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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma drvore de decisdo para analisar epidemias da ferrugem do
cafeeiro. O conhecimento dos fatores que condicionam as epidemias de ferrugem é importante e pode servir de base
para a decis@o sobre as medidas de controle a adotar e o melhor momento de implementd-las. Taxas de infeccdo
calculadas a partir de avaliacdes mensais de incidéncia da doenca foram agrupadas em trés classes: declinio ou
estagnacdo - TX1; crescimento até 5 pontos percentuais - TX2; e crescimento acima de 5 pontos percentuais - TX3.
Dados meteoroldgicos, carga pendente de frutos e espagamento entre plantas foram usados como varidveis explicativas
das classes de taxa de infec¢do. A drvore de decisdo foi induzida de 364 exemplos preparados a partir de dados
coletados em lavouras de café em producdo, de outubro de 1998 a outubro de 2006. O modelo classificou corretamente
78% dos exemplos de treinamento e a sua acurdcia foi estimada em 73% para a classificagdo de novos exemplos. O
acerto para cada classe de taxa de infecg@o foi 88% (TX1), 57% (TX2) e 79% (TX3). As varidveis 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 drvore de decisdo demonstrou seu
potencial como modelo de representagdo simbdlica e interpretdvel, auxiliando na compreensdo de quais varidveis e
como as interagdes dessas varidveis conduziram as epidemias da ferrugem do cafeeiro no campo..

Palavras-chave: Coffea arabica, Hemileia vastatrix, modelos, descoberta de conhecimento em bases de dados,
mineragdo de dados.

DECISION TREE ON THE ANALYSIS OF COFFEE RUST EPIDEMICS

ABSTRACT: The objective of this work was to develop a decision tree to analyze coffee rust epidemics. Knowledge
about the factors that influence rust epidemics is important and can serve as basis for the decision about the control
measures to adopt and the best moment to implement them. Infection rates calculated from monthly assessments of the
disease incidence were grouped into three classes: decline or stagnation - TX1; growth up to 5 percentage points - TX2;
and growth above 5 percentage points - TX3. Meteorological data, fruit load and space between plants were used as
explanatory variables for the infection rate classes. The decision tree was induced from 364 examples prepared from
data collected on coffee growing areas between October 1998 and October 2006. The model correctly classified 78% of
the training data set and its accuracy was estimated in 73% for the classification of new examples. The success for each
infection rate class was 88% (TX1), 57% (TX2) e 79% (TX3). The most important explanatory variables were mean
temperature during leaf wetness periods, fruit load, mean of maximum temperatures during the incubation period and
air relative humidity. The decision tree demonstrated its potential as a symbolic and interpretable model representation,
helping to understand which variables and how the interactions between these variables conducted the coffee rust
epidemics in the field.

Keywords: Coffea arabica, Hemileia vastatrix, models, knowledge discovery in databases - KDD, data mining.
INTRODUCAO

A ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix Berk. & Br.) é considerada a principal doenga da cultura, podendo
ocasionar decréscimos significativos na producdo de café (Zambolim et al., 2002). O conhecimento dos fatores que
determinam a maior taxa de progresso da ferrugem é de grande importincia, uma vez que eles condicionam a
distribui¢do da doenca, a sua incidéncia e a severidade. O estudo das relagdes entre o patégeno, o hospedeiro e o
ambiente pode auxiliar na compreensio da ocorréncia de epidemias e, como consequéncia, permitir a aplicacdo de
medidas de controle mais adequadas (Montoya & Chaves, 1974).

A maioria dos estudos epidemiolégicos da ferrugem do cafeeiro utilizou a andlise de regressao para ajustar os
dados observados (Kushalappa & Eskes, 1989; Zambolim et al., 2002). Estudos mais recentes procuraram empregar
técnicas alternativas para descrever epidemias da doenca, como a andlise de trilha (Silva-Acuiia et al., 1998) e as redes
neurais (Pinto et al., 2002). A indugdo de drvores de decisdo € outra possibilidade, j4 utilizada na modelagem de
epidemias de doengas de culturas agricolas, como a cercosporiose do milho (Paul & Munkvold, 2004) e a giberela do
trigo (Molineros et al., 2005).

Uma drvore de decisdo é um modelo representado graficamente por nés e ramos, parecido com uma 4rvore,
mas no sentido invertido (Witten & Frank, 2005). O n6 raiz, no topo da estrutura, e os nds internos sdo nds de decisdo.
Cada
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um contém um teste sobre uma varidvel independente e os resultados desse teste formam os ramos da drvore. Os nos
folhas, nas extremidades da drvore, representam valores de predicdo da varidvel dependente ou distribuicdes de
probabilidade desses valores.

As drvores de decisdo sdo de interesse especial para a mineragdo de dados ou descoberta de conhecimento em
bases de dados (Fayyad et al., 1996), pois utilizam representacido simbdlica e interpretdvel, que permite a compreensdo
das fronteiras de decisdo que existem nos dados e da légica implicita neles (Apte & Weiss, 1997). O propdsito da
inducdo de arvores de decisdo € descobrir a estrutura preditiva de um problema ou produzir modelos de predigdo
precisos. No primeiro caso, a intencdo € compreender quais varidveis e interagdes dessas varidveis conduzem o
fendmeno estudado.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma arvore de decisdo para analisar epidemias da ferrugem do
cafeeiro. O intuito foi obter um modelo capaz de auxiliar na compreensdo de como as condi¢des do ambiente, a carga
pendente de frutos e o espacamento entre as plantas na lavoura condicionaram a taxa de infec¢do da doenca,
identificando os fatores mais importantes no progresso da ferrugem do cafeeiro no campo.

MATERIAL E METODOS

Os dados analisados foram do acompanhamento mensal da incidéncia da ferrugem do cafeeiro na fazenda
experimental da Fundagdo Procafé, em Varginha-MG (21°34'00"S, 45°24'22"W, 940 m de altitude), de outubro de 1998
a outubro de 2006 (Japiassu et al., 2007). Em cada ano, no més de setembro, foram selecionadas oito lavouras de café
em produgdo, quatro em espacamento largo (média de 4.000 plantas/ha) e quatro adensadas (média de 8.000
plantas/ha). Para cada espagamento, foram escolhidas duas lavouras com alta carga pendente de frutos (acima de 30
sacas beneficiadas/ha) e duas com baixa carga pendente (abaixo de 10 sacas beneficiadas/ha). Ndo houve controle da
doenga durante o ano agricola nos talhdes escolhidos. O processo de amostragem, realizado no final de cada més, foi o
recomendado por Chalfoun (1997). Dados meteoroldgicos foram registrados a cada 30 min por uma estacdo
meteoroldgica automdtica instalada préximo dos locais de avaliagdo da incidéncia da ferrugem.

A andlise dos dados foi conduzida como um processo de descoberta de conhecimento em bases de dados
(Fayyad et al., 1996), de acordo com o modelo de processo de minera¢do de dados CRISP-DM (Chapman et al., 2000).
A instancia do processo (Meira, 2008) compreendeu as fases de compreensdo do dominio, de entendimento dos dados,
de preparacdo dos dados, de modelagem e de avaliagdo dos modelos obtidos.

A caracteristica da epidemia de interesse foi o progresso da ferrugem do cafeeiro entre uma avaliagdo e a outra.
Foram calculadas taxas de infeccio para cada més, calculando-se a diferenca entre a incidéncia da doenga no més e a
incidéncia no més anterior. Os valores numéricos das taxas de infec¢do foram mapeados para trés categorias ou classes:
‘TX1(<=0)" , para taxas de infec¢iio negativas ou nulas;’ TX2(>0<=5)" , para taxas de infec¢iio positivas, menores ou
iguais a 5 pontos percentuais; e ‘TX3(>5)" , para taxas de infeccio maiores que 5 pontos percentuais. Esta taxa de
infec¢@o categdrica com trés classes, chamada TAXA_INF3N, foi a varidvel dependente; as classes foram escolhidas
com base nas faixas de valores de incidéncia da ferrugem do cafeeiro recomendadas por Zambolim et al. (1997) para o
controle da doenga via foliar.

As varidveis independentes (explicativas) meteoroldgicas foram construidas a partir do nivel hordrio (registros
da estacdo), passando pelo nivel didrio, até o nivel que permitisse a andlise de seu relacionamento com a varidvel
dependente (Tabela 1). O nimero de horas com alta umidade relativa do ar (=95%) foi utilizado como medida indireta
de molhamento foliar continuo (Sutton et al., 1984). Considerando um periodo de incubag@o estimado, de acordo com a
equacdo proposta por Moraes et al. (1976), cada dia foi tratado como um eventual dia de infec¢do e foi associado ao
més correspondente da taxa de infec¢do para a qual possivelmente teve parcela de contribui¢do. O conjunto de dias
associado a uma taxa de infec¢do foi denominado de periodo de infeccdo (PINF). As varidveis meteoroldgicas usadas
na modelagem foram derivadas para esses periodos de infec¢do. A carga pendente de frutos e o espagamento da lavoura
completaram o conjunto das varidveis explicativas (Tabela 1).

O conjunto de dados preparado totalizou 384 exemplos ou casos (8 anos x 12 meses x 4 combinagdes
carga-espacamento). Periodos de falha no registro da estacdo meteoroldgica motivaram a eliminagdo de 20 exemplos,
resultando em 364 exemplos para a modelagem, chamado de conjunto de treinamento. A arvore de decisdio foi gerada
com a ferramenta “Decision Tree” do SAS® Enterprise Miner™ (versdo 4.3, SAS Institute, 2004) e depois visualizada
e analisada com a ferramenta SAS® Enterprise Miner™ Tree Desktop Application (versdo 9.1.32, SAS Institute, 2007).

A éarvore de decisdo foi avaliada por sua acurécia, que é a estimativa de acertos do modelo na predicdo da
classe de taxa de infec¢@o. Os acertos do modelo foram avaliados sobre o préprio conjunto de treinamento, método
conhecido como resubstituicdo, e também foi feita uma estimativa da acurdcia por validacdo cruzada (Witten & Frank,
2005).
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Tabela 1. Variaveis explicativas usadas na inducéo da arvore de decisdo que auxiliou na compreenséo das epidemias da
ferrugem do cafeeiro.

Variavel Tipo  Medida Descri¢io

CARGA binario - Carga pendente de frutos: ALTA ou BAIXA.

LAVOURA binario - Espacamento: lavoura ADENSADA ou LARGA.

MED _PRECIP PINF numérico mm  Meédia das precipitacdes pluviais diarias no PINF.

NHNUR95 PINF numerico h Média diaria do numero de horas noturnas (das 20h as 8h) com umidade
relativa do ar 295% no PINF.

NHUR95 PINF numerico h Meédia diaria do nimero de horas com umidade relativa do ar =95% no
PINF.

PRECIP PINF numérico mm  Precipitacdo pluvial acumulada no PINF.

THUR95_PINF numerico /B Temperatura média diaria durante as horas com umidade relativa do ar

>95% no PINF.

TMAX PINF numerico °C  Meédia das temperaturas maximas diarias no PINF.

TMAX PI PINF numerico °C  Meédia das temperaturas méximas didrias no periodo de incubacao para os
dias do PINF.

TMED_ PINF numeérico °C  Meédia das temperaturas médias diarias no PINF.

TMIN PINF numeérico °C  Meédia das temperaturas minimas diarias no PINF.

TMIN PI PINF numeérico °C  Meédia das temperaturas minimas diarias no periodo de incubagdo para os
dias do PINF.

UR_PINF numerico % Umidade relativa do ar média diaria no PINF.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O inicio da epidemia da ferrugem do cafeeiro, na média de todos os anos, foi no més de dezembro e o pico no
més de junho, independente do espacamento e da carga pendente de frutos. A partir de dezembro, as taxas de infec¢io
atingiram niveis mais elevados, com o percentual de distribui¢io da classe “TX3(>5)" ultrapassando o das classes de
menor nivel (Figura 1). O percentual de distribui¢dio das trés classes de taxa de infec¢do, no conjunto de todos os meses
do perfodo analisado, foi 42% (154 exemplos) da classe ‘TX1(<=0)" , 23% (82 exemplos) da classe ‘TX2(>0<=5)" e
35% (128 exemplos) da classe ‘TX3(>5)" .

A Figura 2 apresenta os trés primeiros niveis da arvore de decisdo que auxiliou na compreensdo das

epidemias da ferrugem do cafeeiro (Meira et al., 2008). As informag¢des em cada né da drvore representam, de cima
para baixo, o nimero identificador do nd, a classe de taxa de infec¢do predominante e a distribuicdo percentual de cada
classe no né, na ordem ‘TX1(<=0)" , ‘TX2(>0<=5)" e ‘TX3(>5)" . Os nés da arvore estdo coloridos em tons de cinza
com base na propor¢do de exemplos da classe ‘TX3(>5)" - quanto mais escuro, maior a propor¢ao.
A temperatura média nos periodos de molhamento foliar (THURO5_PINF) foi a primeira varidvel de teste na arvore de
decisdo (Figura 2, né 1). Temperaturas inferiores a 17°C produziram taxas de infec¢do negativas ou nulas na maioria
dos casos (73%), enquanto temperaturas maiores ou iguais a 17°C resultaram em taxas de infec¢do positivas na maior
parte dos casos (28% de ‘TX2(>0<=5)" e 57% de ‘TX3(>5)" ). Montoya & Chaves (1974) indicaram que o ponto
minimo de germinacdo de H. vastatrix seria encontrado em temperaturas inferiores a 18°C.

Temperaturas abaixo de 16°C foram mais desfavordveis a infec¢do (Figura 2, né 8). Kushalappa et al. (1983)
consideraram 14°C como o limite minimo de atividade do patégeno. O valor mdximo de THUR95_PINF foi 20,3°C,
abaixo da temperatura 6tima de germinacdo estimada em 23,7°C (Montoya & Chaves, 1974). Por esta razdo, a arvore de
decisdo ndo deve ter identificado efeito negativo de temperaturas acima da 6tima no poder germinativo de H. vastatrix.
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Figura 1. Distribui¢do percentual das trés classes de taxa de infec¢do da ferrugem do cafeeiro (Fonte: Meira et al.,
2008).
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Figura 2. Trés primeiros niveis da arvore de decisdo que auxiliou na compreensdo das epidemias da ferrugem do
cafeeiro (Fonte: Meira et al., 2008).

A importancia da temperatura durante o periodo de molhamento foliar no progresso da ferrugem do cafeeiro é
reconhecida na literatura (Kushalappa & Eskes, 1989; Zambolim et al., 1997; Zambolim et al., 2002). Enquanto a
superficie da folha estd molhada, a temperatura é o fator principal que determina o percentual de germinagdo dos
esporos e de penetracdo do agente etioldgico da ferrugem (Kushalappa et al., 1983). Na arvore de decisdo, a
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temperatura durante o molhamento foliar, medida indiretamente pela temperatura média nos periodos de alta umidade
relativa do ar (THUR95_PINF), foi a varidvel mais importante na determinag@o da classe de taxa de infec¢do. Além do
teste no no raiz, foi escolhida para outros dois testes nos niveis intermedidrios da drvore de decisdo (Meira et al., 2008).
O préximo teste da drvore de decisdo (Figura 2, n6 2) foi sobre a média das temperaturas maximas didrias no
periodo de incubacdo (TMAX_PI_PINF). Temperaturas maiores ou iguais a 25,95°C resultaram em taxas de infecgdo
negativas ou nulas (93% dos casos). Moraes et al. (1976) observaram que médias altas de temperatura maxima no
periodo de incubagdo ocasionaram efeito depressivo sobre o desenvolvimento de H. vastatrix. Médias altas de
temperatura minima didria no periodo de incubacdo (TMIN_PI_PINF) também tiveram efeito negativo nas taxas de
infeccdo (Figura 2, n6 15).
A decisdo com base na carga pendente de frutos (Figura 2, né 3) confirmou a predisposi¢do das plantas a infeccdo de H.
vastatrix devido a alta producdo (Kushalappa, 1989). Taxas de infec¢do em nivel mais elevado ocorreram em cafeeiros
com alta carga pendente, em comparagdo com os de baixa carga. Segundo Zambolim et al. (2002), quanto maior a
producdo, maiores a incidéncia e a severidade da ferrugem do cafeeiro.

Valores médios didrios mais elevados de umidade relativa do ar (UR_PINF) corresponderam a niveis mais
elevados da taxa de infec¢do (Figura 2, n6 13). A umidade relativa parece ter expressado melhor a importancia das
chuvas do que as varidveis independentes relacionadas com a precipitacdo (Meira et al., 2008). As estacdes chuvosas
estdo frequentemente associadas com alta umidade relativa do ar (Kushalappa, 1989).

O espacamento entre as plantas é considerado um fator de interferéncia no desenvolvimento da ferrugem do
cafeeiro, provavelmente influenciando as condi¢cdes microcliméticas dentro da lavoura (Kushalappa & Eskes, 1989).
Entretanto, o espacamento das lavouras ndo se mostrou significativo na determinag@o da classe de taxa de infec¢@o da
ferrugem — a varidvel LAVOURA ndo apareceu em nenhum teste da drvore de decisdo.

Os periodos de molhamento foliar prolongado (NHUR95_PINF e NHNUR95_PINF), presentes em
praticamente todos os periodos de infeccdo, ndo serviram a arvore de decisdo para identificar aqueles com maiores ou
menores taxas de infec¢do. Isso pode estar relacionado a caracteristica de que, no Brasil, é freqiiente a presenga de dgua
livre na superficie das folhas do cafeeiro, mesmo no inverno, estagdo seca, devido principalmente ao orvalho
(Kushalappa &

Eskes, 1989). Sendo assim, as baixas temperaturas enquanto a folha estd molhada tornam-se o fator limitante para a
germinacao e a penetracio do fungo.

Os nés 5 e 15 da Figura 2 sdo nds folhas da drvore de decisdo completa que auxiliou na compreensdo das
epidemias da ferrugem do cafeeiro. O caminho de decisdo entre o n6 raiz e um né folha pode ser traduzido para uma
regra na forma ‘SE <condi¢gio> ENTAO <decisio>" . Por exemplo, o caminho até o né 5 se traduz na regra ‘SE
(THURY5_PINF < 17) e (TMAX_PI_PINF >= 25,95) ENTAO TAXA_INF3N = TX1(<=0)" . Os outros nés da Figura
2 tiveram ramifica¢des adicionais, até os demais nds folhas de predicdo da classe de taxa de infec¢do (Meira et al.,
2008).

A drvore de decisdo apresentou acurdcia de 78% pela resubstituicdo. O modelo classificou corretamente 283
exemplos dos 364 do conjunto de treinamento. Foram classificados corretamente 88% dos exemplos da classe
‘TX1(<=0)" , 57% dos exemplos da casse ‘TX2(>0<=5)" e 79% dos exemplos da classe ‘TX3(>5)" . O menor
desempenho para a classe ‘TX2(>0<=5)" deve estar relacionado com o menor nimero de exemplos desta classe no
conjunto de treinamento (Figura 1), permitindo que as outras duas classes prevalecessem na distribuicdo dos exemplos
nos noés folhas.

A acurdcia da drvore de decisdo para classificacdo de novos exemplos foi estimada em 73% pela validagdo
cruzada. Esse valor de acurdcia é uma estimativa de desempenho do modelo, caso se quisesse avaliar o potencial de uso
da drvore de decisdo no alerta da ferrugem do cafeeiro.

CONCLUSOES

A técnica de inducdo de drvores de decisdo se mostrou uma ferramenta adequada para a andlise das epidemias
da ferrugem do cafeeiro. A arvore de decisdo apresentada demonstrou o seu potencial como modelo de representacao
simbdlica e interpretdvel. Permitiu a identificacdo das fronteiras de decisdo presentes nos dados e da ldgica contida
neles, auxiliando na compreensdo de quais varidveis explicativas e como as interacdes dessas varidveis conduziram a
taxa de progresso da ferrugem no campo.

As varidveis mais importantes, explicativas das epidemias da ferrugem do cafeeiro, foram a temperatura média
nos periodos de molhamento foliar, a carga pendente de frutos, a média das temperaturas maximas didrias no periodo de
incubacdo e a umidade relativa do ar.
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