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RESUMO: O monitoramento fitossanité&rio possibilita prever o aparecimento ou aumento de intensidade da
cercosporiose (Cercospora coffeicola Berkeley & Cooke) em cafeeiros. Tradicionamente esse monitoramento €
baseado em observag&o de periodos criticos ocorridos. Entretanto uma das maiores dificuldades para se utilizar esse tipo
de monitoramento é a aquisicdo de dados climéticos. Uma alternativa para superar este problema é utilizar dados e
produtos de imagens de satélites, em funcdo da cobertura espacial e temporal, e de sua relacdo com as variagdes do
clima e da vegetacdo de uma regido. Uma das dificuldades para realizacdo desse estudo é o grande nimero de dados
gerados, por isso optou-se pela metodologia de mineracdo de dados, etapa principal do processo de Descoberta de
Conhecimento em Bancos de Dados (Knowledge Discovery in Databases - KDD). O presente estudo objetivou aplicar
técnicas de mineragéo de dados para encontrar modelos de dados climéticos e espectrais associados a ocorréncia da
Cercosporiose em cafeeiros. As coletas de dados de campo foram realizadas na fazenda experimental da EPAMIG, em e
Sé0 Sebastido de Paraiso, MG, e os dados espectrais foram adquiridos pelo sensor MODIS do satélite Terra. Os
modelos gerados mostraram que a temperatura média foi o atributo de maior separabilidade na totalidade dos dados
climético estudados com taxa de acerto de 67%.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto, Cercospora coffeicola, café, agrometeorologia.

ABSTRACT: The phytossanitary monitoring enables to predict the onset or increase of intensity of cercospora
(Cercospora coffeicola Berkeley & Cooke) in coffee. Traditionally this monitoring is based on the observation of
critical periods of occurred. However one of the mgjor difficulties in using this type of monitoring is to acquire weather
data. An alternative to overcome this problem isto use data and satellite imagery products, depending on the spatial and
temporal coverage, and its relationship to changes in climate and vegetation of an area. One of the difficulties in
carrying out this study is the large number of generated data, so we opted for the methodology of data mining, the main
stage of the process of Knowledge Discovery in Databases (KDD). This study aims to apply data mining techniques to
find models of climate data and spectral associated with the occurrence of Cercospora leaf spot on coffee. The collected
field data were conducted at the experimental farm of EPAMIG in S&o Sebastido do Paraiso, MG, and the spectral data
were acquired by the MODIS sensor Terra satellite. The models showed that the average temperature was higher
separability with hit rate of 67%.
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INTRODUCAO

O monitoramento fitossanitario da cafei cultura possibilita prever o aparecimento ou aumento naintensidade de doengas,
baseado em informagGes sobre 0 ambiente, a cultura e/ou o patégeno (Chalfoun, 1997). Tradicionalmente é baseado em
observacdo de periodos criticos das doencas associados &s condices meteoroldgicas, entretanto a maior dificuldade
para implementacdo desse monitoramento esta relacionado a aquisi¢cdo de dados meteorol 6gicos locais. As estagdes de
superficie sdo mal distribuidas e nem sempre os dados sdo disponibilizados. Deve-se considerar, ainda, que a grande
variabilidade espacial e tempora destes dados impede que os dados locais representem adequadamente uma regido.
Uma alternativa para superar este problema é utilizar dados e produtos de imagens obtidas por satélites, em funcdo da
excelente cobertura espacial e temporal, e de sua relacéo com as variagdes do tempo e da vegetacdo de umaregido. Os
processos de interagdo da radiacdo eletromagnética com a vegetacdo podem ser estudados segundo as mais diferentes
abordagens, incluindo aguelas que consideram a influéncia de par@metros especificos das composicdes quimica e
morfol gica de folhas, e ainda dagquel es ligados aos demais parémetros biofisicos da vegetacdo (Barrett e Curtis, 1992).
Neste contexto, estdo incluidos os estudos ligados a fitossanidade, nos quais as alteraces nos processos fisiol gicos
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podem exercer influéncia nainteracdo da radiac8o eletromagnética com a vegetacdo. A magnitude desta influéncia deve
ser levada em consideracdo na definicdo tanto do nivel de aquisicdo dos dados, quanto das caracteristicas do sensor a
ser utilizado. Para tanto, antes de qualquer iniciativa no sentido de valer-se de técnicas de sensoriamento remoto para a
identificacdo e/ou avaliagdo de problemas ligados a fitossanidade, € fundamental o conhecimento sobre a influéncia dos
agentes estressantes nos processos fisiolégicos e as formas de manifestagdo dos seus efeitos sobre a interagdo da
radiac8o eletromagnética com a vegetacdo (Ponzoni, 1996). O programa Earth Science Enterprise lancado pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration) em 1991 teve como desafio o desenvolvimento de satélites e outras
ferramentas para o estudo intensivo do planeta. Um dos objetivos do programa era oferecer suporte para o
monitoramento da agricultura e das florestas, disponibilizando imagens de sensores orbitais capazes de permitir
inferéncias sobre a dinamica espago-temporal da superficie da Terra. Assim, no ano de 1999, ocorreu o langamento do
primeiro sensor MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer) que passou a disponibilizar o um novo
Indice de Vegetacdo (IV), denominado Enhanced Vegetation Index (EVI 2). A disponibilizacio répida e ininterrupta
das imagens MODIS permite andlises regulares da vegetacdo em nivel global, incluindo a avaliagdo de aspectos
fenol gicos da vegetacdo e a deteccdo de mudancas de uso e cobertura do solo. A estreita correlacdo entre a dinamica
espago-tempora da vegetacdo e os Vs, confirma o potencial dos mesmos no monitoramento da cobertura vegetal. No
Brasil sdo escassos 0s exemplos de aplicagdo do sensoriamento remoto na identificagdo e no monitoramento de pragas e
doengas, restringindo-se as situagdes nas quais os plantios ja teriam sido parcial ou completamente destruidos. Diante
deste problema o presente estudo objetiva aplicar técnicas de mineragdo de dados para encontrar modelos de dados
climéticos e espectrais associados a infestagdo da doenca cercosporiose em cafeeiros. Segundo Pozza e Alves (2008) a
cercosporiose € uma doenca de grande importancia, responsavel por perdas significativas na produgéo de café, e varios
estudos ja foram realizados a fim de entender a influéncia do ambiente e do cafeeiro, entretanto existe ainda grande
demanda para modelar, prever aocorréncia e formular estratégias de controle dessa doenca.

MATERIAL E METODOS

Para este estudo utilizou o banco de dados da Epamig referente ao monitoramento fitossanitario descrito por Souzaet al.
(2013) conduzido na Fazenda Experimental de Sao Sebastido do Paraiso, MG, constituido por plantas de cafeeiro
arabica, nos anos de 2002 a2007. Para padronizar e quantificar a infestacdo da doenca cercosporiose em cafeeiros
Souza et a. (2013) propuseram a classificagdo exposta na Tabela 1. O estégios fenoldgicos utilizados foram os
sugeridos por Camargo & Camargo (2001) (Figura 1). Os dados climaticos foram coletados na estagéo meteorolégica
convencional presenta na fazenda experimental da EPAMIG, em parceria com a INMET e foram analisados os
seguintes dados. precipitacdo, temperatura minima, temperatura méxima, umidade relativa do ar. A discretizacdo dos
dados de temperatura e precipitagdo didria seguiu sugestdo de Pozza e Alves (2008). Baseados em consultas, foram
realizadas entrevistas com os especialistas da area, que sugeriram as seguintes classes: Precipitacdo Mensal: < 70 e>=
70 mm. Umidade: < 60% e >= 60% (Souza et a., 2013). Os dados espectrais foram adquiridos do sensor MODIS do
satélite Terra. Os dados espectrais selecionados foram os dados de indice de vegetacdo EVI2 - Enhanced Vegetation
Index 2 disponibilizados por INPE (2011). Foi realizada a avaliacdo e organizacdo dos dados de indices de vegetacéo
(EVI12) para insercéo no Banco de Dados Geogréfico (BDG) e em seguida a limpeza dos dados. Valores identificados
como erros foram removidos da base de dados. Os dados de EVI2 para o periodo sdo apresentados na Figura 2. Os
dados de infestagdo, climaticos e espectrais foram organizados e padronizados quanto a tamanho, formato e dominio,
em seguida foi iniciada a etapa de pré-processamento dos dados espectrais EV12, com a discretizacdo da série temporal
de dados EV12. Esta discretizacéo foi realizada segundo as seguintes classes: EVI > 0,5 (dossel vigoroso); EVI 0,5- 0,4
(dossel com vigor vegetativo intermediario); EVI 0,4 — 0,3 (dossel com vigor vegetativo baixo); EVI < 0,3 (dossel com
vigor vegetativo muito baixo). Apos a discretizagdo os dados foram encaminhados para a fase de mineragéo de dados.
Os dados foram processados utilizando o software Weka (versdo 3.6.1), que € um software open source de uma colecdo
de algoritmos de mineracdo de dados. Foi utilizado sistema operacional Windows 7. O algoritmo utilizado foi o J48
(Witten & Frank, 2005), que é um indutor de arvore de decisdo. Fez se uso do vaor 0,3 paraintervalo de confianca e
crossover de 15.

Tabela 1. Classificacdo dainfestagcdo de cercosporiose, em area de monitoramento fitossanitario, conduzido na Fazenda
Experimental de S8o Sebastido do Paraiso, MG.

Nivel de|nfestacdo Numero defolhasinfestadas
Baixo lav
Médio 8al5
Alto maior que 15
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Figura 1. Fenologiado Cafeeiro. Fonte: Camargo & Camargo (2001).
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Figura 2. Série temporal de dados espectrais (EVI 2 - Enhanced Vegetation Index 2).
RESUL TADOSE DISCUSSAO

A arvore de decisdo gerada (Figura 3) resultou em uma taxa de acerto de 67%. A leitura da arvore faz-se a partir do
topo da érvore (n6 raiz) em direcéo 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 sgja, a taxa de infestagdo da cercosporiose em folha de
cafeeiros. Cada ramo na &vore € uma conjuncdo de condigcBes. Assim, 0 percurso na arvore (da raiz a folha)
corresponde a uma regra de classificagdo. Verificou-se que a temperatura média foi o atributo de maior separabilidade.
No ramo da arvore em que a temperatura média mensal aparece entre 12 e 18 e entre 24 e 30 graus célsius o atributo de
separabilidade foi a precipitagdo média mensal e ocorreu altainfestacgo quando essa precipitacdo foi menor que 3 mm e
a cultivar avaliada era a Rubi. Pozza e Alves (2008) classificaram como média a favorabilidade da cercosporiose em
condicBes em que as temperaturas média mensal estejam entre 12 e 18 e entre 24 e 30 graus célsius e a precipitacdo
média mensal se mantenha maior que 2 e menor ou igual a 3mm. No ramo da arvore em que a temperatura média
mensal aparece entre 18 e 24 graus célsius, a fenologia foi um atributo decisivo para a ocorréncia da doenca. Pozza e
Alves (2008) classificaram como alta a favorabilidade da cercosporiose em condigdes em que as temperaturas média
mensal estejam entre 18 e 24 graus célsius e a precipitacdo média mensal se mantenha maior que 3 mm. Na fase de
Florada, a infestacéo foi baixa, nas demais fases fenol 6gicas houve pelo menos um conjunto de atributos que resultou
em alta infestagdo da cercosporiose. O atributo EVI2 foi importante para separabilidade nas fases de Repouso e
Senescéncia e Maturagdo. Na fase fenolégica de Maturagdo o atributo EVI2, na classe 0,3 a 0,4 e no mangjo
convencional, a infestagdo foi ata e para 0 mangjo organico e cultivar hibrido a infestacdo também foi alta. Na fase
fenol 6gica de Repouso e Senescéncia o atributo EVI12, na classe 0,4 a 0,5 e no mangjo convenciona a infestagéo foi
alta. Comparando-se a &rvore gerada por Souza et al. (2013) pode-se afirmar que ainclusdo do atributo espectral EVI12
ndo alterou a estrutura da arvore houve porém acréscimo na complexidade da &rvore e aumento de 7% na acuracia. De
acordo com Souza et a. (2013) o aprimoramento na coleta de dados para construcdo e validacdo de novos modelos,
pode proporcionar um melhor entendimento da doenca por parte dos pesquisadores, técnicos e produtores.
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Figura 3. Modelo para ocorréncia de cercosporiose em S&o Sebastido de Paraiso, MG.
CONCLUSOES

O modelo gerado para explicar ainfestagdo de cercosporiose em folhas de cafeeiros no sul de Minas Gerais, utilizando
dados espectrais do satélite Modis, dados climéti cos e fenol 6gicos apresentou taxa de acerto de 67% O modelo gerado
possui maior precisdo e complexidade quando comparado ao modelo proposto por Souza et a. (2013). A classificagdo
baseada em indu¢o de &rvores de decisdo no desenvolvimento de model os que elucidem as variaveis que influenciam
nainfestacdo de doencas em cafeeiros é uma técnica nova que necessita de aprimoramento.
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