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Abstract. The use of Artificial Intelligence techniques has stood out in solving
several types of problems. Based on this, a study was carried out aiming to use
the neural network Radial Basis Function (RBF) as a support tool in the pre-
diagnosis of wilted phytophorous disease in a pepper garden. The methodology
was implemented using a database, with emphasis on training and testing to
classify the samples used. 10 training sessions were carried out with normalized
and balanced data, the cross validation (k-fold) was used. The results were
analyzed statistically, obtaining an average rate of 93.37 % of correct answers.

Resumo. A utilizagcdo de técnicas de Inteligéncia Artificial tem-se destacado na
resolugdo de diversos tipos de problemdticas. Com base nisso, foi realizado um
estudo objetivando utilizar a rede neural Radial Basis Function (RBF) como
ferramenta de apoio no pré-diagnostico da doenca murcha de fitoftora em uma
horta de pimentées. A metodologia foi implementada utilizando-se de uma base
de dados, com énfase no treinamento e teste para classificacdo das amostras
utilizadas. Foram feitos 10 treinamentos com os dados normalizados e balance-
ados, foi utilizada a validag¢do cruzada (k-fold). Os resultados foram analisados
estatisticamente obtendo-se uma taxa média de 93,3% de acertos.

1. Introducao

O pimentdo é uma das dez hortalicas de maior importancia no Brasil. No Ceard, espe-
cificamente, seu valor deve-se ndo somente em razdo da forte participacdo na culindria
doméstica e empresarial, como também ao aspecto social que assume [Viana et al. 2007],
no entanto, devido a doencas e pragas que afetam o plantio do fruto as mesmas geram
impactantes danos na producao de pequenos e grandes agricultores.

O patdgeno afeta primeiramente o sistema radicular e o colo da planta, podendo
também atacar a parte aérea. A Phytophthora capsici Leonian (PCL) € um patdgeno
polifago, amplamente distribuido nos solos cultivados do Brasil e de muitos outros paises,
sendo de dificil controle considerada uma das doencas fingicas mais importantes para a
cultura do pimento [Lopes and de Avila 2005].



Nesses termos, faz-se necessdrio a utilizacdo de técnicas computacionais que au-
xiliem no diagnoéstico da doenca. Tendo como parametros atributos como: necrose de
folhas, manchas bronzeadas circulares, mofo branco e escurecimento do caule, entre ou-
tros auxiliam no diagnéstico precoce da doenga em plantas do género.

Esse trabalho tem como principal objetivo realizar um estudo utilizando o algo-
ritmo da rede neural RBF(Radial Basis Function) que estdo disponiveis no aplicativo
Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA), com o objetivando auxiliar no
diagnéstico da murcha de fitéftora. O estudo foi realizado a partir de um banco de dados
construido com 127 amostras com 6 atributos.

A motivacdo do trabalho em questdo deve-se a necessidade do aprimoramento de
técnicas que garantam a identificacdo precoce do patogeno de forma que se possa tomar
medidas que visem o manejo e controle da doenga de modo a reduzir perdas na produgao.

2. Trabalhos Relacionados

Esta se¢do traz resumos sobre diferentes abordagens do uso da Inteligéncia Artificial apli-
cada como ferramenta de auxilio no diagnéstico de doencas com plantas.

[Castro 2012] construiu um modelo completo em nivel de arvore individual para
fragmento de Floresta Semidecidual Montana utilizando redes neurais artificiais (RNA).
Os dados foram provenientes de dez parcelas permanentes em um fragmento florestal
de 17 hectares no municipio de Vigosa - MG em estagio médio de sucessao ecoldgica
monitoradas durante 14 anos.

[Galvao et al. 2018] utilizou técnicas de visdao computacional, aprendizado de
maquina através de redes neurais e reconhecimento de padrdes para desenvolver um algo-
ritmo capaz de identificar plantas que contenham as doengas cancerigenas, cercosporiose
e a ferrugem. Tinha como intuito partir deste diagndstico fornecido pelo algoritmo, para
possibilitar o agricultor tomar as medidas necessdrias para tratamento de sua plantacao
evitando prejuizos futuros.

[de Sousa et al. 2019] realizou um estudo por meio da implementacdo da rede
neural RBF (Radial Basis Function), objetivando usd-la como ferramenta de apoio no
diagnéstico da doenca HLB (Huanglongbing) em um pomar de tangerinas ponca. A me-
todologia foi implementada com base em 29 amostras e 8 atributos de uma base de dados
construida, com énfase no treinamento e teste para classificacdo das amostras utiliza-
das. Foram feitos 10 treinamentos com os dados balanceados e normalizados utilizando
validagdo cruzada (leave-onte-out).

[Ferreira et al. 2019] discutiram o uso da légica fuzzy como mecanismo auxiliar
na analise do tomateiro para detectar se o0 mesmo é portador ou poderd desenvolver a
doenca murcha de fusariun. A metodologia baseou-se em pesquisas bibliograficas e em
dados coletados em uma propriedade rural do interior do estado do Ceara. Os resultados
demonstraram que o sistema fuzzy € bastante ttil para o auxilio na detec¢do da doenca
evidenciando a importincia da 16gica nebulosa para diagnosticos em plantas.

3. Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sao baseadas no funcionamento do cérebro humano
e sua capacidade de aprendizagem. O processo de aprendizagem € realizado através de



algoritmos de treinamento que ajustam os parametros livres da rede de forma a alcangar
uma determinada resposta desejada. O primeiro modelo de neurdnio artificial foi introdu-
zido por McCulloch e Pitts em 1943 [Reis 2014].

Segundo [Fanucchi et al. 2013] existem diversas topologias de RNAs de forma
a possibilitar a resolucdo de diversos tipos de problemas, tais como: Aproximacio de
funcdes, classificacdo de padrdes, controle de processos, entre outros.

3.1. Radial Basis Function (RBF)

As redes do tipo Radial Basis Function (RBF) possuem apenas uma camada escondida e
uma camada de saida. Possui também uma arquitetura do tipo forward, sendo que o sinal
¢ propagado da entrada para a camada intermedidria, que possui uma funcdo de ativacao
do tipo gaussiana, e desta para a camada de saida, com uma funcdo de ativacdo do tipo
linear [Fanucchi et al. 2013]. A Figura 2 ilustra a estrutura basica de uma rede RBF
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Figura 1. Arquitetura da Rede Neural RBF

4. O Patogeno Phytophthora Capsici Leonian (PCL)

A murcha de fit6ftora ocorreu pela primeira vez no Brasil na regido de Ribeirao Preto, Sao
Paulo, em 1951. Causada pelo fungo PCL, tem sido uma das doenc¢as mais destrutivas da
cultura do pimentdo desde entdo [Santos 2001].

4.1. Sintomas

O patégeno afeta primeiramente o sistema radicular e o colo da planta, podendo atacar a
parte aérea. A PCL € um patdgeno polifago, amplamente distribuido nos solos cultivados
do Brasil e de muitos outros paises, sendo de dificil controle [Lopes and de Avila 2005].
A Figura 2 mostra comparativos entre plantas sauddveis e infectadas.

Os sintomas podem ser observados principalmente nas horas mais quentes do dia.
Na regido do coleto e das raizes das plantas observa-se uma podridao iimida, posterior-
mente estas plantas secam e morrem. Dependendo do estado de desenvolvimento, a planta
infectada tem a possibilidade de ndo secar, mas seus frutos poderdo murchar. Quando a
umidade € muito elevada, o fungo pode desenvolver um micélio de coloragdo branca so-
bre ramos e frutos infectados ou produzir manchas encharcadas nas folhas, ramos e frutos
[Pereira et al. 2013].



Figura 2. Comparativo Entre Plantas Saudaveis e Doentes

4.2. Meios de Transmissao

Na auséncia do hospedeiro, o fungo passa a sobreviver saprofiticamente em restos de
culturas ou fica dormente no solo, através dos odsporos, em condi¢des favoraveis e na
presenca do hospedeiro germinam e infectam a planta [Santos 2001].

Normalmente os fungos produzem esporos ou fragmentos de hifas que sdo
espalhados pelo vento ou por respingos de dgua de chuva ou de irrigacdo. Ou-
tras estruturas como clamidésporos, esclerédios e odsporos, permitem a disseminacao
e sobrevivéncia de diversas espécies de fungos na auséncia da planta hospedeira
[Lopes and de Avila 2005].

O fungo causador da doenca reproduz-se assexuadamente através de es-
porangios que sao dispostos em esporangiéforos simpodiais, frequentemente elipsoides
[Santos 2001]. Epidemias da podridao de frutos sdo mais comuns em periodos quentes
(20°C a 30°C) e chuvosos, em areas irrigadas e em terrenos de baixadas, planos e mal
drenados [Pereira and Pinheiro 2014]. O fungo penetra nas plantas pelas aberturas natu-
rais, como estomatos e hidatédios, ou por meio de ferimentos [Viana et al. 2007].

O PCL € um oomiceto habitante de solo que sobrevive no solo e em restos cul-
turais na forma de micélio e odsporos, estruturas resistentes a dessecacdao e condigdes
ambientais adversas, que podem sobreviver no solo na auséncia de hospedeiras por varios
anos [Pereira and Pinheiro 2014].

5. Metodologia

Esta secdo descreve a seguinte abordagem: (i) Base de dados utilizada; (ii) treinamento
e testes realizados. Para o trabalho escolheu-se a rede neural RBF por apresenta-se com
um modelo simples, com apenas uma camada oculta constituida por fun¢des de ativacao
de base radial e uma camada de entrada associada diretamente as informagdes da entrada
da rede [Reis 2014].

5.1. Base de Dados

Os dados foram coletados em uma horta de pimentdes, na localidade Sitio Cérrego, na
cidade de Tiangua-CE, pelos autores. A base de dados possui um total de 127 amos-
tras, compostas por 6 atributos, que foram divididos em 3 grupos. Cada grupo de ca-
racteristicas separadas por partes da planta como caule, folhas e frutos. Do caule foram
coletadas informacdes como escurecimento na coroa das raizes no colo, proximo ao solo,



e mofo branco. Ja das folhas foram consideradas as caracteristicas, necrose ou murcha-
mento e lesdes circulares com margens bronzeadas e centros castanhos. Por fim do fruto,
apodrecimento do fruto ainda conectado a planta e mofo branco.

5.2. Treinamentos e Testes

Para o treinamento e teste utilizou-se a arquitetura da rede neural RBF, composta por 6
neuronios de entrada, uma camada oculta com 10 neurdnios e uma camada de saida com
2 neurdnios. Utilizou-se do algoritmo de redes neurais RBF Classifier, pertencente (Wai-
kato Enviroment for Knowledge Analysis) (WEKA) suite de mineragdo de dados muito
popular no meio académico, desenvolvida utilizando a linguagem Java. Criada nas de-
pendéncias da Universidade de Waikato, Nova Zelandia. Atualmente mantida por uma
comunidade de entusiastas por ser um software livre e disponivel sobre a licenca GPL
[Damasceno 2015].

A base de dados foi normalizada e balanceada garantindo a proporcionalidade
entre as amostras utilizadas. Para o balanceamento utilizou-se da ferramenta WEKA
através do filtro de instancia ClassBalancer que garantiu através da criacao de dados
sintéticos a equidade entre as amostras.

6. Resultados dos testes

Os resultados obtidos e analisados tiveram como base os percentuais de acuracia adquiri-
dos nos treinamentos e testes realizados com a rede neural RBF assim como na discussdo
dos resultados encontrados por meio das amostras do banco de dados coletado.

Vale salientar que para o treinamento e teste foi utilizado o método de validacao
cruzada k-fold, com o k=10 folds, testando também outras configuragdes com k =5, k =
15, k =20, K=25 com a base de dados normalizada e balanceada.

Como observado na Tabela 1, o melhor caso obteve uma acuracia de 96,3% de
acertos e 3,7% de erros e o pior caso obteve 91,8% de acertos e 8,2% de erros. Deve-se
salientar que a taxa média de acertos foi de 93,3% e 6,7% de erros.

Tabela 1. Resultados dos Testes Realizados com a Rede Neural RBF
Treinamento Taxa de Acerto (%) Taxa de erro (%) Situagdo resultado

1 92,6 7.4

2 96,3 3,7 Melhor Caso
3 92,1 79

4 91,8 8,2 Pior Caso
5 94,2 5,8

6 92,6 7,4

7 95,2 4.8

8 91,9 8,1

9 92,7 7,3

10 94,3 5,7

Total 93,3 6,7 Caso Médio

Vale salientar que os resultados mostraram-se bastante satisfatorios com uma
média de acerto acima de 90%.



7. Conclusao e Trabalhos Futuros

O artigo em questdo trata sobre a utilizacdo da rede neural artificial RBF como um me-
canismo auxiliador no processo de pré-diagndstico da doenga Murcha de Fitoftora, com
o intuito assim de ajudar profissionais da drea da agricultura a tomarem as devidas pro-
vidéncias para que os impactos poderiam ser gerados pela doenga sejam minimizados e
assim evitar grandes perdas de producdo. Os resultados obtidos demonstraram-se signifi-
cativos, ja que conseguiram identificar quais plantas eram acometidas pela doenca

Como trabalhos futuros sugere-se um estudo com outras redes neurais, utilizando-
as como recurso auxiliar no diagnéstico da doenga pinta preta em tomateiros, doenca esta
que provoca perdas significativas na produgdo gerando assim prejuizos econdmicos aos
produtores.
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