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1 Introducao

Com a intensificagdo da industria agropecudria, tém crescido os desafios e as preocupacdes
relacionadas a seguranga sanitaria dos alimentos produzidos. A circulag@o de volumes cada vez
maiores desse tipo de mercadoria exige que as medidas necessarias para garantir sua seguranca
sanitaria sejam implementadas de maneira rapida, eficiente e barata. O controle manual tradi-
cionalmente utilizado muitas vezes ndo ¢ capaz de atender a esses requisitos. Como resultado,
tecnologias de informacao e comunicagao tém sido cada vez mais utilizadas para:

1) Aumentar o grau de automagao e, consequentemente, a velocidade dos processos de controle
fitossanitario.

2) Identificar problemas sanitarios tdo cedo quanto possivel, minimizando possiveis prejuizos
econdmicos, ambientais e sociais.

3) Identificar, a partir de varidveis ambientais e historicas, areas potencialmente sujeitas a pro-
blemas sanitarios, antes mesmo destes se manifestarem.

Este capitulo trata especificamente dos dois ultimos itens. Na Se¢do 2, sdo mostradas inicia-
tivas voltadas ao diagnostico de doengas em plantas, explorando tecnologias como processa-
mento digital de imagens ¢ sistemas especialistas. A Se¢do 3, por sua vez, apresenta iniciativas
voltadas a constru¢do de modelos de previsdo e sistemas de alerta de doengas de culturas
agricolas.

2 Diagnose de doencas

Desde os primoérdios da agropecuaria, uma das principais preocupagdes dos produtores tem sido
evitar prejuizos ligados a manifestagdo e proliferacdo de doengas em suas lavouras, viveiros e
rebanhos. A fim de que o combate a essas doencas seja eficaz, ¢ essencial que o diagnoéstico seja
ndo apenas correto, mas tdo rapido quanto possivel. Na maioria das vezes, 0 monitoramento
das condigdes sanitarias ¢ feito visualmente, através da ida a campo de especialistas capazes de
reconhecer possiveis problemas que estejam ocorrendo. Essa estratégia tem alguns problemas
potenciais:
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- Especialistas nem sempre estdo disponiveis para realizar o monitoramento com a frequéncia
necessaria, especialmente em locais remotos.

- O custo associado a esse monitoramento por especialistas pode ser proibitivo para pequenos
produtores.

- Ainda que haja disponibilidade de méao de obra e recursos, pode ser muito dificil fazer um
monitoramento minucioso, especialmente no caso de grandes propriedades.

Como resultado, esforgos vém sendo despendidos na criagdo de ferramentas computacionais
que auxiliem no combate aos problemas sanitarios. O objetivo dessas ferramentas ¢ reduzir o
tempo necessario para que as primeiras a¢des sejam colocadas em andamento, especialmente na
auséncia de um especialista.

Esta secdo apresentara alguns dos principais avangos alcangados nos ultimos anos nas técnicas
para deteccdo, quantificagdo e classificacdo de doengas na agropecuaria, com énfase naqueles
baseados em imagens digitais dos sintomas das doengas, 0s quais sdo a grande maioria. Sera
dado particular destaque as agdes que tém sido realizadas na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa).

2.1 Sistemas automaticos

Sistemas automaticos sdo aqueles que realizam todas as operagdes automaticamente com base
nas imagens digitais a eles submetidos, com pouco ou nenhum envolvimento por parte do usua-
rio. Este alto grau de autonomia possui algumas vantagens:

- O usuario ndo necessita de qualquer conhecimento especifico a respeito do problema, ja que
toda a informacgdo necessaria para o diagndstico esta contida no algoritmo.

- Computadores ndo se cansam, portanto é possivel fazer um grande nimero de avaliagdes inin-
terruptamente, o que possibilita monitoramento permanente.

- Computadores ndo estdo sujeitos a ilusdes de oOtica que frequentemente acometem avaliadores
humanos.

- Em geral possuem baixo custo de operagao.

A principal desvantagem deste tipo de sistema € sua dependéncia em relagdo a qualidade da base
de dados de imagens digitais utilizada no seu desenvolvimento. O resultado disso ¢ que, embora
seja possivel conferir um certo grau de flexibilidade ao algoritmo, este so sera capaz de lidar com
situagdes para as quais ele foi treinado. Assim, ¢ possivel afirmar que um sistema automatico para
deteccao, medicao ou identificacdo de doengas s6 podera ser tdo bom quanto a base de dados
utilizada. Na verdade, a falta de bases de dados abrangentes ¢ o principal problema enfrentado
atualmente nas pesquisas deste tipo, ja que as técnicas de processamento de imagens e inteligén-
cia computacional estdo suficientemente maduras para permitir o desenvolvimento de métodos
realmente efetivos. Por esse motivo, ha varias iniciativas em andamento para a construgdo de
bases de dados mais completas, inclusive na Embrapa, conforme serd descrito mais adiante.

A seguir ¢ apresentado um breve estado da arte, bem como as iniciativas realizadas na Embrapa,
relacionados aos temas de detecgdo, quantificacio e classificagdo de doengas. E importante res-
saltar que plantas tém recebido mais aten¢@o nesses temas que animais, motivo pelo qual apenas
plantas s3o tratadas nas se¢des apresentadas a seguir.

2.1.1 Deteccio de doencas

Me¢étodos para detecgdo de doengas em plantas normalmente sao voltados ao monitoramento, em
tempo real, da lavoura. Assim, o objetivo ¢ detectar, o mais cedo possivel, a presenca de uma ou
mais doencas capazes de trazer prejuizos a producao.

Embora o monitoramento e detec¢do de doencas seja de grande importancia, nao ha na literatura
muitas propostas voltadas especificamente para este fim. Isso é provavelmente decorrente do fato
de que métodos para classificagdo de doengas, os quais normalmente empregam técnicas mais
sofisticadas, se prestem também a este tipo de aplicag@o.

Dentre os métodos de detecgdo de doengas em plantas encontrados na literatura, destacam-se
aqueles propostos por Sena Junior et al. (2003) e por Story et al. (2010). O primeiro ¢ baseado
na segmentag@o da imagem por limiariza¢do ¢ na contagem dos objetos detectados, enquanto o
segundo realiza uma analise de regressao duplamente segmentada com base em atributos de cor
e textura. Embora nao haja na Embrapa nenhuma iniciativa especificamente dedicada a este fim,
dentre os resultados a serem gerados dentro do projeto “Diagnostico automatico de doengas em
plantas usando imagens digitais” (BARBEDO, 2013f) esta um classificador de doengas que, com
algumas poucas adaptacdes, terd a capacidade de realizar esse tipo de monitoramento. Mais in-
formacdes a respeito deste projeto, o qual tem financiamento da Fundagao de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sao Paulo (Fapesp) e esta sob lideranca da Embrapa Informatica Agropecuaria,
serdo fornecidas mais adiante, na parte de classificagdo de doengas.

2.1.2 Medicao da severidade de doencas

A medigdo da severidade das doengas ¢ muito importante no contexto do controle sanitario. Em
geral, essa medigao ¢ feita de maneira subjetiva por especialistas, os quais usam escalas padro-
nizadas para emitir um escore que indica o grau de severidade dos sintomas visiveis. Em alguns
casos, faz-se também a medi¢cdo manual das areas usando um padrido quadriculado. Pesquisas
demonstram que ha diferengas significativas nos escores atribuidos pelos especialistas, levando
a resultados inconsistentes (BOCK et al., 2010). Além disso, o processo de medi¢cdo manual
das areas ¢é cansativo, demorado e sujeito a erros. Por esses motivos, a automacdo da medigdo
da severidade dos sintomas tem recebido grande atengdo nos ultimos anos. Um levantamento
completo dos métodos propostos na literatura pode ser encontrado em Barbedo (2013a), sendo
que serdo citados aqui apenas aqueles com resultados mais relevantes. Esta se¢do focara nas trés
principais maneiras de se medir a severidade das doencas: estimando a area das lesoes, contando
o numero de lesdes, ou analisando as caracteristicas de cor e textura das lesoes.

A estimacdo da area das lesdes é, por uma larga margem, a estratégia mais utilizada para deter-
minar a severidade da doenga. Dentre as ferramentas deste tipo recentes, pode-se citar aquelas
propostas por Lloret et al. (2011), a qual ¢ baseada em limiarizagdo e morfologia matematica, e
por Contreras-Medina et al. (2012), a qual ¢ baseada em analise de cor para realizar a segmen-
tagdo das lesdes. Na Embrapa, a medicao da area de lesdes foi estudada no contexto do projeto
“Contagem semi-automatica de objetos genéricos em imagens digitais” (Contag), liderado pela
Embrapa Informatica Agropecuaria. Esses estudos geraram um método para medigao de lesdes in-
teiramente baseado em conhecimento especialista e operagdes morfologicas, método este descrito
em detalhes em Barbedo (2013a, 2014b). A Figura | apresenta um resumo de todos os passos que
compdem o método desenvolvido. Este método sera implementado como um modulo do sistema
para contagem e medigdo de areas de objetos, a ser disponibilizado na internet até o inicio de 2015.
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Figura 1. Passos do algoritmo. a) Imagem tipica presente na base de dados. b) Mascara bindria antes
do ajuste fino. ¢) Imagem aberta morfologicamente. d) Imagem contendo as localizagdes do caule e do
peciolo antes da eliminag@o de objetos espurios. ¢) Imagem contendo apenas as regides de interesse. f)
Representagdo da imagem no canal amarelo do espago de cor CMYK. g) Primeira estimativa para a loca-
lizagdo das lesdes. h) Representacdo da imagem no canal magenta do espaco de cor CMYK. i) Estimativa
final para a localizagdo das lesdes.

A contagem de elementos ou estruturas que caracterizem a doenga ¢ também uma abordagem co-
mum. Um exemplo desse tipo de estratégia pode ser encontrado em Boissard et al. (2008). Como
mencionado anteriormente, o projeto Contag foi criado exatamente para lidar com o problema da
contagem de objetos, embora seu escopo seja mais amplo que a simples contagem de estruturas
relacionadas a doengas. Os resultados desse projeto foram aplicados, majoritariamente, a pro-
blemas de contagem de microrganismos (BARBEDO, 2012, 2013b, 2013c, 2013d). O algoritmo
foi também aplicado a contagem de moscas brancas em folhas, as quais podem causar doencas e
sdo uma importante fonte de perdas na agricultura (BARBEDO, 2014c). A Figura 2 fornece um
exemplo de uso deste método, o qual ¢ também inteiramente baseado em regras ad-hoc, geradas
a partir de conhecimento de especialistas, e morfologia matematica. Todas essas ferramentas de
contagem estardo também disponiveis como aplicativo web a partir do inicio de 2015.

O uso de caracteristicas de cor ¢ textura para medir a severidade de doengas ¢ mais incomum que
as outras duas estratégias, provavelmente devido as dificuldades em se garantir que as imagens
capturem com fidelidade as caracteristicas visuais dos sintomas, e também devido a falta de ho-

Figura 2. Ilustragdo dos passos do algoritmo para contagem de moscas brancas em folhas.

mogeneidade dessas caracteristicas. Até onde vai o conhecimento dos autores, o unico método a
usar este tipo de abordagem foi proposto por Zhou et al. (2011).

2.1.3 Classificacao de doencas

A classificagdo de doencas ¢é, em geral, um problema mais dificil que aqueles apresentados até
aqui, uma vez que, além de detectar a doenga, o algoritmo deve tentar identifica-la. O problema
se torna mais dificil a medida que um maior numero de doencas ¢ considerado. Apesar de haver
um grande numero de métodos para este fim, a grande maioria deles possui algum tipo de res-
tricdo em relagdo as espécies e doengas consideradas, bem como as condigdes sob as quais as
imagens sdo capturadas (BARBEDO, 2013a). Dentre os métodos mais bem-sucedidos propostos
na literatura, pode-se citar Camargo e Smith (2009), baseado em maquinas de vetores suporte;
Huang (2007), baseado em redes neurais do tipo MLP; Pydipati et al. (2006), baseado em analise
de discriminante e Xu et al. (2011), baseado em logica nebulosa.

O projeto Digipathos pretende contribuir para o avanco desta area através de duas agdes descritas
a seguir.

a) Criacao de uma base de dados contendo imagens de doengas de pelo menos 20 espécies com
valor comercial no Brasil. Como comentado anteriormente, um método automatico de diag-
noéstico somente pode ser tdo abrangente quanto a base de dados usada no seu desenvolvimen-
to, ¢ as pesquisas na area sofrem com a falta de bases de dados estruturadas, completas ¢ com
imagens de boa qualidade. A fim de facilitar a submissao das imagens e organizar as imagens
enviadas pelos pesquisadores envolvidos no projeto, foi criado um repositdrio web usando a
plataforma DSpace (SMITH et al., 2003). A tela inicial do repositdrio ¢ mostrada na Figura 3.

Além do repositorio, foi criada uma planilha para Excel e OpenOffice, na qual os pesquisado-
res responsaveis podem, através do clique de um botao, listar todas as imagens presentes no
diretorio, visualiza-las, e preencher seus metadados.
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Figura 3. Tela inicial do repositorio de imagens de sintomas de doengas em plantas.

Atencdo especial foi dada também a captura das imagens. Embora se pretenda utilizar imagens
capturadas sob condi¢des normais ao longo do projeto, as etapas iniciais de desenvolvimento
do método se beneficiariam de imagens com condi¢gdes mais controladas de iluminagao, e cor-
rigidas em termos de cor e geometria. Por esse motivo, foi criado um dispositivo, consistindo
de uma caixa e de um padrao (Figura 4), o qual, além de garantir condi¢des homogéneas de
captura, permite que se utilize um software para corre¢des geométricas ¢ de cor das imagens.
Detalhes a respeito do dispositivo podem ser encontrados no website do projeto’.

b) Desenvolvimento de método para identificagcdo de doencas em plantas. Esse método devera
se basear em técnicas de aprendizado de maquina, reconhecimento de padrdes, morfologia
matematica e conhecimento especialista. O aplicativo baseado nesse método tera duas ver-
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Figura 4. Caixa e padrdo usados na captura das imagens de sintomas de doengas, no contexto do projeto
Digipathos.
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soes, uma web, a ser usada em computadores com conexdo com a internet, ¢ uma movel, a ser
embarcada em aparelhos celulares e tablets, ndo dependendo da existéncia de uma rede para
funcionar.

2.2 Sistemas semi-automaticos

Sistemas semi-automatico sdo aqueles que, além de terem uma parte computacional que realiza
certas operagdes que levem ao diagnoéstico, dependem também de uma participagdo humana para
funcionarem corretamente. Pode-se dividir estes sistemas em dois tipos, os quais sdo apresenta-
dos nas subsegoes a seguir.

2.2.1 Corre¢ao manual dos resultados

Neste tipo de abordagem, a parte automatica do sistema fornece uma resposta, a qual, se apre-
sentar falhas ou erros visiveis, pode ser corrigida pelo usuario. Evidentemente, este tipo de
abordagem ndo serve para a classificacdo de doengas, uma vez que se o usuario sabe que houve
erro; entdo, ele ja saberia a resposta de antemao, nao havendo necessidade de usar o programa.
Contudo, em analises quantitativas ¢ possivel, por exemplo, identificar manualmente objetos que
o algoritmo ndo detectou, ou corrigir as bordas das areas com sintomas detectadas. A interface do
programa criado no contexto do projeto Contag permite ao usuario realizar este tipo de corregdo,
conforme exemplificado na Figura 5.

Nao ¢ comum, na literatura, encontrar métodos ou sistemas originais que permitam a corregao
manual por parte do usudrio. Por outro lado, ferramentas genéricas de processamento digital
de imagens, tais como o ImagelJ?, o Assess® ¢ o SigmaScan Pro*, naturalmente dependem das

(&l newap - oiEN

Contagem

Faca as corregées
necessarias.

Ampliar Reduzir

Limpar

Figura 5. Exemplo de corre¢do manual presente no sistema desenvolvido no contexto do projeto Contag.

2 Disponivel em: <http://imagej.nih.gov/ij/>.

3 Disponivel em: <https://www.apsnet.org/apsstore/shopapspress/Pages/43696m5.aspx>.
! Disponivel em: <https://www.agropediabrasilis.cnptia.embrapa.br/web/digipathos>.

* Disponivel em: <(http://www.sigmaplot.com/products/sigmascan/sigmascan.php>.
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entradas ¢ intervengdes feitas pelos usuarios. Tais ferramentas normalmente sdo aplicadas em
uma grande variedade de problemas, incluindo aqueles relacionados a agricultura. Um estudo
comparando abordagens manuais, semi-automaticas e automaticas foi apresentado por Barbedo
(2013e).

2.2.2 Sistemas especialistas

Sistemas especialistas sdo ferramentas baseadas em um conjunto de regras que tentam repre-
sentar, da maneira mais acurada possivel, todo o universo de possibilidades do problema que
se deseja resolver. No caso especifico de doencas em plantas, inicia-se com todo o universo de
culturas e doencas para as quais o sistema foi treinado e, através de perguntas, as possibilidades
vao sendo sucessivamente refinadas, até que se chegue a resposta desejada.

Este tipo de sistema ¢ bastante popular em diversas areas de aplicagdo. Estes comecaram a ser
utilizados na agricultura na década de 1980. Desde entdo, um grande numero de sistemas foi
proposto, como o Plant/ds, para diagndstico de doengas da soja (MICHALSKI et al., 1982), o
MoreCrop® para previsdo e manejo da ferrugem, e o TomEX, desenvolvido no Brasil com foco
em doencas do tomateiro (POZZA et al., 1997). Na verdade, pode-se encontrar na literatura
centenas de sistemas especialistas diferentes, usando as mais diferentes técnicas e abordagens.
Normalmente esses sistemas sdo desenvolvidos tendo uma unica cultura particular em mente e,
ainda mais importante, o conjunto de regras utilizado normalmente s6 ¢ valido para as condigdes
climaticas, ambientais e epidemioldgicas tipicas do pais ou regido no qual se pretende utilizar o
sistema. Como consequéncia, sdo raras as comparacgdes entre sistemas especialistas. Esse fato,
por sua vez, faz com que ndo seja possivel determinar o estado da arte desta area, ja que cada
sistema resolve um pequeno subconjunto do problema mais geral do diagndstico de doengas em
plantas.

Na Embrapa, foram desenvolvidos dois sistemas diferentes:

* Sistema Diagnose Virtual: desenvolvido sob lideranga da Embrapa Informatica Agropecuaria,
este sistema possui uma infraestrutura inica na area de sanidade para diagnostico de doengas
de plantas via internet, a fim de subsidiar os agricultores, agronomos ¢ técnicos agricolas em
suas decisdes sobre o manejo de doengas (MASSRUHA; LIMA, 2011; MASSRUHA et al.,
2007a,2007b,2007c; SILVA et al., 2011). Visa possibilitar o uso racional de agrotoéxicos, o que
ajuda a evitar mais danos a satde e ao meio ambiente, além de reduzir os custos da producao. O
sistema possui dois modulos: a) médulo especialista, no qual fitopatologistas tém a responsa-
bilidade de fornecer ao sistema uma base de conhecimento sobre doengas de uma determinada
cultura; b) modulo produtor: os produtores rurais fornecem as informagdes sobre os sintomas
encontrados em sua cultura, e obtém como resultado a indicag¢do das provaveis desordens e
as medidas de controle viaveis. Atualmente, o sistema ¢ capaz de fornecer diagnéstico para as
culturas do arroz, feijao, milho, soja, tomate e trigo. A Figura 6 mostra a tela inicial do sistema,
o qual pode ser acessado pelo enderego®

¢ Sistema Uzum: desenvolvido pela Embrapa Uva e Vinho, este sistema visa servir como um
guia para auxiliar na identificag@o de possiveis agentes causadores de sintomas em videiras,
fornecendo informagao util para um rapido diagnoéstico inicial. Apds o usuario fornecer as
respostas solicitadas nas telas da interface, o sistema fornece uma lista de possiveis problemas,

¢ Disponivel em: <http://www.diagnose.cnptia.embrapa.br/diagnose/>.
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Embrapa Informatica Agropecuaria Copyright © 2010. Todos os direitos reservados

Figura 6. Tela inicial do médulo produtor do sistema Diagnose Virtual.

com as respectivas probabilidades. O sistema tem registrados 37 doengas, pragas e distirbios
fisiologicos, estando disponivel na internet’. Mais detalhes podem ser encontrados em Fialho
et al. (2012), e uma imagem da tela inicial ¢ mostrada na Figura 7.

UZUM - Si iali: para di ostico de pragas e distirbi iologi em videi
AVISO!

Este sistema especialista & um guia para auxiiar na identificagdo de possiveis agentes causadores de alguns sif videiras. Apesar d sistema pode ser iti, ele ndo deve ser usado
como a tinica fonte de consulta para determinar a causa ou d le de um distrbio. Um i deve ser sempre consultado antes de ser tomada qualquer decisdo. A
Embrapa e os autores ndo se responsabiizam por qualquer prejuizo, direto ou indireto, que venha a ocorrer como consequéncia da utiizagao desse materil.

Concordol

Autores

« Flévio Belo Fialho
© Lucas da Ressurreigio Garrido

* Marcos Botton

* George Welington Bastos de Melo
« Thor Vinicius Martins Fajardo

* Rosemeire de Lelis Naves

Figura 7. Tela inicial do sistema especialista para diagnostico de doengas em videiras Uzum.

Normalmente, sistemas especialistas usados para diagnostico de doencas em plantas precisam
considerar uma ampla gama de problemas, fazendo com que seja necessaria a criagdo de um
extenso conjunto de regras, as quais devem se relacionar de maneira coerente a fim de resultar
em um bom diagnodstico. Um extenso conjunto de regras significa que o processo para se chegar
a um diagnoéstico acurado pode demandar que um grande nimero de perguntas seja respondido

7 Disponivel em: <http://www.cnpuv.embrapa.br/tecnologias/uzum/>.
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pelo usuario. Este fato aumenta consideravelmente a probabilidade de erros, uma vez que uma
unica pergunta respondida de maneira erronea pode fazer com que o sistema se desvie irreme-
diavelmente da resposta correta.

Uma maneira de se limitar o universo inicial de possibilidades ¢ fornecer ao sistema especialista
informagdes objetivas capazes de eliminar diagnodsticos improvaveis antes mesmo do usuario
comegar a responder as perguntas. Tendo esse objetivo em mente, estd em andamento um projeto
para acoplar o sistema automatico baseado em imagens digitais a ser desenvolvido no projeto
Digipathos, com um novo sistema especialista, o qual aproveitara muitos dos conceitos usados
no sistema Diagnose Virtual para criar uma ferramenta com abrangéncia ainda maior. Assim, o
sistema baseado em imagens sera capaz de reduzir o nimero de respostas possiveis, € o sistema
especialista serd responsavel por dirimir qualquer incerteza advinda da parte baseada em ima-
gens. O novo sistema devera ser implementado em duas versdes, uma web e uma a ser embarcada
em dispositivos moveis.

2.3 Conclusao

O uso da tecnologia para auxiliar no diagndstico de doencas na agropecuaria tem experimenta-
do significativos avangos nas ultimas décadas. Dada a importancia deste tema, a Embrapa tem
adotado diversas iniciativas para desenvolver tecnologias proprias e contribuir para o avango do
tema, como pode ser comprovado por ferramentas como o Diagnose Virtual e o Uzum, e projetos
como o Contag e o Digipathos. Contudo, os desafios a serem vencidos ainda sdo consideraveis,
ensejando que novas iniciativas sejam levadas adiante num futuro proximo.

3 Sistemas de alerta de doencas de plantas

Um sistema de previsdo de doencga de planta ¢ aquele que prevé o aparecimento ou um aumento
na intensidade de uma doenga baseado em informagao sobre o ambiente, a cultura e/ou o pato-
geno (CAMPBELL; MADDEN, 1990). Esse aparecimento ou aumento futuro da doenca ¢ fre-
quentemente baseado na observag@o de periodos criticos ocorridos, o que acaba causando certa
confusdo. Com respeito aos sintomas, a previsao ¢ anterior ao fato, mas com respeito a infecgdo,
a previsdo ¢ posterior. Zadoks (1984) sugeriu o termo aviso de doenga ou alerta de doenga, para
evitar problemas de terminologia e enfatizar que a mensagem aos produtores ¢ mais importante
do que a sua origem técnica.

Prever doengas de plantas ¢ importante por duas razdes principais: economia e seguranga. A ques-
tdo econdmica ¢ reduzir o custo de produgdo por meio de aplicagdes oportunas de medidas de
controle, geralmente na forma de fungicidas. Seguranca envolve ndo apenas a cultura, reduzindo
efeitos toxicos sobre as plantas, mas também o ambiente externo, reduzindo a exposigdo de agro-
toxicos a outras espécies de plantas, aos trabalhadores ¢ aos consumidores (HARDWICK, 2006).

Os alertas auxiliam os produtores a determinar a necessidade e 0 momento de aplicar técnicas
de controle de doengas (CAMPBELL; MADDEN, 1990). Um alerta proporciona indicacao de
quando ¢ provavel que a doenca va se tornar critica e, portanto, ter impacto economico. Para
algumas doengas, ¢ importante ser capaz de predizer a primeira ocorréncia, enquanto para outras
um certo nivel de doenca pode ser tolerado, particularmente em partes da planta que possuem
pouca contribui¢@o para a producdo ou a qualidade (HARDWICK, 2006).

Sistemas de previsao de doengas de plantas podem ser classificados de varias maneiras, de acor-
do com o tipo de informag¢ao usada para fazer a previsdao ou com a abordagem conceitual para
a previsao. Especificamente, previsores podem ser classificados com respeito a (CAMPBELL;
MADDEN, 1990): se informagao da cultura, da doencga, do patéogeno ou do ambiente, ou uma
combinagdo dessas, sdo usadas para fazer as previsdes; se as previsdes sdo pré-plantio ou pds-
-plantio; se informagdo empirica ou fundamental foi usada no desenvolvimento do sistema; e se
caracteristicas especificas das epidemias, tais como indculo primario, inéculo secundario ou taxa
de aumento da doenga, servem de base para as previsdes. Uma ampla revisdo bibliografica de
sistemas de previsdo de doencas de plantas, abrangendo importantes doengas de varias culturas
agricolas, encontra-se em Reis e Bresolin (2004).

Um sistema de alerta, para que tenha sucesso, precisa ser adotado e implementado pelos pro-
dutores, devendo haver a percepcdo de que ¢é possivel obter beneficios especificos e tangiveis
com o seu uso. Atributos que asseguram o sucesso incluem (CAMPBELL; MADDEN, 1990):
confiabilidade, simplicidade para implementar, importancia da doenga, utilidade do alerta, dispo-
nibilidade aos produtores, aplicabilidade a varias doengas/pragas e eficiéncia de custo.

Segundo Bourke (1970), para desenvolver um sistema de alerta é preciso que a doenca satisfa-
¢a quatro requisitos: a doenga causa perdas economicamente significativas na qualidade ou na
quantidade da produ¢ao; a doenga varia entre cada estagdo de cultivo; medidas de controle da
doenca estdo disponiveis e sdo economicamente vidveis; e ha informacao suficiente a respeito da
natureza da dependéncia da doenca em relag@o as condigdes meteorologicas.

Muitos estudos a respeito do papel das condi¢des meteoroldgicas nas doengas de plantas indicam
que a doenga ¢ mais afetada pelas condi¢des microclimaticas no dossel das plantas do que pelas
condi¢des macroclimaticas medidas a uma certa distancia da cultura em estagdes meteorologicas
padrdo. Entretanto, condi¢des macroclimaticas produzem o microclima - € possivel usar regras
para determinar relacionamentos entre o macro e o microclima - e existe um limite na extensao
com que o microclima pode facilitar o desenvolvimento da doenga sob condi¢des macroclima-
ticas desfavoraveis (COAKLEY, 1988). Ele chegou ainda a sugerir que tentativas de relacionar
dados macroclimaticos com doengas podem ter alcangado resultados limitados, em parte, por
causa da dificuldade de analisar grandes quantidades de dados sem o auxilio de computador.

Anteriormente, desvantagens de usar dados microclimaticos de dentro dos campos de cultivo
no desenvolvimento e/ou implementagdo de sistemas de alerta incluiam periodos de tempo
relativamente curtos e poucos locais para os quais estavam disponiveis os dados, alto custo de
coleta desses dados e frequéncia consideravel de perda de dados devido a falhas nos equipa-
mentos (COAKLEY, 1988). Nos ultimos anos, os instrumentos manuais deram lugar as estacdes
meteorologicas automaticas, que podem ser instaladas préoximas aos campos de cultivo. A cada
geracao, essas estagdes tornam-se mais sofisticadas, confiaveis e de menor prego. Mesmo assim,
exigir de produtores a instalagdo e a manutengdo dessas estagdes meteoroldgicas e o gerencia-
mento dos dados de cada campo ndo ¢ pratico nem economicamente viavel.

Como alternativa a essa questdo, esfor¢os tém sido feitos para desenvolver e validar sistemas de
alerta que utilizem dados de redes regionais de estagdes meteorologicas (GENT; SCHWARTZ,
2003) e tecnologias para a obtengdo de dados de locais especificos sem sensores in loco
(MAGAREY et al., 2001). Outra tendéncia ¢ utilizar dados meteorologicos estimados a partir
de modelos de previsdo do tempo para antecipar ainda mais os alertas, permitindo um tempo
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maior para a tomada de decisdo e para a aplicacdo de medidas de controle (SHTIENBERG ;
ELAD, 1997).

O foco principal desta sec¢do ¢ apresentar modelos de previsdo e um sistema de alerta da ferrugem
do cafeeiro desenvolvidos pela Embrapa Informatica Agropecuaria. Outra iniciativa semelhante
da Embrapa ¢ o SisAlert, um sistema web de previsao de doencas de plantas baseado em modelos
de simulag@o modulares e genéricos para predizer o estabelecimento de doengas a partir de dados
meteorologicos obtidos de estagdes meteorologicas automaticas e de prognosticos de tempo de
curto prazo (FERNANDES et. al., 2011). Esse sistema esta operacional para duas doengas do
trigo e cinco doengas da cultura da magd, além de ter modelos de outras culturas agricolas em
avaliacdo e em desenvolvimento.

3.1 Modelos de previsao de doencas de plantas

Modelos representam a percepg¢do (ou imaginacdo) da realidade de forma simbolica e simpli-
ficada. Modelagem e simplificagdo sdo essenciais ao processo cientifico. A solugdo ideal ¢ o
modelo contemplar os aspectos essenciais do sistema real pertinentes ao problema em questéo. A
complexidade ou simplicidade do modelo deve estar em acordo com o seu propoésito - enquanto
a simplicidade facilita o entendimento do modelo, a complexidade pode permitir maior acuracia
na descri¢do do sistema (CAMPBELL et al., 1988).

Modelos podem ser classificados em dois grupos, dependendo da abordagem de desenvolvi-
mento. O primeiro tipo de modelo é chamado fundamental ou mecanistico. O desenvolvimento
desses modelos parte de um conceito, hipotese ou teoria, em vez de um conjunto de dados. Um
modelo consistente com o conceito € elaborado e depois sdo realizados experimentos para testar
a sua acuracia (CAMPBELL; MADDEN, 1990).

Esses modelos s@o derivados de tentativas de compreensdo da realidade, sendo que essa com-
preensdo pode ser obtida a partir de experimentos prévios - em laboratdrio, cdmara de ambiente
controlado, casa de vegetagdo ou campo - ou de principios bioldgicos (CAMPBELL et al., 1988).

Modelos de previsdao fundamentais sdo geralmente simples e baseados em um ou poucos com-
ponentes do ciclo da doenga, nos quais a infec¢do ¢ o componente que prevalece. Contudo, é
possivel considerar o ciclo completo da doenca por meio de uma abordagem de analise sistémica
e modelos de simulagdo (MADDEN; ELLIS, 1988).

O segundo tipo de modelo ¢ chamado empirico ou correlativo. Os modelos empiricos sdo desen-
volvidos a partir da coleta e analise de dados atuais e historicos sobre niveis da doenga e outros
fatores bioticos e abioticos (MADDEN; ELLIS, 1988). Eles descrevem um relacionamento ob-
servado entre duas ou mais variaveis do conjunto de dados, normalmente derivados a partir do
ajuste dos dados a um modelo aceitavel (CAMPBELL; MADDEN, 1990). Conhecimento tedrico
relacionado a mecanismos basicos nao ¢ exigido (CAMPBELL et al., 1988).

Modelos empiricos estdo relacionados com uma previsao apenas por estagdo de cultivo ou podem
envolver multiplas previsdes. Os primeiros sdo uteis quando ¢ importante predizer o indculo
inicial ou o nivel inicial da doenga, e o seu desenvolvimento geralmente requer observagoes de
varios anos e/ou locais. Aqueles que envolvem multiplas previsdes sdo Uteis quando a doenga
pode aumentar rapidamente durante a estagao de crescimento, ou quando o valor econdomico da
cultura justifica varias intervengdes de controle. O seu desenvolvimento requer observagdes fei-
tas sobre a doenga, o ambiente e/ou outros fatores por toda a estagdo de cultivo. Em geral, mais

de dois anos ou locais precisam ser estudados e anos adicionais sdo necessarios para a validagdo
(MADDEN; ELLIS, 1988).

Coakley (1988), baseado em sua experiéncia, sugeriu um minimo de oito a doze anos de registro
de dados, de campos com fontes naturais de indculo, para identificar com seguranca quais podem
ser os fatores climaticos de influéncia no desenvolvimento de uma doenga. Sugeriu também,
quando se tem menos de oito anos de registro, que dados de diferentes localidades de uma regido
geografica podem ser utilizados.

Madden e Ellis (1988) indicaram duas formas pelas quais modelos de previsdo empiricos podem
ser desenvolvidos. A primeira, chamada de qualitativa, envolve o desenvolvimento de critérios
de previsdo sem qualquer analise estatistica formal. Alguns exemplos de modelos desenvolvidos
dessa forma sdo: previsdo da mancha preta do amendoim (JENSEN; BOYLE, 1966; PARVIN
JUNIOR. et al., 1974; PEDRO JUNIOR et al., 1994), previsio da requeima da batateira (COSTA
et al., 2002; WALLIN, 1962), previsdo da pinta-preta do tomateiro (MADDEN et al., 1978) e
previsdo da queima das folhas da cenoura (SOUZA et al., 2002).

A segunda forma de desenvolvimento dos modelos de previsao, chamada de quantitativa, ¢ base-
ada em analise estatistica e modelagem dos dados observados. Os métodos e técnicas utilizados
sdo variados. Em uma retrospectiva dos modelos apresentados na literatura, ¢ possivel perceber
que o emprego desses métodos e técnicas acompanha a evolucdo nas disciplinas relacionadas
com a analise de dados.

O predominio ¢ de métodos e técnicas estatisticos, sendo a analise de regressdo a mais popular
(MADDEN; ELLIS, 1988). Como exemplo, cita-se o uso de regressdo linear multipla no desen-
volvimento de modelos para predizer a severidade de epidemias da ferrugem asidtica da soja
(DEL PONTE et al., 2006). Alguns métodos matematicos e estatisticos para a modelagem de
dados epidemiolégicos foram revisados por Hau e Kranz (1990).

Mais recentemente, os trabalhos publicados relatam o uso de métodos e técnicas modernos e
sofisticados, ndo necessariamente inovadores, mas que ganharam/recuperaram visibilidade e
importancia nos ultimos anos, como redes neurais (PAUL; MUNKVOLD, 2005), regressao lo-
gistica (DE WOLF et al., 2003), arvores de decisdo (MEIRA et al., 2009) e analise estatistica de
séries temporais (XU et al., 2000).

3.2 Modelagem para previsio e alerta da ferrugem do cafeeiro

A ferrugem, causada pelo fungo Hemileia vastatrix Berk. & Br., ¢ a principal doenga do cafeeiro
em todo o mundo. No Brasil, em regides onde as condigdes climaticas sdo favoraveis a doenga,
os prejuizos na produgdo atingem cerca de 35% em média, podendo chegar a mais de 50%. Os
principais danos causados pela ferrugem sdo a queda precoce das folhas ¢ a seca dos ramos, que,
em consequéncia, ndo produzem no ano seguinte (ZAMBOLIM et al., 2005).

Além da importancia econdmica, a ferrugem atende outros requisitos, como a variagdo na sua
intensidade entre cada estag@o de cultivo e a disponibilidade de medidas de controle economica-
mente viaveis, que justificam o desenvolvimento de modelos de previsdo e um sistema de alerta
ou aviso.

O cafeeiro alterna anos de alta e baixa produgdo (carga pendente de frutos), caracterizando um
ciclo bienal. A ferrugem ataca com maior intensidade em anos de alta carga. A curva de progres-
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so padrdo da doenga inicia-se em dezembro/janeiro, aumenta em escala logaritmica de margo a
abril e atinge o pico por volta de junho. A partir dai, decresce devido as baixas temperaturas e a
desfolha das plantas ocasionada pela colheita, pela senescéncia natural e também pela severidade
da doenga.

A elevagdo da temperatura e da precipitacdo pode atrasar o comego da epidemia e, simultanea-
mente, a ocorréncia de chuvas esporadicas e aumento na temperatura média entre abril e julho
permitem a doenca manter altos indices de incidéncia até agosto. Nesses casos, torna-se necessa-
rio rever e readaptar as medidas de controle (CHALFOUN et al., 2001). O controle da ferrugem
envolve principalmente o uso de fungicidas protetores e sist€émicos. O uso de variedades resis-
tentes também ¢ importante no controle da doenga (ZAMBOLIM et al., 2005).

A modelagem da ferrugem do cafeeiro para estudos epidemioldgicos ¢ encontrada na literatura
cientifica e existem exemplos de modelos de previsao da doenga, a maioria deles empiricos. O
ajuste dos dados observados a equagdes de regressao foi a técnica mais comum de modelagem,
mas existem exemplos também de modelo fundamental e de modelo empirico com abordagem
qualitativa. Trabalhos mais recentes utilizam técnicas de maior visibilidade no momento atual,
como as consideradas da area de mineragdo de dados.

3.2.1 Previsao com modelo fundamental

Kushalappa e Eskes (1989) propuseram o desenvolvimento de um modelo compreensivo capaz
de explicar o curso de agdo bioldgica do patdgeno e integrar os varios fatores que influenciam
o sistema, argumentando que esses diversos fatores que afetam o progresso da ferrugem do
cafeeiro no campo ndo poderiam ser identificados por um experimento ou por procedimentos
estatisticos classicos, como a andlise de regressao.

O sistema epidémico da ferrugem do cafeeiro € composto de processos epidemioldgicos poli-
ciclicos, que consistem de uma série de processos monociclicos. O principio de uma epidemia
comega com um indculo inicial e cada ciclo da doenga (processo monociclico) ¢ formado pelos
macroprocessos de esporulagdo, disseminacdo e infecgdao. Todos constituem os componentes
estruturais do sistema epidémico (KUSHALAPPA, 1994).

Baseado nesses aspectos, foi desenvolvido um modelo de previsdo da taxa de progresso da fer-
rugem, considerando o indculo inicial e fatores significativos do ambiente e do hospedeiro que
influenciam o processo monociclico de H. vastatrix. Denominado de “razdo de sobrevivéncia li-
quida para o processo monociclico” (RSLPM), o modelo foi formado pela integragdo de modelos
fundamentais e empiricos desenvolvidos para cada um dos componentes estruturais da doenga
(KUSHALAPPA et al., 1983, 1984).

Na obtencdo do modelo RSLPM, varios fatores que influenciam o progresso da ferrugem do ca-
feeiro, relacionados com o hospedeiro, o patdgeno e o ambiente — ou, especificamente, os micro
e mesoprocessos componentes dos macroprocessos — foram transformados em “equivalentes de
processo” para o ambiente e o hospedeiro. Depois, os produtos multiplicativos dos equivalentes
de micro e mesoprocessos foram derivados, designados de “equivalentes de processo monocicli-
co” para o ambiente e para o hospedeiro. Estes e o nivel de in6culo foram entdo transformados
em outro parametro multiplicativo, a razao de sobrevivéncia liquida para o processo monociclico
de H. vastatrix (KUSHALAPPA, 1989a). A incorporacdo dos trés componentes do tridngulo de
doengas de plantas no modelo foi baseada na atividade biologica do fungo, o que fez os criadores
do modelo o considerarem do tipo fundamental.

A influéncia do inéculo, denominada de razdo de sobrevivéncia basica (RSB), foi quantificada
com base na incidéncia (proporgao de folhas com ferrugem) ou na severidade (proporgao de area
foliar com ferrugem).

A influéncia do ambiente, ou equivalente de processo monociclico para o ambiente (EPMA),
foi calculada pela multiplicacdo de sua influéncia nos processos de disseminacao e de infecgdo.
O equivalente de disseminagdo foi determinado em funcdo da velocidade didria do vento, da
quantidade de chuva didria e da densidade de plantas, enquanto o equivalente de infecgao foi
determinado em funcdo da duragdo do molhamento foliar (em horas) e da temperatura durante
esse periodo.

O equivalente de processo monociclico para o hospedeiro (EPMH) foi determinado pelo equi-
valente de processo devido a predisposi¢do do hospedeiro ao ataque da ferrugem por causa de
alta producao.

Por fim, a razdo de sobrevivéncia liquida para processo monociclico foi definida como o produ-
to final da multiplicacdo das influéncias do in6culo, do ambiente e do hospedeiro, conforme a
equacdo 1 (KUSHALAPPA, 1989a; KUSHALAPPA et al., 1983).

RSLPM = RSB x EPMA x EPMH (1)

Valores de RSLPM a partir de dados observados no campo, para um intervalo de 28 dias antes
da data de predigdo (DP), foram relacionados, por analise de regressdo, com taxas de infec-
cdo da ferrugem observadas 28 dias apds DP, corrigidas para o crescimento do hospedeiro
(KUSHALAPPA et al., 1984). Esse intervalo de predi¢ao foi escolhido por causa da média ob-
servada do periodo latente do fungo, de outubro a margo, que foi de aproximadamente 28 dias.

Varias equagdes foram desenvolvidas para predizer a taxa de infecc¢do, considerando diferentes
parametros de area de produg@o de inodculo no calculo dos valores de RSLPM (KUSHALAPPA
et al., 1984). As equagdes que obtiveram os melhores coeficientes de determinacdo (R?) foram:

k”=0,00044 + 14,766 x RSLPM - 2511,21 x RSLPM? 2)

k”=0,023 + 14,026 x RSLPM - 87,382 x RSLPM* 3)

onde a equagdo 2 ¢ para predizer a severidade da doenga, considerando a propor¢do de area
foliar com ferrugem como o parametro RSB; a equagdo 3 ¢ para predizer a incidéncia da doen-
¢a, considerando a propor¢do de folhas com ferrugem como o pardmetro RSB; k” ¢é a taxa de
infecgdo para 28 dias ap6s DP, corrigida para o crescimento do hospedeiro; RSLPM ¢ dada pela
média didria da razao de sobrevivéncia liquida para o processo monociclico durante 28 dias an-
tes de DP. As equagdes 2 e 3 explicaram 76% e 64% (R? igual a 0,76 e 0,64), respectivamente,
da variagdo em k.

Considerando que uma incidéncia de ferrugem de cerca de 10% justificaria uma aplicacdo de
fungicida, um limite do valor de RSLPM para recomendar aplicagdes de fungicida foi derivado
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pela substituicdo de £” = 0,1 na equagdo 3 (KUSHALAPPA, 1989b; KUSHALAPPA et al.,
1984). Esse limite foi RSLPM = 0,0057, considerando a proporg¢ao de folhas com ferrugem como
indculo (RSB). Substituigdes semelhantes em outras equagdes permitiram se chegar no limite
RSLPM = 0,00015, considerando a proporgao de area foliar com ferrugem como indculo.

A partir desses limites, um sistema de alerta simples e outro mais complexo foram desenvolvidos
para recomendar aplicagdes de fungicida para o controle da ferrugem do cafeeiro. O sistema
simples se resumiu em uma tabela, que foi formada pelo agrupamento dos valores de indculo
(RSB), de produgdo (EPMH) e de condi¢cdes do ambiente (EPMA), observados no Estado de
Minas Gerais, em certos intervalos convenientes.

No caso do sistema simples, em intervalos quinzenais, deve-se quantificar a incidéncia (percen-
tual de folhas atacadas) ou a severidade (area foliar atacada) da ferrugem e indicar a produgdo
como alta ou baixa; depois, basta consultar a tabela sobre a recomendacdo ou ndo de aplicacao
de fungicida.

No caso do sistema complexo, deve-se quantificar RSLPM, em intervalos de 14 dias, e se
recomenda a aplicagdo de fungicida quando o limite preestabelecido ¢ igualado ou superado —
RSLPM > 0,0057 ou RSLPM > 0,00015, caso se tenha quantificado a incidéncia ou a severidade
da doenca, respectivamente. Ambos os sistemas foram validados em condi¢des de campo e
foram considerados eficientes na determinag@o das épocas oportunas de aplicagdo de fungicidas
(KUSHALAPPA et al., 1986).

3.2.2 Previsao com modelo empirico pela abordagem qualitativa

Modificagdes no clima, nos ultimos anos, tém ocasionado alteragdes na severidade da ferrugem,
bem como no inicio e no pico da doenga em algumas regides do Brasil (ZAMBOLIM et al.,
2002). Diante dessas alteragdes, surgiu a davida sobre a aplicacao de fungicidas sistémicos por
meio de duas pulverizagdes foliares ou aplicacdes via solo, para que se obtivesse controle racio-
nal e econdmico da ferrugem.

Para se identificar, entdo, os periodos favoraveis a ferrugem, nos quais as plantas deveriam ser
atomizadas, foi desenvolvido um sistema de previsao ou de aviso (GARCON et al., 2004). O
objetivo foi criar um sistema simples - simplicidade ¢ um atributo importante para a aceitacao
do sistema, pois maiores sdo as chances de adogao pelos agricultores - e confiavel de prever o
desenvolvimento da doenga no campo, determinando o momento propicio para iniciar o controle
quimico por meio de pulverizacdes com fungicida sistémico, bem como o intervalo entre as
aplicacdes.

As variaveis meteorologicas empregadas no sistema de previsdo foram o molhamento foliar
diario e a temperatura média durante esse periodo de molhamento, obtidas em estagdo meteoro-
logica colocada no meio da area experimental. Com os dados diarios dessas variaveis meteorolo-
gicas calculou-se o valor de severidade da ferrugem (VSF), a partir de uma matriz de valores de
severidade semelhante a idealizada por Wallin (1962) para a requeima da batateira, modificada
para a ferrugem do cafeeiro (Tabela 1).

O limiar de agdo para indicagcdo do momento da pulverizagdo foi baseado no acumulo dos valores
diarios de VSF. Os limites de VSF estipulados para o teste e a validagao do sistema foram 29, 34,
39 e 44, para anos de alta carga pendente de frutos (alta intensidade da ferrugem), e 49, 59, 69 e
79, para anos de baixa ou média carga pendente (baixa intensidade da ferrugem).

Tabela 1. Matriz para calculo dos valores de severidade da ferrugem (VSF) do cafeeiro, com base no
periodo de molhamento foliar e na temperatura média do periodo.

Temperatura (°C)
16-18 19-20 21-24 25-26 27-29 30

Molhamento foliar (h/diarias)

0 0* 0 0 0 0 0 0
0<h<s8 0 0 1 2 1 0
8§<h<17 0 1 2 3 2 1 0
17<h<24 0 2 3 4 3 2 0
h=24" 0 0 1 2 1 0 0

* Valor de severidade da ferrugem (VSF) didrio.

** Molhamento foliar diario de 24 h, porém este dentro de um periodo de molhamento de mais de 48 h sem interrupgao.
Obs.: se dentro de 30 dias ndo houver acumulado mais de 5 VSF, desconsideram os VSF acumulados até o momento.
Fonte: Gargon et al. (2004).

Em uma lavoura de alta carga pendente (101,5 sacas beneficiadas/hectare), foram recomendadas
duas pulverizagdes com fungicida sistémico quando o valor acumulado de VSF atingiu 29-31,
igualando-se as duas aplicagdes do tratamento com calendario fixo. Em uma lavoura de média
carga pendente (22,4 sacas beneficiadas/hectare), recomendou-se uma Unica pulverizagao quan-
do o valor acumulado de VSF atingiu 49-51, enquanto todos os outros tratamentos demandaram
duas aplicagdes. Portanto, o sistema baseado no VSF foi tdo eficiente quanto o calendario no
controle da ferrugem do cafeeiro, porém com economia de uma pulveriza¢do na lavoura com
carga média de frutos.

Os resultados mostraram que, normalmente, em lavouras com baixa a média carga pendente de
frutos, uma unica aplicagdo de fungicida sistémico, no momento oportuno, indicado com base
no numero de horas de molhamento foliar e na temperatura média durante o periodo de molha-
mento, como sugerido pelo modelo de aviso proposto, foi suficiente para se alcancar um controle
eficiente e racional da ferrugem do cafeeiro.

3.2.3 Previsiao com modelos empiricos pela abordagem quantitativa

A modelagem da ferrugem do cafeeiro para estudos epidemioldgicos encontrada na literatura
cientifica revela diferentes exemplos de modelos de previsdo da doenca, a maioria deles empiri-
cos desenvolvidos segundo a abordagem quantitativa. O ajuste dos dados observados a equacdes
de regressdo ¢ a técnica mais comum de modelagem utilizada (KUSHALAPPA; ESKES, 1989;
MORAES et al., 1976; ZAMBOLIM et al., 2002).

Moraes et al. (1976) observaram que o periodo de incubagao (PI) - periodo decorrido da inocu-
lagdo até a formagdo de 50% de pustulas - tendeu a encurtar nos meses mais quentes (28 dias) e
tornar-se mais longo nos meses mais frios (65 dias). Os autores sugeriram a utilizagao da seguinte
equagdo para a estimativa do PI:

y=103,01-098 xx, - 2,1 xx, 4)

onde y ¢ a estimativa do periodo de incubagdo em dias, x, € a temperatura média maxima e x, a
temperatura média minima durante o periodo.
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Essa equag@o foi usada para dar uma ideia de quio severa a ferrugem poderia ser durante certas
estacdes ou meses do ano. Moraes (1983) sugeriu, com base em estimativas obtidas pela equacdo
4, para o periodo de outubro a margo, os seguintes niveis de severidade de ataque da ferrugem
do cafeeiro: risco alto de ataque severo, quando o PI estimado for inferior a 35 dias; risco médio
de ataque severo quando o PI for estimado entre 35 e 45 dias; e pequena probabilidade de risco
de ataque severo, quando o PI estimado for superior a 45 dias.

Chaves et al. (1970) citado por Kushalappa (1989b), logo que a ferrugem do cafeeiro surgiu
no Brasil, consideraram desnecessarias aplicagdes de fungicida, de maio a agosto, devido
aos periodos latentes mais longos. Kushalappa (1989b) argumentou que a razdo de nido haver
necessidade de aplicagdes de fungicida nos meses mais frios seria diferente: a temperatura
durante o periodo de molhamento foliar geralmente fica abaixo de 15°C, o que ¢ limitante para
a infeccao.

Alfonsi et al. (1974) estudaram a associacdo entre niveis de infeccao (média de pustulas por fo-
lha), variaveis climaticas e area foliar das plantas. A média das temperaturas maximas, a média
das temperaturas minimas e o total de chuvas, registrados em periodos de 15, 30 e 45 dias, foram
correlacionados com os niveis de infecgdo observados ao final dos respectivos periodos. Os co-
eficientes de determinagdo (R?) obtidos entre o nivel de infecgdo e as trés variaveis climaticas,
independente da area foliar, mostraram que a associacdo com o periodo de 45 dias expressou
melhor a proporg¢do de acréscimos de pustulas (cerca de 95% de explicagdo da variagdo na seve-
ridade da doenga). Na literatura consultada, ndo ha registro de sistema de alerta da ferrugem do
cafeeiro baseado nas equagdes de regressio obtidas.

Também por analise de regressao, varios fatores meteorologicos e bioldgicos foram considerados
para explicar a taxa de progresso da ferrugem (KUSHALAPPA; ESKES, 1989). Os fatores mais
significativos foram identificados pelo critério de selecdo stepwise. Como variaveis dependen-
tes, foram consideradas a severidade da doenga na data de previsdo (DP) e a taxa de infecgdo
da ferrugem para os intervalos de um a dois periodos latentes (28 dias) apds DP. A equagdo que
explicou a maxima variagdo (94%) na taxa de infecgdo foi:

k”=0,031+4,881 x PAFE + 0,022 x PNF - 0,001 x MIN - 0,001 x MAX - 0,001 x CHUVA (5)

onde £ ¢ a taxa de infecgdo, corrigida para o crescimento do hospedeiro, para 56 dias depois de
DP; PAFE ¢ a proporgdo de area foliar com esporos na DP; PNF ¢é a proporg¢do de novas folhas
formadas durante 14 dias antes de DP; MIN ¢é a média das minimas e MAX é a média das maximas
temperaturas (em °C) para 14 dias antes de DP; CHUVA ¢ o total de chuvas (em mm) entre 14 a
28 dias antes de DP. Nao foi encontrado, na revisao bibliografica, trabalho a respeito do uso das
equagdes desenvolvidas em sistema de alerta da ferrugem do cafeeiro.

Correlagdes significativas foram observadas entre variaveis independentes usadas na formu-
lagdo de equagdes de regressdo para predizer a taxa de progresso da ferrugem do cafeeiro
(KUSHALAPPA et al., 1983). Como resultado, alguns parametros, que independentemente
explicaram variagdo significativa na doenga, foram eliminados devido a multicolinearidade. O
sucesso preditivo de tais modelos depende da ocorréncia futura dos diferentes pardmetros, in-
cluindo aqueles ndo usados no modelo, em combinagdes semelhantes aquelas observadas. Isso

torna esse tipo de modelo menos estavel sob condi¢des de campo, a menos que esteja baseado
em varios anos de registro de dados (KUSHALAPPA; ESKES, 1989).

Mais recente, Pinto et al. (2002) avaliaram o potencial de redes neurais para descrever a epide-
mia da ferrugem do cafeeiro. Elas foram empregadas para estabelecer relagdes entre variaveis
climaticas e producdo e a incidéncia da ferrugem. As seguintes variaveis foram utilizadas para
construir as redes: precipitagdo pluvial; nimero de dias com e sem precipitagao; umidade relativa
do ar; horas de insolac¢do; temperaturas média, maxima ¢ minima, calculadas como médias ou
somatorios para os 15, 30, 45 e 60 dias anteriores as avaliagdes da incidéncia da ferrugem; ¢ a
variavel produgéo, a qual assumiu valor ‘0’ para as plantas antes do inicio da produg@o e ‘1’ para
as plantas em fase de produgdo. Séries temporais da incidéncia da doenga, isoladamente, também
foram utilizadas na elaboracdo de redes neurais.

A camada de entrada para as redes foi formada pelas varidveis climaticas mais a variavel de
produgdo (variaveis independentes) e a varidvel de saida foi a incidéncia da ferrugem (varidvel
dependente). Os menores valores do erro médio de previsdao (EMP = 1,17%) e do quadrado
médio do desvio (QMD = 3,43) foram obtidos para a rede neural elaborada com as variaveis
produgdo, umidade relativa, horas de insolag@o e temperatura minima, relativas ao periodo de
30 dias anteriores a avalia¢do da incidéncia da doenga. A melhor rede neural (EMP = 4,72%
e QMD = 3,95) elaborada a partir das séries temporais teve como variaveis de entrada as ob-
servagoes da incidéncia da doenga de quatro quinzenas anteriores a data de avaliacao (PINTO
et al., 2002).

As redes neurais elaboradas poderiam ser utilizadas como modelos de previsdo da ferrugem do
cafeeiro. Apesar do melhor desempenho do modelo que incluiu as variaveis climaticas, os auto-
res sugeriram que o uso de séries temporais, apenas, poderia facilitar a previsao de epidemias da
doenga. Eles consideraram que avaliar a intensidade da doencga é mais facil para o produtor ou o
agente de extensdo do que coletar variaveis climaticas.

A indugdo de arvores de decisdo ¢ uma técnica de modelagem alternativa. O seu proposito ¢ des-
cobrir a estrutura preditiva do problema e/ou produzir modelos de predicéo precisos (BREIMAN
et al., 1984). A inducdo ndo ¢ prejudicada por multicolinearidade entre as varidveis independen-
tes como na regressao (BUTT; ROYLE, 1990). Além disso, diversas varidveis, numéricas ou
categoricas, podem ser analisadas a0 mesmo tempo, sendo que o proprio algoritmo de inducao
se encarrega de selecionar as de maior importancia.

A arvore de decisdo ¢ um modelo representado graficamente por nds e ramos, parecido com uma
arvore, mas no sentido invertido (WITTEN et al., 2011). O né raiz, no topo da estrutura, ¢ 0s
nds internos sdo nds de decisdo. Cada um contém um teste sobre uma variavel independente e os
resultados desse teste formam os ramos da arvore. Os nos folhas, nas extremidades, representam
valores de predicdo da variavel dependente ou distribui¢des de probabilidade desses valores.

Paul e Munkvold (2004) usaram este tipo de modelagem para predizer categorias de severidade
da cercosporiose do milho em estdgio avancado do cultivo. Arvores de decisdo também mode-
laram epidemias de giberela do trigo, procurando predizer se a severidade da doenga seria maior
ou igual a 10% (MOLINEROS et al., 2005). Baker et al. (1993) desenvolveram uma arvore de
decisdo para predizer o risco (alto ou baixo) de mortalidade de pinus em decorréncia de podriddo
das raizes causada por Heterobasidion annosum.
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Com relacdo a ferrugem do cafeeiro, Meira et al. (2008) analisaram manifestagdes epidémicas
da doenga com o auxilio de uma arvore de decisdo. As variaveis explicativas mais importantes
foram a temperatura média nos periodos de molhamento foliar, a carga pendente de frutos, a
média das temperaturas maximas didrias no periodo de incubagdo e a umidade relativa do ar.
A arvore de decisdo demonstrou seu potencial simbolico e interpretavel, auxiliando na com-
preensdo de quais variaveis e como as interagoes dessas variaveis conduziram as epidemias da
ferrugem no campo.

Modelos em arvore de decisdo foram desenvolvidos para alerta da ferrugem do cafeeiro em
lavouras com alta carga pendente de frutos e em lavouras com baixa carga (MEIRA, 2008;
MEIRA; RODRIGUES, 2009; MEIRA et al., 2009). Dados de incidéncia mensal da doenga no
campo coletados durante oito anos foram transformados em valores bindrios considerando limi-
tes de 5 e 10 pontos porcentuais (p.p.) na taxa de infec¢do. O alerta ¢ indicado quando a taxa de
infecgdo, prevista para o prazo de um més, atingir ou ultrapassar o respectivo limite.

A acuracia do modelo para lavouras com alta carga pendente e limite de 5 p.p. foi de 81%,
calculada por validagdo cruzada, também com valores bons e equilibrados para outras medidas
de avaliagdo; o modelo para o limite de 10 p.p. teve acuracia de 79%, sem apresentar 0 mesmo
equilibrio entre as demais medidas. Os modelos para lavouras com baixa carga pendente ndo
apresentaram o mesmo bom desempenho.

A partir do mesmo conjunto de dados preparados por Meira (2008), Cintra et al. (2011) desenvol-
veram modelos com um método de indugdo de arvores de decisdo fuzzy. O método, denominado
Fuzzy DT, ¢ baseado no algoritmo classico C 4.5 (QUINLAN, 1993), acrescentado de caracteris-
ticas interessantes da 16gica fuzzy relacionadas a interpretabilidade dos modelos e a manipulagao
de atributos continuos.

Valores numéricos dos atributos preditivos foram transformados em trés valores linguisticos
fuzzy: baixo, médio e alto. Foram utilizados conjuntos fuzzy triangulares uniformemente dis-
tribuidos nas trés partigdes. O niimero de conjuntos fuzzy foi definido empiricamente. Os expe-
rimentos utilizaram o método de raciocinio fuzzy tradicional, que classifica um novo exemplo
usando a classe da regra com a maior compatibilidade com ele (CINTRA et al., 2011).

Comparados com modelos correspondentes obtidos pelo método classico, os modelos fuzzy
apresentaram taxas de erro competitivas (CINTRA et al., 2011). Além disso, o uso dos termos
linguisticos evitaram alteragdes bruscas de decisdo com base em limites numéricos dos atributos
preditivos, uma desvantagem do método tradicional, e permitiram uma interpretagdo mais natu-
ral das regras dos modelos.

Foram ainda desenvolvidos, em colaboragdo com grupos de pesquisa internacionais, modelos
para a ferrugem do cafeeiro com outras técnicas de modelagem: equagdes de regressdo capazes
de predizer intervalos em vez de pontos, usando support vector machines (SVM) (LUACES et
al., 2010); modelos de predigdo obtidos por aprendizado ndo deterministico (LUACES et al.,
2011); e predigdo usando redes bayesianas (PEREZ-ARIZA et al., 2012).

Modelos selecionados foram validados com dados diferentes dos usados no treinamento desses
modelos (DI GIROLAMO NETO et al., 2012). Uma vez que os modelos ndo mantiveram o bom
desempenho nessa validagdo, iniciou-se um novo ciclo do processo de minera¢ao de dados. O
objetivo foi a evolu¢do de modelos em arvore de decisdo e a geragdo de novos modelos com

as técnicas maquinas de vetores suporte, redes neurais ¢ florestas aleatérias (DI GIROLAMO
NETO et al., 2014).

No novo ciclo do processo, além do acréscimo das técnicas de mineragdo de dados, houve
outras mudancas em termos da metodologia (DI GIROLAMO NETO et al., 2014): inclusio de
dados de dois outros municipios da regido cafeeira Sul de Minas, com caracteristicas climaticas
distintas; uso de método de balanceamento de classes nos dados oriundos das lavouras de baixa
carga pendente; sele¢do de atributos por meio de métodos objetivos e automaticos; ¢ utilizagao
do espaco Receiver Operating Characteristic (ROC) para avaliagdo, comparagio ¢ sele¢do dos
melhores modelos.

As técnicas de maquinas de vetores suporte e de florestas aleatdrias geraram os modelos com os
melhores desempenhos. O procedimento de balanceamento de classes melhorou a taxa de acerto
dos modelos para lavouras com baixa carga pendente. Para alta e baixa cargas pendentes, as
melhores taxas de acerto foram 85,3% e 88,9%, respectivamente. Outras medidas de desempe-
nho como sensitividade e especificidade também apresentaram valores altos e equilibrados (DI
GIROLAMO NETO et al., 2014).

3.3 Sistema de alerta da ferrugem do cafeeiro

Sistemas de alerta que utilizam modelos de previsdo ajudam a promover o uso racional de
agroquimicos, ao indicar as condigdes que favorecem ou deixam de favorecer uma doenca ou
praga, permitindo agir somente quando necessario. A dificuldade de adog@o desses sistemas ¢
um problema comum, que inclui certas restrigdoes (CAMPBELL; MADDEN, 1990): complexi-
dade do modelo; dificuldade de obten¢do dos dados necessarios ao uso do modelo; e custos de
implantagdo ¢ manutencdo do sistema para os produtores.

A abordagem normalmente utilizada no desenvolvimento de modelos empiricos consiste em
realizar experimentos de curta duracdo (dois a quatro anos), em que equipamentos com sensores
para a obtencdo de dados meteoroldgicos sdo instalados no interior da cultura. Dessa forma, os
modelos obtidos carecem de representatividade quanto as condi¢gdes meteoroldgicas, pelo pouco
tempo de observacgdo dos dados, e o uso deles provavelmente vai requerer dos produtores a ins-
talacdo ¢ manutencao de equipamentos em suas lavouras.

Outro fator que contribui para a ndo adogdo dos modelos ¢ a falta de planejamento das ativida-
des seguintes a modelagem. Muitas vezes, o proprio desenvolvimento do modelo € o principal
objetivo, como forma de se compreender a epidemia da doenga, terminando com uma avaliacdo
estatistica do seu desempenho. Nao ¢ planejada a sua validagdo, nem como coloca-lo em situagdo
de uso real.

A Embrapa Informatica Agropecuaria, buscando contribuir para reduzir essas dificuldades, coor-
denou um projeto em que modelos de predi¢ao da ferrugem foram desenvolvidos com diferentes
técnicas de mineragdo de dados (DI GIROLAMO NETO et al., 2014), a partir de uma infraes-
trutura estabelecida ha varios anos de monitoramento de doengas e pragas do cafeeiro. Alguns
dos modelos de melhor desempenho foram selecionados e incorporados em um sistema de alerta
na Web (THAMADA et al., 2013). O proposito do sistema € servir como instrumento adicional
de apoio aos técnicos da Fundagdo Procafé na elaboragdo dos comentarios e das recomendagdes
fitossanitarias para o publico-alvo dos seus boletins de avisos mensais.
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A Fundagédo Procafé, sediada em Varginha-MG, inaugurou em 1998 uma estagao de avisos fitos-
sanitarios para a cultura do café. Com o passar dos anos, junto com o Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (Mapa) e outras institui¢cdes parceiras, expandiram as estagdes de
avisos para outros municipios da regiao Sul de Minas e para outras regides produtoras do estado,
como o Triangulo Mineiro e o Alto Paranaiba. Mais recentemente, iniciou também atuagido na
regido Mogiana do Estado de Sdo Paulo.

Em cada estago de avisos, sdo feitas avaliagdes mensais da incidéncia de doengas e pragas do
cafeeiro ¢ sdo registrados dados meteorologicos por meio de estacdo meteoroldgica automatica.
A partir desse monitoramento, sdo elaborados e divulgados avisos fitossanitarios em boletins
mensais destinados a técnicos de assisténcia ao produtor, imprensa, cafeicultores, estudantes e
pesquisadores.

O Sistema de Alerta da Ferrugem do Cafeeiro - SafCafe (THAMADA et al., 2013), desenvolvido
pela Embrapa com o apoio do Consoércio Pesquisa Café e em parceria com a Fundacao Procafé,
analisa e informa o risco de epidemias da doenga por meio de modelos de alerta desenvolvi-
dos com técnicas de mineragdo de dados, no ambito das estacdes de avisos fitossanitarios da
Fundagao Procafé na regido Sul de Minas Gerais. Os modelos incorporados no sistema obtive-
ram desempenho satisfatorio durante a modelagem, com acuracia em torno de 83% obtida por
validagdo cruzada.

O sistema web SafCafe ¢ carregado com arquivos de registros horarios das estagdes meteorold-
gicas instaladas nas cidades de Varginha, Carmo de Minas e Boa Esperanca e prepara os dados
de entrada para os modelos preditivos. Esses modelos avaliam as condi¢des propicias ou desfa-
voraveis ao desenvolvimento da ferrugem, a partir dos dados preparados e de acordo com certas
caracteristicas das lavouras, como a carga pendente de frutos (alta ou baixa) e o tipo de plantio
(largo ou adensado).

Como resultado, o SafCafe avisa para o més seguinte sobre a possibilidade ou ndo de aumentos
além de 5 ou 10 p.p. (pontos porcentuais) na taxa de progresso da incidéncia da doenga. A saida
dos modelos ¢ binaria, emitindo alerta (1) quando é provavel que, no proximo més, a taxa de
progresso da ferrugem seja maior ou igual ao limiar considerado. O nao alerta (0) indica proba-
bilidade alta de que a taxa ndo ultrapasse esse limiar.

No fluxo normal de uso do sistema de alerta, o técnico carrega, no inicio de cada més, um arquivo
contendo dados meteorologicos registrados ao longo do més anterior e os valores do nivel de
incidéncia da ferrugem nas lavouras avaliados no final daquele més. Os dados de incidéncia da
doenga nao sdo usados na predigdo, mas sdo importantes para o acompanhamento da evolucao
da ferrugem no campo e do desempenho do sistema. Automaticamente apos o carregamento, o
SafCafe processa os registros para que possam ser utilizados pelos modelos e o sistema fica apto
a realizar as predicoes.

Para realizar a predi¢do, ¢ necessario escolher como opgdes: a estagdo (Varginha, Carmo de
Minas ou Boa Esperanca); a carga pendente de frutos do cafeeiro (alta, baixa ou todas), o limiar
de pontos porcentuais da taxa de progresso da ferrugem a ser considerado (5 p.p, 10 p.p. ou
todas); e o més para qual ¢ desejado realizar a predigdo. Escolhidas essas opgdes, o processo
preditivo pode ser acionado.

A Figura 8 mostra uma predicéo realizada para Varginha, considerando todas as cargas e limiares
da taxa de progresso, para agosto de 2013. As abas situadas logo abaixo da selecdo das opgdes de
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Figura 8. Tela de predi¢ao do SafCafe para agosto de 2013 em Varginha; destaque da aba de carga alta,
lavoura adensada e limiar de 5p.p. da taxa de progresso da ferrugem do cafeeiro.

predicdo representam as combinagdes dessas opgdes. A aba selecionada (Alta - 5 p.p. - Adensada)
mostra que o sistema indicou que ndo haveria aumento acima de 5 p.p. na taxa de progresso da
ferrugem para aquele més, considerando lavoura de carga alta e plantio adensado. O sistema
exibe esse resultado textualmente e destaca-o por meio de um sinal verde (icone maior verde a
esquerda na Figura 8).

O resultado da predicao do SafCafe considera um sistema de votagdo simples entre trés modelos
escolhidos e incorporados ao sistema. O alerta ¢ positivo (sinalizado em vermelho) caso dois ou
mais modelos indiquem esse resultado; o mesmo ¢ feito para a emissao do ndo alerta (sinalizado
em verde). No caso da Figura 8, os trés modelos indicaram um néo alerta para agosto de 2013
(Alta - 5 p.p. - Adensada).

Abaixo do resultado da predi¢do para o més escolhido, o sistema apresenta o histérico das pre-
di¢des nos meses anteriores, desde o inicio do ano agricola (quadro inferior da tela do SafCafe
na Figura 8). Além das predicdes anteriores, o sistema apresenta os valores de incidéncia e da
taxa de progresso da doenca que foram observados no campo, na realidade, permitindo, assim,
acompanhar o desempenho do sistema com relagdo a acuracia (taxa de acerto) de seus alertas
positivos e negativos.

Com a finalidade de adquirir a confianga necessaria para que o SafCafe fosse utilizado no proce-
dimento de elaboragdo dos boletins, foi realizada uma etapa de validagio e confirmag¢ao do bom
desempenho dos modelos incorporados ao sistema. O teste do sistema ¢ dos seus modelos foi
realizado com dados ndo utilizados no treinamento desses modelos durante a fase de modelagem.
A avaliacdo foi realizada no periodo de trés anos agricolas (2011/2012, 2012/2013 e 2013/2014)
com dados obtidos na Fazenda Experimental de Varginha.

A Tabela 2 apresenta os valores de acuracia do SafCafe nos anos agricolas de validacao, para
as combinagdes de produtividade (carga alta e carga baixa) e tipo de plantio (adensado e
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Tabela 2. Desempenho do SafCafe - Sistema de Alerta da Ferrugem do Cafeeiro na validago.

Acuracia do sistema SafCafe (%)

Lavoura carga alta

Lavoura carga baixa

Limiar 5 p.p.” Limiar 10 p.p.* Limiar 5 p.p.*
Plantio adensado 2011/2012 81,8 90,9 72,7
2012/2013 90,9 90,9 81,8
2013/2014 72,7 63,6 63,6
Plantio largo 2011/2012 72,7 90,9 63,6
2012/2013 100 81,8 81,8
2013/2014 81,8 63,6 63,6
Média 2011/2012 77,3 90,9 68,2
2012/2013 95,5 86,4 81,8
2013/2014 77,3 63,6 63,6
2011 a2014 83,3 80,3 71,2

* Alerta emitido quando a taxa de progresso da ferrugem do cafeeiro esta prevista para aumentar além do limiar definido
em pontos porcentuais (5 p.p. ou 10 p.p.).

largo), como também as médias em cada ano ¢ a média geral obtida no periodo todo de 2011
a2014.

A acuracia do sistema no ano 2011/2012 ficou bem préxima da obtida no treinamento dos mode-
los, considerando carga alta e alerta para o limiar de 5 p.p. no plantio adensado (81,8%). No caso
do plantio largo, houve um decréscimo da taxa de acerto (72,7%) devido a dois falsos positivos
- previsdo de aumento maior ou igual a 5 p.p. que ndo se confirmou no campo - emitidos pelo
sistema. Também para carga alta, o desempenho em 2011/2012 dos alertas para o limiar de 10 p.p.
foi 6timo (90,9%), nos dois tipos de plantio.

O SafCafe obteve os melhores resultados no ano agricola 2012/2013, com desempenho excelente
para carga alta e alerta para o limiar de 5 p.p. (90,9% no plantio adensado e 100% no plantio lar-
g0) e resultados muito bons do alerta para o limiar de 10 p.p. (90,9% e 81,8%, respectivamente).
Em outras palavras, o sistema previu com exatidao a evolucao da taxa de progresso da ferrugem,
considerando o limiar de 5 p.p., durante todo o ano agricola de carga alta na lavoura de plantio
largo.

No ano agricola 2013/2014, o desempenho do sistema nao foi tdo bom para as lavouras de
carga alta, principalmente com relag@o ao alerta para o limiar de 10 p.p. (63,6%). O sistema
acompanhou razoavelmente a evolugdo da ferrugem com relag@o aos alertas para o limiar de
5 p.p- (72,7% no plantio adensado e 81,8% no plantio largo), incluindo o periodo em que a
doenga esteve pressionada pela falta de chuva (janeiro a margo), mas nao identificou a evolu-
cao tardia da doenca a partir de abril. Nos trés meses em que a taxa de progresso da ferrugem
no campo ultrapassou 10 p.p. (abril, junho e julho), ndo foram emitidos alertas considerando
esse limiar.

A acuracia do sistema para lavouras de carga baixa foi boa somente no ano 2012/2013 (81,8%
nos dois tipos de plantio). Nos outros anos avaliados, o desempenho foi fraco. Uma possivel
explicagdo ¢ que o limiar do alerta em 5 p.p. pode ndo estar adequado, uma vez que a evolucao
da ferrugem ¢ menos acelerada em anos de carga baixa. Sugere-se, entdo, a hipotese de que um

limiar menor do que 5 p.p. pode permitir um melhor desempenho dos modelos de previsdo e,
consequentemente, do sistema de alerta em anos de baixa carga pendente.

Um aspecto bastante importante a ressaltar ¢ que o sistema de alerta foi exato na identificagdo do
inicio da epidemia da ferrugem nos trés anos agricolas avaliados. No ano 2011/2012, o sistema
acertou o inicio da epidemia em janeiro de 2012, indicando acertadamente que a evolugdo mais
acentuada da doenga ndo comegaria em dezembro de 2011. Nos anos seguintes, 2012/2013 e
2013/2014, o sistema indicou corretamente o inicio das epidemias em dezembro. A confiabilida-
de desse tipo de informagdo ¢ importante para ajudar o produtor a decidir pelo melhor momento
de iniciar o controle da ferrugem do cafeeiro nas lavouras.

Conclui-se que o sistema de alerta da ferrugem do cafeeiro apresentou desempenho bastante
satisfatorio nos anos agricolas avaliados, especialmente para lavouras com carga pendente alta
e considerando os alertas para o limiar de 5 p.p. Dessa forma, acredita-se que o sistema SafCafe
vai ser 1til aos responsaveis pela elaboracdo dos comentarios e das recomendagdes divulgados
nos boletins de avisos fitossanitarios da Fundagao Procafé.

4 Consideracoes finais

Este capitulo mostrou como a aplicagdo de uma série de tecnologias pode contribuir signifi-
cativamente para a reducdo de perdas e riscos associados a problemas sanitarios que afetam
virtualmente todas as areas da agropecuaria. Apesar dos avangos significativos ja alcancados, €
importante observar que a historia da aplicacdo das TIC a problemas zoofitossanitarios ¢ muito
recente, havendo ainda muitas oportunidades de pesquisa a serem exploradas no futuro. Com
a evolucdo dos recursos computacionais disponiveis, tecnologias com custo computacional e
financeiro proibitivos passam a ser opgdes viaveis, ampliando ainda mais as possibilidades de
avangos.

Esforcos de pesquisa futuros deverdo se concentrar na criacdo e aplicagdo de novas tecnologias
aos (muitos) problemas para os quais ainda ndo ha uma solugdo satisfatoria e estender tecno-
logias bem-sucedidas ja desenvolvidas a problemas similares que ocorram em outras lavouras,
criadouros e rebanhos. E importante enfatizar que muitas dessas tecnologias estio sendo plane-
jadas, desenvolvidas ¢ adaptadas de modo a explorar a crescente popularizacdo ¢ o aumento do
poder computacional de dispositivos mdveis, expandindo significativamente a aplicabilidade e o
alcance das novas ferramentas desenvolvidas.
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