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RESUMO: O presente trabalho teve por objetivo avaliar o potencial das redes neuronais como método
aternativo aos sistemas fundamentais para descrever a epidemia de ferrugem, uma das principais causas
de perdas na cultura do café. As redes foram elaboradas com dados de incidéncia da ferrugem do cafeeiro
coletados em Lavras-MG, no periodo de 13/02/98 a 20/04/2001, e variaveis climaticas. Para construgdo
das redes, as variaveis climaticas foram selecionadas pela andlise de regresséo “stepwise” ou pelo sistema
Braincd™, o qual foi utilizado no desenvolvimento das redes. Séries temporais também foram
empregadas na elaboracdo de redes. Foram testadas 59 redes e 26 modelos de regressdo. A escolha dos
melhores modelos foi baseada nos menores valores do quadrado médio do desvio (QMD) e erro médio de
previsdo (EMP). Para os modelos gjustados pela regressdo, também foi considerado o maior valor do
coeficiente de determinacdo (R?). O melhor modelo de rede neuronal apresentou QMD = 4,36 e EMP =
2,43% e incluiu as variaveis. temperatura média, dias com precipitacdo, umidade relativa do ar e
insolagdo, defasadas 30, 45, 60 e 60 dias, respectivamente. O melhor modelo gustado pela andlise de
regressdo foi desenvolvido com 29 variaveis climéticas selecionadas na elaboragcdo de rede e apresentou
EMP = 6,58%, QMD = 4,36 e R?> = 0,80. As redes neuronais elaboradas a partir de séries temporais
também foram adequadas para descrever a epidemia. As observacBes da incidéncia das cinco semanas

anteriores resultaram em um modelo com EMP = 7,01% e QMD = 3,95.
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DEVELOPMENT OF NEURON NET TO DESCRIBE THE COFFEE RUST EPIDEMIC

ABSTRACT: The present work had for objective to evaluate the potential of the neural networks (NN) as
alternative method to the basic systems to describe the rust epidemic, one of the main causes of lossin the
coffee crop. The NN had been elaborated from data of coffee rust collected in Lavras — MG, between
13/02/98 a 20/04/2001 and climatic variable. The NN had been built with climatic variable selected by the

"stepwise" regression analysis or by the Braincel™™ system, which was used in the development of the
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networks. Time series had been aso used in the elaboration of networks. 59 networks and 26 models of
regression had been tested. The choice of the best models was based on the lesser values of the mean
square deviation (MSD) and mean prediction error (MPE). For the regression models aso the biggest
value of the determination coefficient was considered (R?). The best model of neural network presented
MSD = 4,36 and MPE =2.43% and included the variable: mean temperature, days with precipitation,
relative humidity of air and insolation, on the 30, 45, 60 and 60 days before the occurrence, respectively.
The best regression model was developed with 29 selected climatic variable in the network elaboration
and presented MPE =6.58%, MSE=4,36 and R’=0,80. The elaborated neural networks from time series
had been also adjusted to describe the epidemic. The dates of the incidence of the four previous fortnight
resulted in amodel with MPE =7,01% and MSD =3,95.

Key words: artificia intelligence, epidemiology, Coffea arabica, neural network.

INTRODUCAO

A producdo mundial de café é avaliada em torno de 95 milhfes de sacas, 0 que movimenta cerca
de US$15 bilhdes por ano (Mendes & Guimardes, 1997). O Brasil, devido & condicOes favoravels a
cultura, tornou-se 0 maior produtor e exportador mundial, posi¢do que ocupa desde o século X1X, tendo
exportado no ano de 1999 23,02 milhdes de sacas de 60 kg (Silva-Acuia et a., 1998; Agrianual, 2001). A
ferrugem é a principal doenca em Coffea arabica, aqual constitui aproximadamente 75% da érea plantada
(Mendes & Guimaraes, 1997; Zambolim et al., 1997). As perdas decorrentes dessa doenca podem chegar a
30% se nenhum controle for adotado, causando prejuizos de US$1-2 bilhdes anualmente (Kushalappa,
1989; Zambolim et a., 1997).

Com o objetivo de melhor entender o comportamento epidemiolégico da doenga, foram
desenvolvidos aguns sistemas fundamentais ou explicativos, que se baseiam nos estudos das relagtes das
condicdes hiolégicas e de meio ambiente que governam a interagdo patdgeno-hospedeiro (Akutsu, 1981,
Kushalappa et a., 1984; Sierras & Montoya-Restepro, 1993). Uma aternativa aos model os desenvolvidos
pelos métodos mateméticos-padrdo, embora ainda pouco utilizadas em fitopatologia, s8o as redes
neuronais, as quais apresentam grande potencial no reconhecimento de padrfes e previsdo de séries
temporais, por oferecerem um método flexivel e mais préximo dos processos hioldgicos, podendo ser
empregado na previsdo e smulagdo de doencgas (Pozza, 1998). As redes neuronais sd0 sistemas de
inteligéncia artificial capazes de smular o funcionamento do cérebro humano, através de “mecanismos de
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aprendizado”, apresentando a capacidade de aprender e a possibilidade de serem treinadas para uma
determinada situacdo de interesse (Mizubuti et al., 1994; Olson & Sequeira, 1995; Pozza, 1998).
Empregadas nas mais diversas areas de conhecimento, na agropecuéria, as primeiras aplicagdes das redes
neuronais datam do inicio da década de 90, sendo empregadas como ferramentas para identificar fungos
apodrecedores de madeiras (Morris et al., 1992), em sistema de identificacéo de imagens de raizes no solo
(Nater et al., 1992), na classificagdo, por olhos mecanicos, de ovos destinados & incubagdo (Das & Evans,
1992) e no controle de nutrientes em culturas hidroponicas (Honjo & Takakura, 1991). Em fitopatologia,
as redes neuronais foram aplicadas para quantificar e prever ocorréncia de doengas, como também na
descricdo de epidemias. Assim, uma RN foi usada por Ruan et a. (1998) para quantificar o percentual de
mancha de giberela (Giberrella zeae — Fusarium graminearum), com base nas caracteristicas de cor e
textura de amostras de trigo. De Wolf & Franel (2000) avaliaram a utilizagdo de redes neuronais para
previsdo de ocorréncia da mancha amarela (Pyrenophora tritici-repentis) e da mancha de Stagonospora
(Phaeosphaeria nodorum) em trigo. A aplicabilidade de redes neuronais foi testada por Mizubuti et al.
(1994) para descrever a epidemia de ferrugem do feijoeiro (Uromyces appendiculatus) e por Pozza (1998)
para previsao e descricao de epidemias de vassoura-de-bruxa (Crinipelis perniciosa) em cacaueiro. Assm,
considerando os resultados al cangados em diversos patossistemas e aimportancia da ferrugem do cafeeiro,
0 presente trabalho teve como objetivo avaliar as redes neuronais como método potencial para descrever a

epidemia dessa doenca.

MATERIAL E METODOS

Os dados de incidéncia de ferrugem utilizados foram os mesmos obtidos por Taamini (1999),
Boldini"? (nd0 publicados) e Santos (ndo publicados), referentes a avaliagbes quinzenais realizadas no
periodo de 13/02/98 a 20/04/2001, em cafezal formado com a cultivar Acaia Cerrado MG1474, instalado
no campus da Universidade Federal de Lavras — MG. Como “inputs’ foram utilizados os dados climéticos
diarios, a partir de 60 dias antes do inicio das avdiagtes, das varidveis climéticas. PP = precipitagdo, em
mm; UR = umidade relativa média do ar, em %; IN = horas de insolagcdo; Tma = temperatura maxima;
Tme = temperatura média; e Tmi = temperatura minima. Foram calculadas as médias dos ultimos 15, 30,
45 e 60 dias que antecederam as avaliagOes da incidéncia de ferrugem, exceto precipitacdo, para a qua foi
calculado o vaor total no periodo. Também foram calculadas as variaveis nimero de dias com e sem
precipitacdo pluviométrica (DCP e DSP, respectivamente). Foi introduzida nos modelos a variavel
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producdo (PD), a qual assumiu valores zero (0) para a planta sem frutos ou um (1) com frutos. Para
construcéo das planilhas e organizacdo dos dados, utilizou-se o programa Microsoft® Excel-97 (Microsoft
Corp.) para Windows 98 (Microsoft Corp.).

Na avdiacdo das varidvels, empregou-se a andlise de regressdo multipla e redes neuronais
desenvolvidas com o “software” BRAINCEL™ (Promissed Land Tec., Inc.), versdo 3.0, executado em
microcomputador compativel com padréo IBM-PC, Pentium 350 Mhz, e 64 Mb de meméria RAM. Foram
construidos modelos para cada periodo de defasagem, os quais foram submetidos a dois procedimentos.
No primeiro, foram utilizadas todas as variaveis para treinamento de uma rede neuronal, empregando-se
as opcoes dadas pelo sistema, de procura da melhor rede e dos melhores “inputs’. Assm, a camada de
entrada foi formada pelas variaveis independentes (PPys, IN1s, Tmeys, €tc), e a de saida, pela variavel
dependente Incidéncia de Ferrugem. Na busca da melhor rede, foi definido o nimero de camadas
intermediarias entre 1 e 6, sendo 0 nimero de elementos de processamento (EP) ou neurbnios artificiais
dessas camadas definidas pelo proprio sistema. Definido os melhores “inputs’, estes foram organizados
em nova planilha para o teste da rede e para a andlise de regressdo multipla. As variaveis selecionadas pela
RN foram submetidas aandlise de regressdo, utilizando-se 0 seguinte modelo:

Y =by + biV1is + boV2i5 + ... bgV95

em que a varidvel dependente Y € aincidéncia de ferrugem; V1, V2... s80 as variaveis, no maximo nove,
selecionadas pela rede neuronal; e by, by, ..., by S80 0s coeficientes de regressdo parcia. No segundo
procedimento, foram selecionadas as variaveis que expressam a incidéncia de ferrugem, por meio da
andlise de regressdo multipla “ Stepwise”, utilizando-se modelo semehante ao anteriormente descrito. As
variaveis mantidas no modelo foram ent&o utilizadas para treinamento de rede neuronal. Nesse caso foram
definidas duas camadas intermediérias, contendo seis e trés EP, e erro de previsdo de 5%. Também foram
construidos model os para todos os periodos em conjunto, agrupando-se as variaveis climéticas dos quatros
periodos antecedentes a avaiacdo (15, 30, 45 e 60 dias antes), as quais foram empregadas para
treinamento de rede, utilizando-se o procedimento de procura de melhor rede e de melhores “inputs’,
conforme anteriormente descrito, como também a selecdo das melhores varidvels por meio da regressdo
“Stepwise”. Na avdiacdo das varidveis selecionadas pela RN, foi utilizado o seguinte modelo de
regressao:
Y=bg + b;PD + b,PPy5 + ... b33sDSPg
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Para as séries temporais utilizou-se um modelo recursivo, conforme descrito por Pozza (1998), no
gual a atua incidéncia de ferrugem (“output”) seria explicada pela ocorréncia observada nas avaliagdes
anteriores. As observacGes empregadas na construcdo dessas redes também foram avaliadas pela andlise
de regressio, sendo as melhores equacBes selecionadas pelo coeficiente de determinacio (R%) e pela
significancia do teste F (P < 0,05 e P < 0,01). Para a escolha das melhores redes, empregou-se o erro
médio de previsdo (EMP) e o quadrado médio dos desvios (QMD):

EMP (%) = &;" (Xoss. — XcaLc)*100/(Xogs. +1)

n

QMD = &;" (Xogs. - Xcarc)’

n

em que &;" é o somatdrio de i até n; Xogs, 0 valor daincidéncia de ferrugem observada no campo; Xcaic.
o valor calculado pela equagdo de regressdo ou rede neuronal; e “n”, o nimero de observagdes. O EMP e 0

QMD também foram empregados para comparagdo entre a regressao linear e as redes neuronais.
RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de pesquisa automética das melhores redes e varidves, redlizada pelo Braincel ™,
demandou tempo, sendo gastos de 20 a 30 minutos para cada um dos periodos. Apesar disso, o tempo de
treinamento de cada rede foi pequeno, variando de 1 a 20 segundos, como também o foi o nimero de
ciclos, o qual n&o passou de 2.543. A topologia das redes foi relativamente simples, com apenas uma
camada intermediaria com no maximo quatro neurbnios artificiais (6-4-0-1). Os coeficientes de
determinacdo (R?) dos modelos ajustados pela andlise de regressdo, para cada periodo, foram
relativamente baixos, variando de 0,54 para o intervalo de 15 dias a 0,63 para o de 60 dias (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 - Incidéncia de ferrugem: comparagéo entre redes neuronais e andlise de regressao das variaveis selecionadas pela
RN, para cada periodo antecedente a avaliagéo

Intervalo Regresso Redes Neuronais

de tempo QME R EMP(%) QMD EMP(%) QMD
15 14,69 0,57 35,01 14,39 9,46 7,06
30 14,46 0,57 32,05 14,12 12,0 9,68
45 12,31 0,64 25,82 12,06 24,33 5,69
60 12,56 0,63 26,23 12,34 39,49 9,19

©) = P < 0,01; QME = quadrado médio do erro; EMP= erro médio de previsio; QM D= quadrado médio dos desvios.
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As redes neuronais construidas com as variaveis selecionadas pela andlise de regressdo multipla
“stepwise” apresentaram topologia mais complexa que as anteriores, com duas camadas intermediarias
formadas no maximo por seis e trés neurbnios artificiais, respectivamente (4-6-3-1). Também foram, em
relacdo & regressdes, mais eficientes na previsdo da incidéncia de ferrugem, pois apresentaram menores
EMPs e QMDs (Tabela 2). A incidéncia de ferrugem foi mais bem explicada pela rede neurona treinada
com as varidvels climéticas umidade relativa (UR), horas de insolagdo (IN), temperatura minima (Tmin),
mais a variavel producdo (PD), relativas ao periodo de 30 dias anteriores a avaliagdo, selecionadas pela
analise de regressao “ stepwise”. Essa rede apresentou EMP = 2,44% e QMD = 7,81 (Tabela 2).

Tabela 2 - Incidéncia de ferrugem: comparagao entre regressdo e redes neuronais elaboradas com as varidveis selecionadas na
andlise de regressao “ stepwise”, para cada periodo antecedente a avaliagdo

Intervalo Rearessdo Redes Neuronais
de tempo QME R? EMP QMD EMP QMD
15 15,57 0,54 37,17 15,34 1,18 12,36
30 14,40 0,58" 31,72 14,18 2,44 7,81
45 13,50 0,60 28,52 13,30 12,24 8,53
60 13,84 0,59" 28,75 13,64 18,49 8,32

Y= P<0,01; QME = quadrado médio do erro; EMP= erro médio de previsio; QM D= quadrado médio dos desvios.

Para os modelos gjustados com as variaveis de todos os periodos em conjunto, foram selecionadas
apenas as variavels Tmesy, DCPys, URso € INgo. Na selegdo das melhores varidveis feita pelo programa
Braincel ™, foram excluidas apenas as variaveis Tmaus, DCPss e DSPg. O modelo ajustado pela regressdo
linear apresentou o maior coeficiente de determinacdo (R? = 0,82), embora tenha apresentado EMP
relativamente ato (Tabela 3). A rede neurona desenvolvida com as variaveis selecionadas por esse
model 0 apresentou os menores QMD (4,36) e EMP (2,43%) (Figura 2).

Tabela 3 - Incidéncia de ferrugem: comparagéo entre andlise de regressdo e redes neuronais, em todos os periodos antecedentes

aavaiagdo
Selecéo Regressdo Redes Neuronais
Varidveis QME R EMP(%) QMD EMP(%) QMD
Stepwise 5,56 0,82 20,06 4,98 2,43 4,36
Braincel 6,40 0,80 6,59 2,53 7,31 5,81

)= P<0,01; QME = quadrado médio do erro; EMP= erro médio de previsao; QM D= quadrado médio dos desvios.

As séries temporais avaliadas apresentaram resultados satisfatorios. Das cinco redes treinadas, 0
menor QMD foi obtido empregando-se os dados referentes a incidéncia de ferrugem das cinco quinzenas
anteriores a avaliagdo, e o menor EMP, com os dados de quatro quinzenas (Tabela 4). Os modelos

gjustados pela andlise de regressdo apresentaram coeficiente de determinagdo crescente em funcdo do
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aumento do nimero de quinzenas incluidas. Os QMs e EMPs foram altos, quando comparados com os das
redes. A melhor rede para a descrigdo daincidéncia da ferrugem foi a construida com os dados de incidéncia
das quatro quinzenas anteriores (Figura 3), a qual apresentou QMD = 3,95 e EMP = 4,72%. A melhor rede
para previsdo da incidéncia de ferrugem foi a elaborada com as variaveis Tmesy, DCPss, URgo € INgo,
selecionadas pela regressdo de andlise mlltipla “stepwise” (Tabela 4). A varidvel Tmeyy apareceu na
maioria das redes elaboradas. Ribeiro et a. (1978) demonstraram que a temperatura afeta as diferentes
fases do ciclo das relacOes patdgeno-hospedeiro. Assim, a temperatura 6tima para a germinacéo dos
uredosporos de Hemileia vastatrix é de 21°C a 23,7 °C (Nutman et a., 1963; Montoya et a., 1974,
Akutsu, 1981). O periodo de incubacdo e o periodo latente também sdo influenciados pela temperatura,
podendo variar de 29 a 62 dias e de 38 a 70 dias, respectivamente (Kushalappa & Chaves, 1980). Silva-
Acuha et al. (1998), utilizando andlise de trilha, identificaram temperatura entre 21 e 26°C e molhamento
foliar noturno como explicativas da taxa de infeccdo da ferrugem para a regido de Patrocinio-MG. A
inclusdo no modelo das varidveis DCPss € URgy pode ser justificada pela necessidade da presenca de &gua
livre para germinacéo dos esporos (Nutman & Roberts, 1963; Kushaappa & Eskes, 1989; Silva-Acuiia et
al., 1998) e pela influéncia da chuva na disseminagéo dos uredosporos (Chaves et al., 1970; Martinez et
al., 1975). A presenca da variavel INgo no modelo pode ser justificada pelos resultados obtidos nos
trabalhos realizados por Nutman et a. (1963) e Montoya & Chaves (1974), os quais demonstraram que a
germinacdo dos esporos € maxima na auséncia de luz, intermediéria na presenca de luz difusa e nula sob
luz direta. As redes neuronais apresentaram resultados satisfatorios para previsdo da ferrugem a partir de
séries temporais (Tabela 7). Praticamente ndo hd, na &ea de fitopatologia, trabahos relativos a
desenvolvimento de redes neuronais com dados de séries temporais. Pozza (1998) utilizou redes neuronais
para descrever a producdo de basidiocarpos de Crinipellis perniciosa a partir de séries temporais. As redes
desenvolvidas ndo apresentaram resultados satisfatérios, com altos valores para o erro médio de previsao.
Os resultados demonstram ser as redes neuronais uma ferramenta alternativa para explicar a epidemia de
ferrugem do cafeeiro. No entanto, mais estudos séo necessarios para aprimorar 0 modelo, como diferentes
combinactes de varidvels, inclusdo de outras, utilizagdo de dados de outras regifes e emprego de maior
numero de dados.
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Incidéncia (%)

20

Data

‘—0— Observado —#— Rede —#— Regresséo ‘

Figura 2 - Incidéncia de ferrugem observada e prevista por rede neuronal e regressao linear, em funcdo de Tmesg, DSPys, URg

€ INgo,

Tabela 4 - Incidéncia de ferrugem: comparacdo entre andlise de regressdo e redes neuronais, em funcéo da
ocorréncia anterior (série temporal)

Intervalo Regressdo Redes Neuronais
de tempo QME RZ EMP(%) OMD EMP%) QMD
15 8,19 0,75 34,66 7,84 24.75 8,31
15e30 5,04 0.84" 20,56 20,56 25,69 4,39
15,30 e 45 4,72 0,86 16,96 4,3 40.78 6.67
15,30,45 e 60 4,62 0,86 15,05 4,08 4,72 3.95
15,30,45,60 e 75 4,49 0,87 14,74 3,85 7,01 2,82
)= P<0,01; QME = quadrado médio do erro; EMP= erro médio de previsio; QM D= quadrado médio dos desvios.

Incidencia (%)

DATA

| —e— REDE —#— OBSERVADO =—#—REGRESSAO |

Figura 3 - Incidéncia de ferrugem observada e prevista por rede neurona e regressdo linear, em funcdo da ocorréncia
observada nas cinco quinzenas anteriores a avaliagdo (série temporal).
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CONCLUSOES

A utilizagdo conjunta da andlise de regressdo multipla “stepwise” e redes neuronais possibilitou o
desenvolvimento de modelos de redes adequadas para descrever a epidemia de ferrugem do cafeeiro, a
partir de dados climaticos. O melhor modelo de rede neuronal incluiu as varidveis. temperatura média,
dias com precipitagdo, umidade relativa do ar e horas de insolagdo, defasadas 30, 45, 60 e 60 dias,
respectivamente.

As redes neuronais desenvolvidas a partir de séries temporais também foram adequadas para
descrever a epidemia. As observacOes da incidéncia das quatro e cinco quinzenas anteriores resultou em
um modelo com menores erro médio de previsdo e quadrado médio do desvio.
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