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RESUMO: Este trabalho apresenta um sistema de alerta Web para a ferrugem do cafeeiro, demonstrando suas
funcionalidades e caracteristicas. O sistema incorpora modelos para predizer se a taxa de progresso da ferrugem sera
maior ou igual a 5 ou 10 pontos percentuais em relagdo ao més anterior. A modelagem utilizou dados meteoroldgicos e
de cultura fornecidos pela Fundagéo Procafé e coletados nas cidades de Boa Esperanca, Carmo de Minas e Varginha, em
Minas Gerais. Dados similares séo utilizados para a predicdo. A emissdo de alerta positivo ou negativo é obtida através
de um sistema de votagao entre as saidas dos modelos. Caso a maioria indique aumento na taxa de progresso superior ao
valor estipulado, o alerta é positivo; caso contrario, é negativo. O intuito do sistema é auxiliar na elaborago de boletins
mensais de avisos fitossanitarios distribuidos aos cafeicultores e demais interessados na cultura do café, com
informacgdes Uteis para o controle da ferrugem, procurando indicar os momentos oportunos para a aplicacdo de
fungicidas.

PALAVRAS-CHAVE: Hemileia vastatrix, cultura do café, modelagem, mineragdo de dados
COFFEE RUST WARNING SYSTEM

ABSTRACT: This paper presents a warning system on the Web for coffee rust, showing its features and characteristics.
The system incorporates models in order to predict if the progress rate of coffee rust will be over than 5 or 10
percentage points when compared to the previous month. Meteorological and crop data provided by Fundacéo Procafé,
collected for the cities of Boa Esperanca, Carmo de Minas and Varginha, in Minas Gerais, were used for developing the
models. Similar data is used for prediction. A positive or negative warning is obtained by a voting system using the
outputs of the models. In the case that the majority indicates an increase in the progress rate higher than the threshold
values, the warning is positive, otherwise it is negative. The system aims to provide assistance in the preparation of
monthly warning phytosanitary newsletters, which are distributed to farmers and other people interested in coffee crop.
These newsletters contains helpful information about coffee rust control and try to indicate the suitable moment to apply
fungicides.
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INTRODUCAO

A principal doenga do cafeeiro é a ferrugem, causada pelo fungo Hemileia vastatrix. Pode ser encontrada em todas as
lavouras de café do Brasil, chegando a atingir 35% da producdo em regides de condicdo climética favoravel (Zambolim
et al.,, 1997). O controle do patégeno é feito com aplicacBes de fungicidas. A existéncia de medidas de controle
economicamente viaveis, a variacdo na intensidade da doenca a cada ano agricola e sua importancia econémica
justificam o desenvolvimento de modelos de alerta da ferrugem do cafeeiro (Meira et al., 2009).

Sistemas de alerta de doenca de planta podem fornecer informagfes complementares para a tomada de decisdo no
controle do patdgeno, informando se as condi¢es favorecem ou ndo a proliferacdo da doenga, resultando em um uso
mais racional de agroquimicos. Alguns modelos e sistemas de alerta foram desenvolvidos para a ferrugem, mas poucos
foram validados e ndo existe registro de seu uso continuado.

Kushalappa et al. (1984) desenvolveram dois sistemas de predicdo para ferrugem, que visavam recomendar 0 momento
oportuno para uso de agroquimicos, os sistemas foram avaliados durante dois anos agricolas (Kushalappa et al., 1986).
Nesse periodo, o nimero de aplicacbes de fungicidas, em comparacdo a uma lavoura tratada com ndmero fixo de
aplicag6es, diminuiu.

Garcon et al. (2004), usando uma abordagem qualitativa, sugeriram modelo de previsdo com base em valores de
severidade da ferrugem, que foram calculados a partir de dados meteorol6gicos diarios. O objetivo era desenvolver um
sistema simples e confidvel, capaz de predizer o desenvolvimento da doenca no campo e recomendar o melhor
momento para iniciar o controle da doenca através de aplicacdes de fungicidas sistémicos e indicar o intervalo entre as
aplicacoes.

Meira et al. (2009) e Meira e Rodrigues (2009), utilizando um processo padrdo de mineracdo de dados, desenvolveram
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modelos preditivos de alerta da ferrugem, baseados em arvore de decisdo, para lavouras com alta e baixa carga pendente
de frutos. Continuando o processo ciclico de mineracdo de dados, Girolamo Neto (2013) aperfeicoou esses modelos de
arvore de decisdo e gerou outros, utilizando técnicas de support vector machines (SVM), redes neurais e florestas
aleatorias.

A Ultima etapa do processo de mineracdo de dados é a distribuicdo dos resultados da modelagem, podendo ser realizada,
por exemplo, com a incorporacdo dos modelos em um sistema de alerta na Web. Este artigo tem como objetivo
apresentar as funcionalidades e caracteristicas do sistema Web desenvolvido para alerta da ferrugem do cafeeiro.

MATERIAL E METODOS

Os modelos preditivos utilizados no sistema de alerta foram desenvolvidos por Meira et al. (2009), Meira e Rodrigues
(2009) e Girolamo Neto (2013), implementados utilizando a metodologia CRISP-DM (Chapman et al., 2000). Foram
gerados com base em dados meteoroldgicos e de nivel de incidéncia da ferrugem, coletados nas fazendas experimentais
da Fundacdo Procafé, localizadas nas cidades mineiras de Boa Esperanca, Carmo de Minas e Varginha. Os modelos
verificam se o conjunto de dados existente implica em aumento da taxa de progresso da doenca, diferenca entre a
incidéncia do més a ser previsto e o anterior, superior a 5 ou 10 pontos percentuais (threshold), conforme cada modelo.
Os dados utilizados no sistema Web, para inferir a predigdo, possuem a mesma origem dos usados na modelagem. Os
registros meteoroldgicos sdo coletados em intervalos de trinta minutos ao longo de um més e séo processados antes de
serem utilizados. Os registros de nivel de incidéncia sdo obtidos através do processo de amostragem recomendado por
Chalfoun (1997) realizado nas lavouras, que variam conforme carga pendente de frutos (alta ou baixa) e espagamento
do plantio (adensado ou largo), ao fim de cada més.

N&o existe quantidade fixa de modelos preditivos que podem ser incorporados ao sistema de alerta Web, que foi
implementado para ser flexivel, ou seja, é possivel substituir os modelos atuais ou adicionar novos. Como foram
incorporados mais de um modelo, o alerta a ser emitido é definido por meio de votagdo entre os resultados. Caso a
maioria das predi¢des indique aumento na taxa de progresso superior ao threshold, o alerta é positivo. Caso contrario,
negativo.

Visando melhor interatividade e maior facilidade na interpretagdo das informagdes disponiveis no sistema Web, foram
implantadas boas préaticas de usabilidade como navegacéo estrutural (breadcrumbs), barra de menu, interface com cores
neutras e design limpo. O uso do sistema de alerta Web é restrito, ou seja, apenas usuarios previamente cadastrados
possuem acesso as funcionalidades do sistema.

O sistema Web foi desenvolvido com uso de softwares livres: Netbeans como IDE (ambiente de programag&o), banco
de dados PostgreSQL, servidores Apache e Tomcat, frameworks Primefaces e JSF, linguagem de estilo CSS e
algoritmos nas linguagens de programacao Java, Perl, XHTML e SQL.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de alerta tem como objetivo realizar a predi¢cdo da taxa de progresso da ferrugem e emitir alerta positivo ou
negativo, indicando ou ndo possiveis epidemias da doenca. Essa informac&o serd utilizada pelos usuarios do sistema
Web, técnicos da Fundacéo Procafé, para auxiliar na elaboracéo de boletins mensais de avisos fitossanitarios, contendo
informacdes de apoio para tomada de decisGes referentes ao controle da ferrugem. Os boletins mensais séo distribuidos
aos cafeicultores e demais interessados na cultura do café.

Em um fluxo normal de uso do sistema de alerta, o técnico insere, ao inicio de cada més, um arquivo contendo dados
meteoroldgicos registrados ao longo do més anterior e os valores de nivel de incidéncia da ferrugem nas lavouras,
medidos no fim do més anterior. Apds as inser¢des, o sistema Web processa 0s registros para que possam ser utilizados.
Entdo, o usuério seleciona as varidveis necessarias para a predicdo da taxa de progresso ao final do més corrente e
emissdo de alerta positivo ou negativo.

A insercdo de arquivos meteoroldgicos e dados de incidéncia pode ser realizada no sistema Web (Fig. 1). Para isso é
necessario preencher os campos referentes ao arquivo a ser inserido, como estagéo de avisos (cidade), més, ano e local
da coleta dos dados. O sistema Web mostra mensagens confirmando o nome do arquivo inserido e da cidade, o tempo
de processamento para a insercdo dos dados, que varia conforme o tamanho do arquivo, e as primeiras linhas do arquivo
enviado. Assim, € possivel verificar se 0 arquivo inserido é o correto.
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o Inicio &) Predicdo (O Dados ¥ [&)Incidéncia x Sair Seja bem vindo, Usudrio!

Inicio > Dados > Upload

Escolha o més do arquivo:| JAN - | Escolha o ano do arquivo:| 2011 - | Escolha a estacao:| Carmo de Minas |

% Selecionar.. 2 Enviar @ Cancelar

Tempo de Processamento: 5s

Arquivo Inserido com Sucesso: 2011-01.txt
Estacao Selecionada: Carmo-de-minas

01/0V11 0:3017818117.692 16532 SSW 16197 NW 178183183 --- 7604 1401900 0000 0010 0000 25475 20.726900015 6141 89830
01/0V11 1:0017.617.817.593 16516 NNW 0.806.4 NNE 176181181 7603 0.0000 0 0000 0.015 0.000 25375 2062680.0015 6691 97.830
010V11 1:3017.717.717694 16716 WSW 08064 WSW 17.7182182-- 7595 06020 0 0000 0014 0.000 25275 20526600015 668 1 97.730
01L0V11 2:0017.417617496 16816 ENE 08064 S 174179179 7594 02010 0 0000 0019 0000 25275 20426600015 686 1 100.0 30
0LOVI1 2:3017.417417.39 16700 S 00048 S 174179179 7586 0.0000 0 0.000 0.020 0.000 25175 20326400015 686 1 100.0 30
0L0V11 3:0017.017.316996 16400 W 00048 W 170174174 7585 00000 0 0000 0028 0.000 24976 20426400015 680 1 99430

01/0U11 3:3016.817.016.795 16016 WNW 08064 WNW 168172172... 7584 00000 0 0000 0032 0.000 24876 20326300015 6821 99730
0LO0V11 4:0016.816.916.795 16.00.0 NW 00064 WNW 16817.2172-..- 7583 0.0000 0 0.000 0031 0000 24776 20226100015 668 1 97.730
010V11 4:3016.816916896 16200 NW 00016 NW 168173173 7583 00000 0 0000 0.031 0000 24676 20126000015 6751 98730

010V11 5:0016.816.816.796 16.20.0 NW 0.003.2 NW 168173173~ 7585 00000 0 0000 0.031 0.000 24576 20.025900015 69 1 1000 30
010111 5:3016.716.816.796 16.10.0 NW 0.003.2 NW 16.717.117.1-- 75838 0.0000 0 0000 0034 0.000 24476 19925800015 6781 99130

01/01/11 6:0016.516.716496 15916 NW 08048 NW 165169169-- 7589 00000 0 0000 0038 0000 24376 19825600015 656 1 95930

01/0V11 6:3016.616.816495 15832 S 16164 S 16617.017.0-- 7592 0.0000 0 0000 0036 0.000 24276 19725600015 6311 92330

010111 7:0016.917.016.894 15900 - 00000 - 169173173 7596 0.0000 0 0005 0.030 0.000 24176 19625400015 6141 89830
01/0V/11 7:3016917.016994 16016 S 08048 S 169173173 7603 0.000.0 14 06018 0.029 0.000 24076 19525200013 6101 89230
01/0V11 8:0017.317417.095 16500 - 00000 - 17317.717.7-- 7605 0.000.0 28 12032 0.022 0.000 23977 19725200010 568 1 83.030

0L0V11 8:3017.617.717496 17016 SE 08080 SE 17.6182182-- 7608 00000 64 275111 0015 0000 23775 1902480002 5551 81130

01011 9:0018.018417.796 17416 ESE 08080 SE 18.0186186--- 7611 0.000.0 125 5.38 163 0.007 0.000 23776 1922490051 5761 84230

010111 9:3018.718.918494 17.70.0 - 00000 -- 187194194-... 7611 00000 170 7.31185 0.000 0008 23876 1932510000 6221 90930

0L0V11 10:00 18919118994 18000 ESE 00064 NE 18919.719.7-- 7611 0.000.0 113 486141 0000 0.013 23876 1932510080 6131 89630
01L0V11 10:30 18319118196 17.764 NNW 322225N 18319.019.0--- 7615 14.00 92224 10342 0.000 0.000 23876 19324900012 6251 91430
N1NMNT 11°00 IR1RAIR2Q7 17822 NNE 1R1Q7 NNW 123140140 __. 7A12 A4AA4NA44RR 271G OND  NOND 23777 1Q424Q00315 RR2? 1 GR3R3N

Fig. 1. Interface para inser¢do de arquivo de dados meteoroldgicos.

A insercdo dos dados de nivel de incidéncia ocorre com a selecdo da cidade em que foi realizada a coleta, tipo de
espacamento da lavoura e carga pendente de frutos (Fig. 2). Deve ser realizada a insercdo para cada combinagao
possivel [espagamento-carga] existente no local.

Y =<
2 Inicio & Predicao (3 Dados ¥ (& Incidéncia X Sair Seja bem vindo, Usuario!
Inicio > Incidéncia > Inserir
& Listar @ Grafico () Inserir

Cadastro da Incidéncia

Estacdo: | Carmode Minas 3 |

Lavoura: | Adensada o

Carga: | Alta :_‘

Més : JAN

Ano: 2011

Incidencia : (35,00 ]

Salvar Cancelar

Fig. 2. Interface para insercdo de dados de incidéncia.

A predicdo da taxa de progresso da doenca é efetuada com a selecdo das variaveis cidade, carga pendente de frutos,
variagdo de pontos percentuais, més e ano, podendo ser realizada apenas ap0s a insercdo do arquivo de dados
meteoroldgicos e valores de nivel de incidéncia correspondentes ao més anterior ao que se quer predizer.

A Fig. 3 mostra a interface do sistema com o resultado da predicdo de fevereiro de 2011 para a lavoura localizada em
Carmo de Minas, com alta carga pendente de frutos, lavoura de café adensada e 5 pontos percentuais (p.p.) de limite de
variacdo da taxa de progresso. Nesse caso, 0s modelos 1 e 2 sugeriram aumento superior a 5 p.p. na taxa de progresso
da ferrugem entre janeiro e fevereiro de 2011 e, assim, devido a votagéo, o alerta emitido foi positivo. Nas demais abas,
é possivel verificar a o resultado da predicdo em lavouras com as demais caracteristicas, como baixa carga pendente ou
10 p.p. de variacéo.
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2 Inicio 3 Predicao [ Dados v

Inicio > Predicao

Escolha a estacao:| Carmo de Minas

Alta- 5 p.p. - Adensada

Baixa - 5 p.p. - Adensada

(& Incidéncia % Sair

- | Escolha o tipo de carga:| Todas

Alta - 10 p.p. - Adensada

- | Variacao de pontos percentuais(p.p.):| Todas

Seja bem vindo, Usuario!

. | Escolhao més e ano:| Few/2011 OK

O Modelo 1: emite alerta
Resultado: O Modelo 2: emite alerta
O Modelo 3: nao emite alerta

Resultado Final: P havera acima de 5p.p. na taxa de infeccao

Histérico para: Alta - 5 p.p. - Adensada -

Estacao Més/Ano Incidéncia (%) Taxa de Progresso(p.p.) Resultado da Predicao
Carmo de Minas SET/2010 6,00 -72,00 w pel
Carmo de Minas 0uUT/2010 550 -0,50 w pel
Carmo de Minas NOV/2010 1,00 -4,50 w ye]
Carmo de Minas DEZ/2010 8,00 7,00 w be]
Carmo de Minas JAN2011 35,00 27,00 9 el

@ = Aerta §g) = Nao Alerta

d

Fig. 3. Interface com exemplo do resultado de predicdo da taxa de progresso da ferrugem do cafeeiro.

Abaixo do alerta emitido, ha uma tabela com o histérico de evolucdo da ferrugem, contendo informacBes sobre a
estacdo, més e ano avaliados, nivel de incidéncia do patdgeno, taxa de progresso, além do resultado da votag&o.
Também é possivel visualizar a votagdo, onde sdo mostrados os resultados de cada modelo, e download do histérico.

Além dessas informacdes, o sistema Web disponibiliza um gréafico de evolucéo da incidéncia da ferrugem (Fig. 4), do
comeco do ano agricola (setembro) até o més anterior ao predito, servindo como informacao auxiliar aos técnicos da
Fundac&o Procafé para a elaboragdo dos boletins mensais.

Grafico de Incidéncia

40 -

Grafico do Ano Agricola para: Alta - 5 p.p. - Adensada

30

20 -

10

SET/2010

@ Remover Zoom

0OUT/2010

NOV/2010

DEZ/2010 JAN/2011

Fig. 4. Gréfico de evolucéo da incidéncia da ferrugem do cafeeiro.

Registros das safras 2010/2011 e 2011/2012, fornecidos pela Fundacdo Procafé, referentes as cidades de Boa Esperanca,
Carmo de Minas e Varginha estdo sendo utilizados para validar os modelos preditivos incorporados ao sistema Web. O
processo de modelagem foi realizado de forma iterativa, o que contribui na geracdo, conforme a necessidade, de novos
e melhores modelos preditivos. A caracteristica flexivel do sistema, torna possivel a substituicdo dos modelos existentes
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ou adicdo de outros, tornando-o mais atualizado. Assim, o sistema de alerta pode colaborar de maneira mais efetiva na
elaboracdo dos boletins mensais, podendo resultar em recomendagdes mais eficazes para ajudar no controle da doenca.
O sistema de alerta desenvolvido mostrou possuir interface simples e intuitiva, permitindo aos usuarios facil
aprendizado para seu uso, menor tempo de realizacdo das tarefas e interpretacdo das informacdes. A utilizacdo de
elementos graficos e avisos de uso indevido auxiliam sua manipulacéo.

CONCLUSOES

Espera-se que as predicdes inferidas pelo sistema de alerta desenvolvido sejam informagfes complementares e Uteis aos
técnicos da Fundagao Procafé na elaboracéo dos boletins mensais de avisos fitossanitarios.

Acredita-se que o sistema Web sera capaz de realizar predi¢Ges confiaveis sobre a epidemia da ferrugem no cafeeiro,
podendo se tornar uma ferramenta auxiliar no controle do patdgeno, indicando a melhor ocasido para fazer ou ndo a
aplicacdo de fungicidas.

A interface do sistema mostrou-se intuitiva e as funcionalidades implementadas sdo executadas corretamente. O
resultado da predicéo é fornecido de modo simples, objetivo e de facil compreensédo por parte do usuario.

A capacidade do sistema de incorporar novos modelos preditivos, ou substituir os antigos, pode resultar em predicdes
mais confidveis, fazendo com que o sistema de alerta se mantenha atualizado e continue auxiliando no controle da
doenca.
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