DESCRICAO DA EPIDEMIA DA FERRUGEM DO CAFEEIRO
COM REDES NEURONAIS*

AUGUSTO CARLOS S. PINTO'**, EDSON A. POZZA?, PAULO E. DE SOUZA% ADELIA A. A. POZZA?,
VIVIANE TALAMINI?, JULIANA M. BOLDINI?, FLORISVALDA S. SANTOS?

nstituto Mineiro de Agropecuaria, Av. dos Andradas, 1220, CEP 36120-010, Belo Horizonte-MG,
*Departamento de Fitopatologia, e-mail: eapozza@ufla.br; *Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras, Cx. Postal 37, CEP 37200-000, Lavras, MG, fax (35) 3829-1283

(Aceito para publicagdo em 25/06/2002)

Autor para correspondéncia: Edson A. Pozza

PINTO, A.C.S., POZZA, E.A., SOUZA, PE., POZZA, A.A.A., TALAMINLYV., BOLDINI, J.M. & SANTOS, F.S. Descri¢do da epidemia da
ferrugem do cafeeiro com redes neuronais. Fitopatologia Brasileira 27:517-524. 2002.

RESUMO

O presente trabalho avaliou o potencial das redes neuronais
como método alternativo aos sistemas fundamentais para descrever
a epidemia da ferrugem do cafeeiro (Coffea arabica). As redes
neuronais foram elaboradas com dados da incidéncia da ferrugem
do cafeeiro, coletados em Lavras de 13/02/1998 a 20/04/2001. As
variaveis climaticas precipitacdo, nimero de dias com ¢ sem
precipitagdo pluvial, umidade relativa média do ar, horas de inso-
lagdo, temperaturas maxima, média e minima, lamina de agua de
irrigagdo e producdo foram utilizadas para construir as redes e
elaborar equacdes de regressdo. Essas variaveis foram selecionadas
pela andlise de regressdo ‘stepwise’ ou pelo sistema Braincelll.
Séries temporais da incidéncia da doenga também foram empregadas
na elaboragao de redes. Foram testadas 59 redes e 26 modelos de
regressdo. A escolha dos melhores modelos baseou-se nos menores
valores do quadrado médio do desvio (QMD) e erro médio de

previsdo (EMP). Para os modelos ajustados pela regressdo, também
foi considerado o maior valor do coeficiente de determinagdo (R?).
O melhor modelo de rede neuronal apresentou QMD=3,43 ¢
EMP=1,17% e incluiu as variaveis temperatura minima, umidade
relativa do ar, produgéo e insolagdo, coletadas 30 dias antes da data
de avaliagdo. O melhor modelo ajustado pela analise de regressao
foi desenvolvido com 29 varidveis climaticas selecionadas na
claboragdo da rede e apresentou EMP=6,58%, QMD=4,36 ¢
R?=0,80. As redes neuronais elaboradas a partir de séries temporais
também foram adequadas para descrever a epidemia e tém grande
possibilidade de emprego para descrever epidemias. As observagdes
da incidéncia das quatro quinzenas anteriores resultaram em um
modelo com EMP=4,72% ¢ QMD=3,95.

Palavras-chave adicionais: inteligéncia artificial,
epidemiologia, Hemileia vastatrix, Coffea arabica.

ABSTRACT
Description of epidemics of coffee rust with neural networks

The objective of this paper was to evaluate the potential of
neural networks (NN) as an alternative method to the basic
epidemiological approach to describe epidemics of coffee rust. The
NN was developed from the intensities of coffee (Coffea arabica)
rust along with the climatic variables collected in Lavras-MG
between 13 February 1998 and 20 April 2001. The NN was built
with climatic variables that were either selected in a stepwise
regression analysis or by the Braincell system, software for NN
building. Fifty-nine networks and 26 regression models were tested.
The best models were selected based on small values of the mean
square deviation (MSD) and of the mean prediction error (MPE).

For the regression models, the highest coefficients of determination
(R?) were used. The best model developed with neural networks
had an MSD of 4.36 and an MPE of 2.43%. This model used the
variables of minimum temperature, production, relative humidity
of the air, and irradiance 30 days before the evaluation of disease.
The best regression model was developed from 29 selected climatic
variables in the network. The summary statistics for this model were:
MPE=6.58%, MSE=4.36, and R?>=0.80. The elaborated neural
networks from a time series also were evaluated to describe the
epidemic. The incidence of coffee rust at four previous fortnights
resulted in a model with MPE=4.72% and an MSD=3.95.

INTRODUCAO

O café (Coffea arabica L.) é a principal “commodity”
de exportagdo do Brasil (Agrianual, 2001) e a ferrugem
ocasionada por Hemileia vastatrix Berk & Br. constitui a

* Parte da Tese de Doutorado do primeiro autor. Universidade Federal de
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principal doenga do cafeeiro (Mendes & Guimaraes, 1997;
Zambolim et al., 1997; Juliatti & Silva, 2001). As perdas devido
a essa doenga podem chegar a 30% da produgdo se nenhuma
medida de controle for tomada, causando prejuizos em torno
de USS$ 1 a 2 bilhGes anualmente (Kushalappa & Eskes, 1989;
Zambolim et al., 1997).

Para melhor entender a epidemia da doenga, foram
desenvolvidos sistemas fundamentais ou explicativos (Akutsu,

517



A.C.S. Pinto et al.

1981; Kushalappa et al., 1984). Tais sistemas basearam-se nos
estudos das relagoes das condi¢des bioldgicas e de ambiente,
as quais governam a interagdo patégeno-hospedeiro. Uma
alternativa aos modelos desenvolvidos por métodos
matematicos, embora ainda pouco utilizada em fitopatologia,
sdo as redes neuronais (RN). Elas apresentam grande potencial
no reconhecimento de padroes e previsao de séries temporais,
por oferecer método flexivel e mais proximo dos processos
biologicos (Zahedi, 1991; Silva & Silva, 1995; Turban, 1995;
Pozza, 1998). O maior ajuste aos sistemas biologicos ¢ devido a
capacidade de detectar pequenas mudangas no comportamen-
to do sistema, por exemplo a mudanga na taxa de progresso
de uma série temporal, fato comum em epidemiologia botanica
(Pozza, 1998). As RN sdo sistemas de inteligéncia artificial
capazes de simular os mecanismos de aprendizado do cérebro
humano (Mizubuti et al., 1994; Pozza, 1998; Pozza et al.,
1999). Sao constituidas por neurdnios artificiais ou elementos
de processamento. As redes apresentam-se divididas em
camadas de entrada, intermediaria ¢ de saida. Na camada de
entrada os elementos de processamento sdo chamados de ‘input’
e na de saida de ‘output’. O conjunto de observacdes ou os
dados coletados a partir de um fendmeno deverao ser divididos
em cerca de 75% para treinar e 25% para validar as RN
desenvolvidas (Turban, 1995).

Empregadas nas mais diversas areas de conhecimento,
as primeiras aplicagdes das RN na agropecudria datam do inicio
da década de 1990. Foram empregadas como ferramentas para
identificar fungos apodrecedores de madeira (Morris et al.,
1992), em sistema de identificagdo de imagens de raizes no
solo (Nater et al., 1992), na classificagdo, por olhos mecénicos,
de ovos destinados a incubacdo (Das & Evans, 1992) e no
controle de nutrientes em culturas hidroponicas (Honjo &
Takakura, 1991).

Em fitopatologia as RN foram aplicadas para quanti-
ficar e prever doengas, como também descrever epidemias.
Assim, uma RN foi usada por Ruan et al. (1998) para
quantificar o porcentual de sementes de trigo (Triticum aestivum
L.) com a mancha de giberela [Giberella zeae (Schwein.)
Petch]. Um total de 55 caracteristicas de cor e textura foi
extraido de imagens capturadas por um sistema de olhos
mecanicos (“Machine Vision” - MV). Para treinar e validar
as redes foram utilizadas 142 e 38 amostras, respectivamente,
com niveis de infec¢do variando de 0 a 41%. As amostras
também foram avaliadas por trés especialistas. A porcentagem
de sementes infetadas, estimada pela RN/MYV, apresentou um
coeficiente de correlagdo de 97% com os valores reais das
amostras, sendo mais acurada em comparagao aos especialistas.

De Wolf & Francl (2000) utilizaram as RN para prever
a ocorréncia da mancha amarela [ Pyrenophora tritici-repentis
(Died.) Drechs.] e da mancha de Stagonospora
[Phaeosphaeria nodorum (E. Muller) Hedjaroude] em trigo.
Foram correlacionados os dados dos periodos de infecgao
dos patogenos em plantas suscetiveis com temperatura,
umidade relativa, duragdo do molhamento foliar, precipitagdo
e crescimento em graus dias acumulados, medidos em campo
no periodo de 1993 a 1998. Foram observados 202 periodos
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favoraveis a ocorréncia de doengas. Desse total, 152 foram
usados para treinar a rede, sendo os demais empregados na
validacdo. Os melhores modelos de RN classificaram
corretamente 82% e 84% dos periodos de incidéncia de
mancha amarela e mancha de Stagonospora, respectivamente.

A aplicabilidade de RN para descrever a epidemia de
ferrugem do feijoeiro [Uromyces appendiculatus (Pers.)
Unger] foi testada por Mizubuti et al. (1994). Os componentes
de resisténcia (periodo latente médio, freqiiéncia de infecgdo,
didmetro de pustulas e intensidade de esporulag@o), avaliados
em 18 cultivares de feijao (Phaseolus vulgaris L.), foram
utilizados como dados de entrada da rede (‘inputs’); como
dados de saida (‘output’), a area abaixo da curva de progresso
da doenga (AACPD) e a taxa de progresso (K our). A precisao
entre os dados estimados pelas RN e os observados em campo
foi de 0,99 e 0,92, para K e AACPD, respectivamente, com
tolerancia de 0,05.

O potencial de aplicag@o das RN para descrever a epide-
mia da vassoura-de-bruxa [Crinipelis perniciosa (Stahel)
Singer] em cacaueiro (Theobroma cacau L.) foi estudado por
Pozza (1998), utilizando dados coletados em Altamira - PA, entre
janeiro de 1986 e dezembro de 1987. A partir de 16 variaveis
climaticas, producéo de basidiocarpos e intensidade da doenga,
foram construidas 100 RN e testados 37 modelos de regressao.
A melhor RN foi aquela construida com 11 variaveis climaticas
na nona semana anterior a ocorréncia da intensidade da doenga.
Pela comparagao dos quadrados médios dos desvios (QMD) e
erro médio de previsdo (EMP), as RN descreveram a doenga
com maior eficiéncia, quando comparadas com as equagdes de
regressao, principalmente para a intensidade da doenga. Para
descrever a produgédo de basidiocarpos, a RN construida com a
variavel durag@o da precipitagdo pluvial, em horas (DPPT),
apresentou o menor EMP (12,56%).

Assim, considerando os resultados alcangados em outros
patossistemas, a importancia da ferrugem do cafeeiro, a
flexibilidade das RN em ajustar dados a partir de sistemas
dindmicos, de ajustar melhor os dados estimados aos observados
e de reduzir erros de previsdo, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar as redes neuronais para descrever a epidemia
da ferrugem do cafeeiro.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados foram coletados por Talamini (1999)
referentes a avaliagdes quinzenais da incidéncia da ferrugem
no periodo de 13/02/1998 a 20/04/2001. O experimento foi
conduzido em area experimental da Universidade Federal de
Lavras, localizada em Lavras, MG, em altitude de 918 m,
latitude sul de 21°14' e longitude oeste de 45°00'. Foi avaliada
a incidéncia da doenga em oito folhas por planta, quatro de
cada lado, no ter¢o médio da planta, no 3° ou 4° par de folhas
dos ramos plagiotropicos, totalizando oito plantas por parcela.
A cultivar avaliada foi a Acaia Cerrado MG 1474, espacamento
de 3,0 m entre linhas e 0,60 m entre plantas. No inicio da
avaliacdo, as plantas estavam com um ano e dois meses de
idade. O experimento foi implantado, com quatro repeti¢oes,

Fitopatol. bras. 27(5), set - out 2002



Descrigdo da epidemia da ferrugem do cafeeiro com redes neuronais

para avaliar a influéncia de cinco laminas de irrigagao (0, 40,
60, 80 e 100% da evaporacdo do tanque classe A) e trés
parcelamentos de adubacgao (trés, seis e nove vezes) na
intensidade da ferrugem e produgao do cafeeiro.

Os dados climaticos, a partir de 60 dias antes do inicio
das avalia¢des foram coletados, diariamente, na estagao clima-
tologica da UFLA. Foram obtidos os dados de precipitagdo
em mm (PP), umidade relativa média do ar, em % (UR), horas
de insolacdo (IN), temperaturas maxima (Tma), média (Tme)
e minima (Tmi), em °C.

A partir desses dados foram calculadas as médias dos
ultimos 15, 30, 45 e 60 dias anteriores as avaliagdes da
incidéncia de ferrugem. Para precipitagdo, foi calculado o
somatorio nos periodos. Também foram calculadas as
variaveis: numero de dias com (DCP) e sem precipitagao
pluvial (DSP). Para identificar as variaveis, foram utilizados
indices referentes aos periodos anteriores a avaliagdo da
incidéncia da ferrugem, por exemplo PP, IN, e Tme,.. Foi
introduzida nas RN e nos modelos de regressdo a variavel
produgao (PD), a qual assumiu valores zero (0) para as plantas
antes do inicio da producdo e um (1) em fase de produgao.

Desenvolvimento das redes neuronais e analise de regressiao
multipla

As RN foram desenvolvidas com o ‘software’
BRAINCELO (Promissed Land Tecnologies, Inc.), versao 3.0,
executado em microcomputador compativel com padrao IBM-
PC, processador de 350 Mhz e 64 Mb de memoéria RAM. O
erro de previsdo da rede foi estipulado em 5%. O BraincellJ
selecionou as varidveis com melhor ajuste para as redes
neuronais. Para isso foram fornecidos ao programa o niimero
maximo de camadas intermediarias (1 a 6) ¢ o erro maximo
de 5% durante o treinamento ou aprendizado da rede. O
nimero de elementos de processamento foi definido pelo
programa, sempre com o objetivo de encontrar o menor erro.
O algoritmo utilizado no treinamento da rede foi o
“backpropagation’. Na expectativa de encontrar melhor ajuste
das variaveis nas equagdes de regressdo e, também nas redes,
as variaveis selecionadas na analise de regressdo foram
utilizadas para construir RN e vice-versa.

Com o objetivo de comparar as RN com modelos expli-
cativos foram desenvolvidas equagdes de regressdo multipla.
As variaveis dependentes e independentes utilizadas em cada
modelo serdo descritas a seguir. Na andlise de regressdo as
variaveis foram selecionadas no procedimento ‘stepwise’. As
variaveis selecionadas deveriam ser significativas a 5% de proba-
bilidade pelo teste t. As melhores equagdes de regressao foram
selecionadas pelo coeficiente de determinagdo (R?) e pela
significancia da regressdo no teste F (P £0,05 ¢ P £0,01).

Para a escolha das melhores redes e para comparar as
RN com as equagdes de regressao foram empregados o erro médio
de previsdo (EMP) e o quadrado médio dos desvios (QMD):

(Xobs - Xcalc )* 100

(X obs T 1)
n

EMP(%)= Z
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i

emque ) "€ osomatorio deiatén; X, € o valordaincidéncia

da ferrugem; X , o valor calculado pela equagdo de regressdo
> eale

ou rede neuronal e “n” o nlimero de observagdes.

Redes neuronais e analise de regressao para descrever a
incidéncia da ferrugem, utilizando varidveis climaticas
selecionadas aos 15, 30, 45 e 60 dias antes da avaliacao da
doenca

Foram desenvolvidas RN e construidos modelos de
regressdo para cada periodo anterior a avaliagdo da doenga,
ou seja, 15, 30, 45 e 60 dias, os quais foram submetidos a
dois procedimentos. No primeiro foram utilizadas todas as
variaveis para treinar a RN, empregando-se as opg¢des dadas
pelo sistema de procura da melhor rede e das melhores
variaveis de entrada ou ‘inputs’. Assim, a camada de entrada
foi formada pelas variaveis climaticas mais a de produgao
(independentes) citadas anteriormente e a de saida ou ‘output’,
pela variavel dependente “incidéncia da ferrugem” (Figura
1). Nessa fase, foram utilizados os valores de incidéncia da
ferrugem correspondentes aos niveis do fator experimental
“lamina de irrigag¢@o”, totalizando cinco observagdes em cada
data de avaliagdo. Definidos os melhores ‘inputs’, esses foram
organizados em nova planilha para a analise de regressdo
multipla e para o teste da rede.

Tanto para elaborar os modelos de regressdo multipla
quanto para construir as redes, em cada, avaliagcdo foram
obtidos quatro valores de incidéncia da doenga. A partir dai
foram utilizados 75% dos dados para treinar a rede (fase de
aprendizado) e 25% para validar os modelos.

Para avaliar a influéncia das variaveis selecionadas
pela RN sobre a incidéncia da ferrugem, utilizou-se o seguinte
modelo de regressao:

Y:bo +b1V115 +b2V215 +...+b9V;115

A variavel dependente Y ¢ a incidéncia da ferrugem;
V1, V2..., 530 as variaveis, no maximo nove (PP, UR, IN,....n),
selecionadas pela RN e b, b,, ..., b, sdo os coeficientes de
regressao parcial.

No segundo procedimento, foram selecionadas as
variaveis independentes por meio da analise de regressdo
multipla ‘stepwise’, utilizando modelo semelhante ao anterior.
As variaveis mantidas no modelo foram entdo utilizadas para
treinar as novas RN. Nesse caso, foram definidas duas camadas
intermediarias, contendo seis e trés eclementos de
processamento.

Redes neuronais e analise de regressao para descrever a
incidéncia da ferrugem, utilizando simultaneamente
variaveis climaticas selecionadas aos 15, 30, 45 e 60 dias
antes de avaliar a doenca

Também foram desenvolvidos modelos para analise
conjunta de todos os periodos, ou seja, avaliando todas as
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variaveis coletadas aos 15, 30, 45 e 60 dias antes de avaliar a
incidéncia da doenca. O procedimento de selecdo das variaveis
foi idéntico ao anterior. Selecionaram-se variaveis a partir da
regressdo ‘stepwise’ as quais foram utilizadas para desenvolver
as RN e vice-versa.

Na avaliagdo das variaveis selecionadas pela RN foi
utilizado o seguinte modelo de regressao:

Y :bo +b1PD]5 + bZPPIS +...+ b33DSP6O

As variaveis climaticas PD ,, PP e DSP_ foram
coletadas dos 15 aos 60 dias anteriores a avaliacao da incidéncia
da doenga, selecionadas pela RN, e b, b,, ..., b33 sdo os
coeficientes de regressao parcial.

Além disso, foram avaliadas séries temporais para
descrever a epidemia da ferrugem do cafeeiro. Utilizou-se um
modelo recursivo, conforme descrito por Pozza (1998) e Silva
& Silva (1995), no qual a incidéncia de ferrugem em
determinado periodo (‘output’) seria explicada pela incidéncia
avaliada na primeira, segunda, terceira, quarta ou quinta
avaliagdo(Oes) anterior(es).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na avaliagdo das RN para descrever a epidemia da
ferrugem foram construidas 59 redes e realizadas 26 analises
de regressdo. O tempo total de treinamento das redes foi de 26
h e 34 min.

Redes neuronais e analise de regressido para descrever a
incidéncia da ferrugem, utilizando variaveis climaticas
selecionadas aos 15, 30, 45 e 60 dias antes da avaliaciao da
doenca

Na elaborag@o das RN pelo Braincelll, as variaveis PD
e UR foram selecionadas em todos os periodos. A variavel IN
foi excluida apenas para o periodo de 15 dias e Tme apenas
para o de 60 dias anteriores a avaliacdo da incidéncia da doenca.
As RN, nesse caso, apresentaram topologia simples, com uma
camada intermediaria. A maior rede apresentou a topologia 6-
4-1.

Os coeficientes de determinacdo (R?) dos modelos
ajustados pela analise de regressdo, das variaveis selecionadas
pelo Braincelll, foram baixos, variaram de 0,57 a 0,64. Esses
valores demonstraram a inadequagdo dos modelos matematicos
testados para explicar, por meio das variaveis selecionadas pelo
Braincell], a epidemia da ferrugem. Os modelos utilizados
foram relativos a polindmios de primeiro grau. Outros modelos
de regressao multipla poderdo ser avaliados para ajustar melhor
o progresso temporal da epidemia, incluindo variaveis
quadraticas, as quais poderdo ajustar-se melhor ao patossistema,
no entanto, a complexidade para avaliar e construir um modelo
com grande numero de variaveis independentes e suas diferentes
combinagdes seria praticamente impossivel. Apenas PD e IN
permaneceram em todos os modelos ajustados pela regressao.
A presenca da variavel IN pode ser devido ao maior periodo de
insolag@o coincidir com a maior intensidade da ferrugem. Além
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FIG. 1 - Representacio de rede neuronal para descrever
a incidéncia da ferrugem do cafeeiro (Coffea
arabica), com uma camada de entrada e os
‘inputs’ temperatura média (Tme) e Insolacio
(IN) até Producao (PD), uma camada interme-
diaria com dois neurdnios artificiais e a camada
de saida com o ‘output’ incidéncia da ferrugem.

disso, a germinagdo dos esporos ¢ maxima na auséncia de luz,
intermediaria na presenca de luz difusa e nula sob luz direta
(Montoya & Chaves, 1974).

Chaves et al. (1970) ¢ Montoya & Chaves (1974)
relacionaram maior enfolhamento e produtividade com maior
intensidade da doenga, o que justifica a presenca da variavel
PD nos modelos. As variaveis Tmi ¢ PP, selecionadas em alguns
periodos pelo BraincellJ, ndo entraram nos modelos ajustados
pelaregressdo. Para o periodo de 60 dias anteriores a avaliagdo,
todas as varidveis selecionadas foram mantidas no modelo
matematico.

Nos modelos ajustados pela analise de regressdo
‘stepwise’ os coeficientes de determinagdo também foram
baixos e variaram de 0,55 a 0,60. As variaveis PD, IN e UR
foram mantidas em todos os modelos ajustados. Provavelmente
a variavel UR, significativa em todos periodos, teve relagdo
com a presenga e duragdo do molhamento foliar e favoreceu a
maior germinacdo dos uredosporos de H. vastatrix. Essa
correlagdo foi verificada por Akutsu (1981), Chalfoun, (1997)
¢ Talamini, (1999).

Embora seja conhecida a importancia da temperatura e
da precipita¢do para a ferrugem (Chalfoun, 1997; Talamini,
1999), as variaveis Tme e PP ndo foram incluidas nos modelos
ajustados pela analise de regressdo. Por outro lado, a presenga
das variaveis Tmi nos periodos mais curtos, aos 15 e 30 dias
anteriores a avaliagdo da doenga, ¢ Tme nos mais longos, pode
ser relacionada a influéncia da temperatura nos periodos de
incubacdo. As RN foram mais eficientes para descrever a inci-
déncia da ferrugem, pois apresentaram, em relagdo as regres-
soes, menores QMD. Também apresentaram menores EMP,
exceto a desenvolvida para o periodo de 60 dias (Tabela 1). As
RN, por detectar com maior eficiéncia a mudanga na taxa de
progresso ou as inflexdes da curva de progresso e também pela
propria teoria da sua construgdo, ou seja, de ser baseada no
processo bioldgico da aprendizagem, demonstraram ser
adequadas para estabelecer relagdes entre as variaveis estudadas
e a incidéncia de ferrugem, de maneira a proporcionar melhor
ajuste entre os dados observados e estimados.
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Os menores EMP (1,17%) e QMD (3,43) foram obtidos
para a RN elaborada com as variaveis producdo (PD), umidade
relativa (UR, ), horas de insolagdo (IN, ) e temperatura minima
(Tmi, ), selecionadas pela analise de regressdo ‘stepwise’ e
relativas ao periodo de 30 dias anteriores a avaliagdo. A
prevaléncia desse periodo pode estar relacionada com o periodo
de incubagdo da ferrugem, o qual varia de 29 a 62 dias,
principalmente em fungdo de temperatura (Kushalappa &
Chaves, 1980). A topologia dessa rede foi de 4-6-3-1.

A curva ajustada por valores obtidos da RN
aproximou-se dos valores observados da incidéncia, enquanto
os valores estimados pela equagdo de regressao ndo se ajustaram
aos dados observados (Figura 2).

Redes neuronais e analise de regressido para descrever a
incidéncia da ferrugem, utilizando simultaneamente
variaveis climaticas selecionadas aos 15, 30, 45 e 60 dias
antes de avaliar a doenca

Nos modelos ajustados pela andlise de regressao
multipla ‘stepwise’, as variaveis climaticas do periodo de 15
dias ndo foram incluidas. Essa auséncia pode estar relacionada
a duragdo minima, tanto do periodo latente quanto de incubagéo,
em torno de 30 dias. Foram selecionadas apenas as variaveis
Tme,, DCP,, UR e IN,.

A selecdo da variavel temperatura, pode ser explicada
devido a influéncia desse elemento de clima nas diferentes fases
do ciclo das relagdes patogeno-hospedeiro (Ribeiro et al., 1978).
Essa variavel também foi identificada por Silva-Acuiia et al.
(1998), por analise de trilha, como explicativa da taxa de
infecgdo da ferrugem para a regido de Patrocinio, MG. A Tme,
também correlacionada com a incidéncia de ferrugem por
Talamini (1999), variou de 16,1 °C a 23,6 °C ¢ esta relacionada
a germinagao dos uredosporos de H. vastatrix, cuja temperatura
otima varia de 21°C a 23,7°C (Montoya & Chaves,1974;
Akutsu, 1981). A importancia dessa variavel também foi
ressaltada por Kushalappa & Chaves (1980), os quais
demonstraram que os periodos de incubagao e latente variaram
de 29 a 62 dias e de 38 a 70 dias, respectivamente, em fungdo
da temperatura.

A inclusdo das variaveis DCP e UR nos modelos pode
ser justificada pela necessidade da presenca de agua livre para

germinar os esporos (Kushalappa & Eskes, 1989; Silva-Acufia
et al., 1998) e pela influéncia da chuva na disseminagdo dos
uredosporos (Chaves et al., 1970; Chalfoun, 1997; Talamini,
1999).

O modelo ajustado pela regressdo linear, teve maior
coeficiente de determinacdo (R?=0,82) e valor do QMD baixo,
embora tenha apresentado EMP alto. Valores altos de EMP e
baixos de QMD, como no presente caso, indicaram erros no
ajuste dos menores valores da incidéncia de ferrugem. A RN
desenvolvida com as varidveis selecionadas pela regressao
‘stepwise’, apresentou os menores QMD (4,36) e EMP (2,43%)
(Tabela 2).

Na avaliag@o de todos os periodos, a melhor rede para
descrever a incidéncia da ferrugem foi elaborada com as
variaveis Tme,, DCP,, UR € IN_, selecionadas pela analise
de regressao multipla ‘stepwise’ (Figura 3), embora em algumas
datas, como 03/01/2001 o ajuste entre os dados observados e
estimados pela rede ndo foram satisfatorios. Esses erros com
certeza contribuiram para aumentar o QMD e o EMP. Nessa
data, a diferenca entre as repeti¢oes do experimento foram altas
e podem ter contribuido para elevar o erro. O fato ndo ocorreu
com a regressdo pois se utilizou a média das repetigdes na
elaboragdo dos modelos.

A predominancia, no modelo, de variaveis relativas aos
periodos de 45 e 60 dias anteriores a data de avaliagao da doenga
pode ser justificada pela relagdo dessas com o periodo latente
da ferrugem — minimo de 38 e maximo de 70 dias (Kushalappa
& Chaves, 1980).

Redes neuronais para descrever a incidéncia de ferrugem
a partir da série temporal

As RN apresentaram resultados satisfatorios para
descrever a ferrugem a partir de séries temporais. Das cinco
redes treinadas, o menor QMD foi obtido empregando-se os
dados referentes a incidéncia da ferrugem nas cinco quinzenas
anteriores a avaliagdo e o menor EMP, com os dados de quatro
quinzenas (Tabela 3).

Os modelos ajustados pela analise de regressao apre-
sentaram coeficiente de determinagao crescente em funcdo da
inclusdo de maior nimero de quinzenas. O melhor ajuste foi
obtido para o conjunto de cinco quinzenas anteriores, o qual

TABELA 1 - Comparagio entre redes neuronais e analise de regressio, elaboradas a partir de variaveis climaticas
obtidas aos 15, 30, 45 e 60 dias anteriores incidéncia da ferrugem do cafeeiro (Coffea arabica)

DA Selecao das Regressao Redes neuronais
varidveis QME R’ EMP (%) QMD EMP (%) QMD
15 Braincel® 14,69 0,57 35,01 14,39 9,46 7,06
Stepwise 15,57 0,54" 37,17 15,34 1,18 12,36
30 Braincel® 14,46 0,57 32,05 14,12 12,0 9,68
Stepwise 14,40 0,58" 26,06 8,57 1,17 3,43
45 Braincel® 12,31 0,64" 25,82 12,06 24,33 5,69
Stepwise 13,50 0,60" 28,52 13,30 12,24 8,53
60 Braincel® 12,56 0,63" 26,23 12,34 39,49 9,19
Stepwise 13,84 0,59" 28,75 13,64 18,49 8,32

=P <0,01; DA = dias anteriores a avaliagdo da doenga; QME = quadrado médio do erro; R>= coeficiente de determinagdo; EMP= erro médio de previsio;

QMD-= quadrado médio dos desvios.
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FIG. 2 - Incidéncia de ferrugem do cafeeiro (Coffea arabica) observada e prevista por rede
neuronal e regressao linear, em funciao das médias das variaveis producao (PD),
temperatura minima (Tmin, ), umidade relativa (UR, ) e horas de insolagio (IN, ),
no periodo de 30 dias anteriores a avaliacio.
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FIG. 3 - Incidéncia de ferrugem do cafeeiro (Coffea arabica) observada e previstas por
rede neuronal e regressio linear, em funcio das variaveis climaticas temperatura
média (Tme, ), dias sem precipita¢io (DSP,), umidade relativa (UR,) e horas
de insolacio (IN_ ), defasadas 30, 45, 60 e 60 dias antes da avaliagio,

respectivamente

apresentou o maior valor de R? e os menores de QMD ¢ EMP.
Para as RN também ocorreu redugido nos valores do EMP e
QMD com o maior numero de avaliagdes (Tabela 3).

Como a ferrugem ¢ doenga policiclica, cuja epidemia
apresenta taxas positivas e negativas de progresso durante o
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ano, o acompanhamento por um periodo mais longo permitiria
avaliar melhor as variaveis descritivas da curva de progresso.
Assim, provavelmente, os modelos ajustados com maior nimero
de avaliagdes apresentaram melhores resultados devido a
possibilidade de mudanga nos valores da taxa de progresso.
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Descrigdo da epidemia da ferrugem do cafeeiro com redes neuronais

TABELA 2 - Comparagdo entre analise de regressio e
redes neuronais, utilizando simultaneamen-
te variaveis climaticas selecionadas aos 15,
30, 45 e 60 dias antes da incidéncia da fer-
rugem do cafeeiro (Coffea arabica)

Selecio Regressao Redes neuronais
das

varisveis QME R’ EMP(%) QMD EMP(%) QMD
Stepwise 556 082" 20,06 4,98 2,43 4,36
Braincel® 6,40 080" 6,59 2,53 7,31 5,81

=P <0,01; QME = quadrado médio do erro; R?>= coeficiente de determinagéo
EMP= erro médio de previsao; QMD= quadrado médio dos desvios

A melhor rede para descrever a incidéncia da ferrugem
foi a construida com os dados de incidéncia das quatro
quinzenas anteriores (Figura 4), a qual apresentou QMD =
3,95 ¢ EMP = 4,72%. O modelo ajustado pela regressdo para
esse periodo apresentou coeficiente de determinacgdo 0,86 ¢

quadrados médios dos desvios proximos aos obtidos com a rede.
No entanto, o erro médio de previsdo foi maior, quando
comparado ao da rede. Nesse caso, os dados estimados tanto
pela RN quanto pela equagdo de regressdo apresentaram alto
indice de ajuste aos dados observados (Figura 4).

As redes foram eficientes para descrever a epidemia a
partir da série temporal da incidéncia da doenga e podem
constituir ferramenta alternativa para explicar a epidemia da
ferrugem do cafeeiro. O emprego de séries temporais, baseado
na incidéncia e na severidade da doenga, pode facilitar descrever
e até prever a epidemia da ferrugem. Avaliar a intensidade da
doencga ¢ mais facil para o produtor ou agente de extensao,
quando comparada a coleta de variaveis climaticas. Além do
mais, em muitas regides produtoras ocorre variagdo climatica
ao longo da rea de plantio. E o caso das regides Sul e Zona da
Mata de Minas Gerais, onde a topografia predominante ¢ de
montanha. Nesses casos seria necessario implantar sensores
de coleta de variaveis climaticas ao longo do declive.
Evidentemente, mais estudos serdo necessarios para aprimorar

TABELA 3 - Comparacio entre analise de regressio e redes neuronais, em funcio da série temporal da
incidéncia da ferrugem do cafeeiro (Coffea arabica)

Intervalo Regressio Redes neuronais
de tempo QME R* EMP(%) QMD EMP(%) QMD
15 8,19 0,75" 34,66 7,84 24,75 8,31
15¢e 30 5,04 0,84 20,56 20,56 25,69 4,39
15,30 e 45 4,72 0,86" 16,96 4,30 40,78 6,67
15,30,45¢ 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 previsdo; QMD= quadrado médio dos desvios.
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FIG. 4 - Incidéncia da ferrugem do cafeeiro (Coffea arabica) observada e prevista por rede
neuronal e regressiao linear, em funcio da ocorréncia observada nas quatro
quinzenas anteriores a avaliacdo (Série temporal).
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o modelo, como diferentes combinagdes de variaveis, inclusdo
de outras, tais como molhamento foliar noturno, tempo de
precipitacdo, utilizagdo de dados de outras regides e emprego
de maior niimero de dados. Apesar de RN serem uteis para
descrever fendmenos e detectar padrdes, os modelos
fundamentais sdo de grande importancia por permitirem usar
variaveis extraidas de sistemas dindmicos e reduzir o
empiricismo.
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