Anais do 6° Congresso Brasileiro de Agroinformatica — SBIAgro 2007, Sao Pedro, Brasil, 8-11 outubro 2007,
Embrapa Informatica Agropecuaria, p.381-385.

PREPARACAO DE DADOS PARA OBTENCAO DE MODELOS DE ALERTA DA
FERRUGEM DO CAFEEIRO

CARLOS ALBERTO ALVES MEIRA'
LUIZ HENRIQUE ANTUNES RODRIGUES?

RESUMO: Este trabalho descreve a fase de preparacdo de dados de um processo de
descoberta de conhecimento em bases de dados para obtencdo de modelos de alerta da
ferrugem do cafeeiro. Parte dos atributos foi preparada segundo elementos epidemioldgicos
conhecidos da doenga e parte como estatisticas descritivas comuns. Métodos de selecdo de
atributos indicaram que os atributos preparados de acordo com condi¢des que favorecem ou
inibem o desenvolvimento da ferrugem possuem maior poder preditivo em relagdo a taxa de
infec¢do da doenga do que os demais atributos preparados.

PALAVRAS-CHAVE: descoberta de conhecimento em bases de dados, mineragao de dados,
selecdo de atributos, sistemas de alerta de doencas de plantas.

DATA PREPARATION TO OBTAIN COFFEE RUST WARNING MODELS

ABSTRACT: This paper describes the data preparation step of a process of knowledge
discovery in databases which aims to generate coffee rust warning models. One part of the
attributes was prepared according to epidemiology aspects of the disease while the other part
was prepared as common descriptive statistics. Attribute selection methods pointed that the
attributes prepared according to conditions that favor or inhibit rust development have more
predictive power in relation to the disease infection rate than the others attributes.

KEYWORDS: knowledge discovery in databases - KDD, data mining, attribute selection,
plant disease warning systems.

1. INTRODUCAO

Sistemas de alerta de doengas de plantas ddo suporte a tomada de decisdo ao indicar as
condi¢des que favorecem uma doenga, permitindo agir somente quando necessario e diminuir
o uso de agrotoxicos (CAMPBELL e MADDEN, 1990). Restri¢des que tém limitado o seu
uso incluem (REIS, 2004): indisponibilidade dos dados requeridos por certos modelos e custo
de implementacdo e manutencao para o agricultor. Um projeto em desenvolvimento (MEIRA
e RODRIGUES, 2005) tem como hipdtese que uma andlise de dados meteoroldgicos junto
com registros de intensidade de doengas causadas por fungos em culturas agricolas,
caracterizada como um processo de descoberta de conhecimento em bases de dados,
conhecido como processo de KDD (FAYYAD et al., 1996), indicara a viabilidade de uso dos
modelos obtidos na emissdo de alertas, como produto integrante de um sistema de
monitoramento agrometeorologico de alcance publico, gratuito e simples de usar. Os
objetivos gerais desse projeto sdo avaliar tarefas e técnicas de mineragdo de dados no
desenvolvimento de modelos de alerta da ferrugem do cafeeiro e caracterizar o processo de
KDD para utiliza-lo em problemas similares do dominio de aplicacao.

Segundo Zambolim et al. (2002), a ferrugem do cafeeiro, causada pelo fungo Hemileia
vastatrix Berk. & Br., ¢ considerada a principal doenca da cultura do café, proporcionando
decréscimos de producdo que variam de 35 a 50%. Esses autores, com relacdo a influéncia das
condigdes do tempo sobre a ferrugem, compilaram alguns resultados de pesquisa: a
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temperatura 6tima de germinacdo do fungo ¢ estimada em 23,7 °C; temperaturas superiores a
30 °C e inferiores a 14 °C sao limitantes a infecgdo; seis horas de agua livre na superficie da
folha ¢ o tempo minimo para ocorrer infec¢ao; o periodo noturno ¢ mais favoravel a infecgao,
devido a auséncia de luz, que inibe a germinacao; o periodo de incubagdo, dependendo da
temperatura, pode variar de 28 a 65 dias; orvalho e chuva leve seriam as melhores condi¢des
para a germinacgao; vento e chuva sao os principais agentes de disseminagao do fungo.

A preparacdo dos dados para a modelagem ¢ fundamental e consome a maior parte do tempo
em projetos de mineragao de dados. O desafio ¢ preparar os dados de forma que a informagao
contida neles seja exposta da melhor maneira para as ferramentas de minera¢do (PYLE,
1999). Um aspecto importante da preparacao ¢ procurar incorporar conhecimento prévio do
dominio da area de aplicagdo nos dados preparados. Outro aspecto importante, para o tipo de
problema apresentado, sdo as séries temporais, isto €, atributos que sao medidos ao longo do
tempo em intervalos fixos, como a temperatura do ar, a umidade relativa e a precipitagdo
pluvial. S3o necessarias transformagdes nos dados e derivagao de novos atributos para que a
dimensdo temporal seja incorporada no formato de dados usual reconhecido pelos algoritmos
tradicionais de mineragao (WEISS e INDURKHYA, 1998).

Este trabalho descreve, na proxima secdo, como foi planejada e executada a fase de
preparagao dos dados do projeto mencionado, de acordo com elementos epidemiologicos da
ferrugem do cafeeiro e levando-se em consideracdo as séries temporais meteorologicas
disponiveis para a andlise. Em seguida, os resultados dessa fase sdo apresentados e discutidos
em termos do poder preditivo dos atributos preparados em relagdo a taxa de infec¢do da
doenca. Ao final, sdo apresentadas as conclusodes deste trabalho.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados disponiveis se referem ao acompanhamento mensal da incidéncia da ferrugem
(percentual de folhas atacadas de uma amostra), desde o ano agricola 1998/1999 até
2005/2006, na fazenda experimental da Fundagdo Procaf¢ em Varginha, MG. Foram
selecionadas, a cada ano, oito areas em producdo, sendo quatro em espagamento largo e as
demais adensadas. Foram coletadas folhas de talhdes sem controle da doenga, sendo que para
os dois espacamentos foram utilizadas lavouras com carga pendente (producdo) alta e baixa.
Uma estagdo meteorologica automatica registrou diversos atributos a cada 30 minutos, como
temperatura, precipitacao, radiacao solar, fluxo e direcdo do vento e umidade relativa do ar.

A Figura 1 ilustra um hipotético dia-a-dia de infeccdo e do conseqliente aparecimento dos
sintomas da ferrugem. No final desse periodo, representa-se a data em que ¢ feita uma das
avaliagdes (A;) mensais da incidéncia da doenca. A manifestagdo da ferrugem nessa data
corresponde a evolucao do aparecimento dos sintomas desde a ultima avaliagao (Ai.,). Os
novos sintomas que surgem (D — dia de sintoma) sdo o resultado de infecgdes (D; — dia de
infec¢ao) ocorridas anteriormente, que se desenvolvem durante o periodo de incubagao (PI)
até se expressarem como sintomas visiveis. Os periodos de infec¢do (Pr) correspondentes a
cada avaliagao mensal da doenga sdao variaveis, em conseqiiéncia das variagdes nos periodos
de incubacio.

A preparacdo dos dados levou em consideracdo as condigdes que favorecem o
desenvolvimento da ferrugem nos periodos P € PI. As temperaturas médias minimas e
maximas diarias representam bem o efeito desta variavel no periodo de incubagao (MORAES
et al., 1976). No processo de infecgdo, a temperatura média durante o periodo de molhamento
foliar ¢ que deve ser considerada, pois s6 ha infeccdo na presenca de agua liquida sobre a
superficie foliar, principalmente no periodo noturno. O numero de horas com alta umidade
relativa do ar (p. ex. > 90%) foi utilizado como medida indireta de molhamento foliar
(SUTTON et al., 1984).
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Figura 1. Dia-a-dia de infeccao e aparecimento dos sintomas da ferrugem.

Os atributos meteoroldgicos para analise foram construidos a partir do nivel horario (registros
da estacdo), passando pelo nivel diério, até o nivel de granularidade mensal, para possibilitar a
integracdo com os registros de incidéncia da ferrugem. Do nivel horario para o didrio, por
exemplo, foi criado o atributo CDINF, representando a condi¢do diaria de infeccao
(desfavoravel, favoravel ou muito favoravel), de acordo com condi¢des de molhamento foliar
e de temperatura ¢ luminosidade durante o periodo de molhamento. Do nivel didrio para o
mensal, derivam de CDINF trés atributos, representando o nimero de dias desfavoraveis,
favoraveis e muito favoraveis no periodo de infecgao, respectivamente DDI_PINF, DFI_PINF
e DMFI PINF. Foram geradas também estatisticas descritivas (médias e somatorios) dos
atributos meteoroldgicos durante cada periodo de infecgao.

O atributo dependente ou classe (aquele que se pretende predizer) foi definido como a taxa de
infeccao da ferrugem (A; - Aii). Os valores numéricos foram depois transformados em
intervalos discretos, definindo trés niveis categoricos de taxa de infec¢do: tx1(<0),
tx2(>=0<=5) e tx3(>5).

Foram utilizados quatro métodos de selecdo de atributos, com a finalidade de produzir um
ranking de acordo com o poder preditivo de cada um em relacdo a taxa de infecg¢do. Eles
fazem parte do software de minera¢do de dados Weka (WITTEN e FRANK, 2005). Um dos
métodos avalia subconjuntos de atributos baseado em correlagao (CfsSubsetEval) e os demais
avaliam os atributos individualmente com respeito a classe, um baseado no teste do qui-
quadrado (ChiSquaredAttributeEval), outro no ganho de informagao (InfoGainAttributeEval)
e o terceiro na razao de ganho (GainRatioAttributeEval).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta o resultado da avaliacao dos atributos quanto a importancia na predigao
da taxa de infec¢do da ferrugem (atributo dependente). Ao todo foram avaliados 33 atributos
independentes ou preditores. Sao apresentados os 16 primeiros relacionados por cada método
de selegdo de atributos utilizado, admitindo-se como uma possivel meta a reducdo em torno
da metade da quantidade de atributos independentes para a fase seguinte de modelagem. Em
sintese, a maioria dos atributos apresentados aparece simultaneamente nas quatro relagdes.

Dias desfavoraveis e muito favoraveis a infec¢do no periodo de infeccdo (DDI PINF e
DMFI PINF, respectivamente) aparecem nas primeiras posi¢des em todas as relagdes,
enquanto DFI PINF (dias favoraveis) aparece uma vez (CFS, posicdo 11). Também,
DIAS PINF (DDI PINF+DFI PINF+DMFI PINF) estd bem posicionado nas quatro
relacdes. Além desses, outros atributos preparados segundo elementos epidemioldgicos que
favorecem o desenvolvimento da ferrugem no periodo de infecgdo aparecem bem
posicionados: NHURO90 PINF/THUR90 PINF (média diaria do nimero de horas com
umidade relativa > 90% e temperatura média durante esse periodo) e
NHNUR90 PINF/THNURO90 PINF (idem, mas no periodo noturno). As temperaturas média
e média minima no periodo de incubacdo (TMED PI PINF e TMIN PI PINF) aparecem na
tabela em mais de uma relagdo. Além disso, indiretamente, tanto a média minima quanto a
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média maxima de temperatura no periodo de incubagdo sdo consideradas na determinacdo do
periodo de infecgao.

Tabela 1: Ranking dos atributos independentes® quanto ao mérito preditivo em relaco ao atri-
buto dependente (taxa de infecciio da ferrugem do cafeeiro).

Pos. CFS Qui-quadrado Ganho de informagao Razdo de ganho

1 30 ddi_pinf 30 ddi_pinf 30 ddi_pinf 29 dmfi_pinf

2 29 dmfi_pinf 29 dmfi_pinf 29 dmfi_pinf 24 thur90 pinf

3 34 dias_pinf 27 thnur90_pinf 7 tmin_pinf 30 ddi_pinf

4 9 nhluz_pinf 7 tmin_pinf 27 thnur90_pinf 27 thnur90_pinf

5 24 thur90 pinf 24 thur90 pinf 24 thur90 pinf 5 tmed_pinf

6 21 ur_pinf 11 bar_pinf 34 dias_pinf 7 tmin_pinf

7 11 bar_pinf 34 dias_pinf 11 bar_pinf 25 nhnur90 pinf

8 7 tmin_pinf 21 ur_pinf 21 ur_pinf 9 nhluz_pinf

9 5 tmed_pinf 5 tmed_pinf 5 tmed_pinf 34 dias_pinf

10 2 carga 9 nhluz_pinf 9 nhluz_pinf 22 nhur90_pinf

11 28 dfi_pinf 25 nhnur90_pinf 25 nhnur90_pinf 17 med precip_pinf
12 27 thnur90_pinf 17 med_precip pinf 17 med precip_pinf 6 tmax_pinf

13 25 nhnur90_pinf 22 nhur90_pinf 22 nhur90 pinf 21 ur_pinf

14 12 vvento_pinf 6 tmax_pinf 6 tmax_pinf 33 tmin_pi_pinf

15 3 enfolhamento 31 tmed pi_pinf 33 tmin_pi_pinf 10 esolar_pinf

16 22 nhur90_pinf 33 tmin_pi_pinf 31 tmed pi_pinf 20 med_indpluv_pinf

As estatisticas descritivas de destaque (aparecem pelo menos trés vezes na tabela; todas sao
médias para o periodo de infeccdo) correspondem aos seguintes atributos meteoroldgicos:
temperatura (TMED_ PINF, TMIN PINF e TMAX PINF), umidade relativa (UR_PINF),
pressao barométrica (BAR PINF) e precipitagio (MED PRECIP_PINF). Outro atributo que
se destaca ¢ NHLUZ PINF (média didria do nimero de horas com luminosidade no periodo
de infecgdo).

O cafeeiro ¢ uma planta bianual, que de dois em dois anos apresenta alta produgdo. Nesses
anos, identificados como de alta carga pendente, a ferrugem atinge maior intensidade do que
nos anos de baixa carga. Outro fator da planta que influencia o desenvolvimento da doenga ¢ a
densidade de plantio. Lavouras adensadas influenciam as condigdes microclimaticas dentro do
cafezal, tornando o ambiente mais propicio a incidéncia da ferrugem. No entanto, o atributo
CARGA aparece apenas uma vez (CFS, posi¢cdao 10); ja o atributo LAVOURA (adensada ou
larga) ndo figura na Tabela 1.

4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados indicam que o planejamento e a execucdo da preparacao dos
dados, segundo elementos epidemioldgicos conhecidos da ferrugem do cafeeiro, devem
permitir a obtengdo de modelos de alerta da doenga de melhor desempenho, em comparagao
caso a preparacdo ndo tivesse levado em conta tais fatores. No geral, os atributos preparados
de acordo com condigdes que favorecem ou inibem o desenvolvimento da ferrugem tiveram
melhores resultados na avaliagdo do que aqueles definidos como estatisticas descritivas, que
sao a forma mais comum de se preparar dados para esse tipo de analise.

* O nimero que antecede 0 nome do atributo em cada célula da tabela corresponde a posigdo em que o atributo
aparece no conjunto de dados avaliado.
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Estes resultados precisam ainda passar por uma analise e discussdo junto com especialistas
para verificar no que convergem ou divergem do que ¢ senso comum no dominio de
conhecimento da area de aplicagdo.

Este trabalho ¢ importante para as fases seguintes do processo de descoberta de conhecimento
em bases de dados. Um subconjunto dos atributos preparados deve ser selecionado para a fase
de modelagem, o que vai permitir a obtengdo de modelos de menor complexidade, sem
comprometimento no desempenho. Para o projeto de pesquisa no qual estd inserido este
trabalho, cuja proposta ¢ aplicar a técnica de arvores de decisdo, essa menor complexidade se
traduz em darvores de menor tamanho, com menor quantidade de ndés e ramos, e,
consequentemente, maior poder de interpretacao das regras geradas.
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