacdo), até o nivel que permitissmalise de seu relacionamento com a
variavel dependente (MEIRA, 2008). O numero de $imam alta umidade relativa do ar
(>95%) foi utilizado como medida indireta de molhaieioliar continuo. Considerando um
periodo de incubacdo estimado, de acordo com az&gymoposta por Moraes et al. (1976),
cada dia foi tratado como um eventual dia de irfieag foi associado ao més correspondente
da taxa de infecgdo para a qual possivelmentegakeela de contribuicdo. O conjunto de
dias associado a uma taxa de infeccdo foi denomidadperiodo de infeccdo (PINF). As



variaveis meteorologicas usadas na modelagem fal@anvadas para esses periodos de
infeccdo. O espagamento da lavoura completou actimfas variaveis independentes.

A modelagem foi especifica por carga pendente d®dr produzindo modelos de alerta
préprios para cafeeiros com alta carga e com lz@rga. Procurou-se particularizar o uso dos
modelos, de acordo com a caracteristica bianuatafezais, que nos anos de alta carga estao
mais predispostos ao ataque da ferrugem que na@sdmbaixa carga (ZAMBOLIM et al.,
2002). Neste trabalho, séo discutidos os model@slpaouras com alta carga pendente.

O conjunto de dados preparado totalizou 192 exesnmplo casos (8 anos x 12 meses X
2 espacamentos). Dez exemplos foram eliminadosagéorde periodos de falha no registro
da estacdo meteoroldgica, encerrando o conjuntiades para a modelagem, ou conjunto de
treinamento, com 182 exemplos.

A inducdo das arvores de deciséo foi feita comftwaoe Weka, por meio do classificador
J48 (WITTEN e FRANK, 2005). No J48, o numero minipemitido de exemplos em cada
noé folha foi alterado de dois para cinco exemppsl ao valor utilizado no Enterprise Miner
por Meira et al. (2009), sendo este o Unico vadmrgo de configuracdo alterado.

A acuracia e a taxa de erro (WITTEN e FRANK, 20fasam avaliadas para cada arvore de
decisdo. Outras medidas de avaliacdo foram comsider(MONARD e BARANAUSKAS,
2002): sensitividade, especificidade, confiabilelgubsitiva e confiabilidade negativa. Todas
as medidas foram calculadas por validacao cru2&diBTEN e FRANK, 2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os alertas da ferrugem do cafeeiro sdo considerquimsdo a taxa de infecgcdo da doencga,
prevista para o prazo de um més, atingir ou ulssgraos limites de 5 p.p. e 10 p.p. Esses
alertas dao base para a deciséo sobre as medidesna adotadas para o controle da doenca e
o melhor momento de implementa-las (MEIRA et &109.

A arvore de decisdo gerada com o Weka para alartardigem do cafeeiro em lavouras com
alta carga pendente, considerando o limite de 5 (34XA _INF_M5), € apresentada na
Figura 1. Ela possui a mesma estrutura de arvomaattelo obtido com o Enterprise Miner
(MEIRA et al., 2009). Os atributos de teste dos aoodelos sédo 0os mesmos e os valores para
os limites de decisao sao praticamente iguais.
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Figura 1. Arvore de decis&o gerada com o Weka para alerfiardagem do cafeeiro em
lavouras com alta carga pendente, considerandvii@lde 5 p.p. na taxa de infeccéo.

As influéncias da temperatura e da umidade relatovar se revelaram mais importantes no
progresso da ferrugem do cafeeiro. Temperaturasasé@uhis baixas durante o molhamento
foliar (THUR95_PINF< 16,3°C) foram desfavoraveis as taxas de infec¢g@iores ou iguais

a 5 p.p., assim como temperaturas medias diariés eevadas no periodo de incubacéo:



TMED_PI_PINF maior que 18,5°C ou 22,2°C, dependedo condicdo de umidade
(Figura 1). Umidade relativa média didria mais & PINF> 78%) foi mais favoravel as
taxas de infeccdo maiores ou iguais a 5 p.p. Esf@os estdo de acordo com estudos
epidemioldgicos da doenca, conforme discutido peirdet al. (2009).

O modelo da Figura 1 é simples, compacto e foi lsaliado. A sua avaliacao foi
semelhante a do modelo gerado com o EnterpriserMiomo mostra a Tabela 1. A acuracia
da a nocdo da proporcdo de acertos que o model teoctaso venha a ser aplicado ao
problema real. Asoutras medidas também sdo impesga a sensitividade estima a
capacidade que o modelo tem de acertar nas simagbeque se deve emitir um alerta; a
confiabilidade positiva estima a capacidade do noode emitir corretamente os alertas; a
especificidade e a confiabilidade negativa sdocespondentes as duas primeiras, mas para as
situagbes em que o alerta ndo € necessério ou aavtido. Portanto, o equilibrio exibido
pelo modelo entre as medidas de avaliacao € positiv

Tabela 1.Avaliacdo dos modelos de alerta da ferrugem deecoaf.

Medida de avaliacéo TAXA_INF_M5 TAXA_INF_M10
Weka EM Weka EM
Acuracia 81,9% 81,3% 79,2% 79,2%
Taxa de erro 18,1% 18,7% 20,8% 20,8%
Sensitividade 78,5% 79,9% 57,3% 70,3%
Especificidade 84,7% 82,6% 88,5% 82,8%
Confiabilidade positiva 82,7% 79,4% 69,8% 65,3%
Confiabilidade negativa 83,5% 83,9% 83,7% 86,9%

A Figura 2 apresenta a arvore de decisao induzatta\Weka considerando o limite de 10 p.p.
(TAXA_INF_M10). A temperatura média diaria no peldode infecgcdo (TMED_PINF) foi
considerada, sendo que temperaturas acima de 210P4@ mais favoraveis as taxas de
infeccdo maiores ou iguais a 10 p.p. O modelo é asulErvore da arvore obtida com o
Enterprise Miner, resultado de dois tipos de peddizados pelo classificador J48 (WITTEN
e FRANK, 2005). O primeiro tipo de poda substitswbarvores por nos folhasulbtree
replacement) e o segundo tipo resultou na troca do atributdedée do no raiz, podando o
teste em THUR95_ PINF e elevando a subarvore a partUR_PINF gubtree raising).
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Figura 2. Arvore de decis&o gerada com o Weka para alerfiardagem do cafeeiro em
lavouras com alta carga pendente, considerandvit@ lde 10 p.p. na taxa de infeccao.



Com as podas, a arvore de decisédo ficou mais ssngpleompacta do que a gerada com o
Enterprise Miner. A estimativa de acuracia dos duiglelos, no entanto, foi igual (Tabela 1).

A especificidade e a confiabilidade negativa foramalhores do que a sensitividade e a
confiabilidade positiva, provavelmente em virtuda distribuicdo desbalanceada dos
exemplos entre as classes no conjunto de treinaniéiIRA et al., 2009).

4. CONCLUSOES

As arvores de decisdo para alerta da ferrugem €&eiom em lavouras com alta carga
pendente de frutos desenvolvidas com o software Weka tiveram desempenho semelhante
as desenvolvidas com o SAS Enterprise Miner.

Os modelos de alerta induzidos pelas duas ferrasgdra o limite de 5 p.p. na taxa de
infeccdo da doenca sao praticamente iguais. O maathzido pelo Weka para o limite de 10
p.p. € mais simples e compacto que o gerado caftwase proprietario.

A validacdo dos modelos daria maiores subsidios @aua comparacao e seria essencial no
caso de se querer adotar tais modelos em uso real.
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