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Prefacio

E com grande satisfagdo que apresentamos os Anais do III Workshop de Inteligéncia Artificial
no Agro, realizado nos dias 4 e 5 de dezembro de 2024. Em sua terceira edigdo, o evento reflete
o continuo crescimento e a importancia da aplicagdo da Inteligéncia Artificial (IA) no setor
agropecuario, promovendo a troca de conhecimentos entre pesquisadores, estudantes e profissi-
onais da drea. Neste ano, o workshop ocorreu em dois locais: o primeiro dia na Universidade
Estadual de Londrina (UEL) e o segundo dia no Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana
(IDR-PR), ambos situados em Londrina, Parand.

A chamada de resumos desta edicao teve como objetivo incentivar a divulgacao de pesquisas
em andamento e concluidas na interface entre TA e agricultura. Os trabalhos submetidos pas-
saram por um processo de avaliagdo criterioso, e os resumos aceitos representam a diversidade
e o potencial dessa area de pesquisa. Os autores tiveram a oportunidade de apresentar seus
trabalhos no formato de poster durante o evento, fomentando discussoes e colaboragoes.

Os resumos aceitos abordam temas relevantes e inovadores que demonstram a ampla aplica-
bilidade da Inteligéncia Artificial no setor agropecuario. Entre os topicos apresentados, destaca-
mos primeiramente o uso de técnicas de inteligéncia artificial para o desenvolvimento de indices
de qualidade do solo, proposto por Martins et al,. e a quantificagdo de carbono nessas superficies,
foco do trabalho de Ribeiro et al. A agrometeorologia também foi abordada. O trabalho de
Takaki e Zarpelao apresentou uma solucdo para automatizar a escolha de parametros para o
método ARIMA na predigao de séries agrometeorolégicas. Ja Barros et al. aplicaram técnicas
de aprendizado para melhorar as estimativas de precipitacao a partir de dados de refletividade
de radar.

Os trabalhos voltados ao combate e manejo de pragas na agricultura receberam atencao
significativa. Silva et al. apresentaram uma solucao para automatizar o uso de microscépios na
deteccao de ferrugem asiatica da soja. Outros dois trabalhos procuraram entender o comporta-
mento dessas patologias, incluindo o desenvolvimento de modelos preditivos para acompanhar
a movimentacao dos esporos da ferrugem asidtica, por Dias et al., e a realizacao de simulacoes
numéricas da dispersao dos esporos dessa doenca devido as frentes frias no Parana, por Belinelli
et al. Por fim, destacamos os trabalhos em que Ramos et al. utilizaram ferramentas de visao
computacional para detectar doengas na cultura do milho e Kophal et al. para identificar insetos
na cultura de soja. A visao computacional também foi aplicada no trabalho de Ortoncelli et al.
para a deteccao de entrelinhas de plantio e uso dessas informacoes para automatizar a utilizacao
de méquinas agricolas voltadas a pequenos produtores. O monitoramento do comportamento
animal se juntou aos outros tépicos discutidos no evento. O trabalho de Bertotti et al. propos
um sistema nao invasivo para a aquisicao de sinais bioldgicos de ruminantes a fim de reconhecer
padroes de ingestao.

Sistemas de informagado geogréafica sao naturalmente um tépico de interesse no ramo da
agricultura digital. O trabalho de Caporusso e Kaster propoe um fluxo de trabalho que visa
facilitar o uso de ferramentas complexas para gestao de mapas na agricultura. Outra ferramenta
que deve ser bastante empregada na interseccao entre inteligéncia artificial e agricultura sao os
modelos de TA generativa. O trabalho de Toesca et al. investigou a possibilidade de utilizar o
modelo GPT para realizagao de andlises estatisticas em experimentagao agrondmica. Por fim,
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Messas e Zarpelao propuseram uma abordagem para a modelagem de ameacas de ciberseguranca
a ser utilizada no desenvolvimento de ferramentas de IA, com testes ja realizados em ferramentas
do Centro de Inteligéncia Artificial no Agro (CIA-Agro).

Gostariamos de agradecer a todos os participantes, autores e avaliadores que contribuiram
para o sucesso deste workshop. Nosso agradecimento especial ao comité organizador e as insti-
tuicbes que apoiaram o evento, tornando possivel a realizacao deste encontro.

Esperamos que estes anais sirvam como uma fonte de inspiracao e referéncia para futuras
pesquisas e aplicacoes de Inteligéncia Artificial no Agro. Que as ideias aqui apresentadas im-
pulsionem novas descobertas e colaboragoes na busca por solugoes inovadoras para os desafios
do agronegocio.

Desejamos a todos uma excelente leitural

Bruno Bogaz Zarpelao (Universidade Estadual de Londrina)
Natassya Barlate Floro da Silva (Universidade Tecnolégica Federal do Parand)
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Aprimoramento da qualidade do solo para aumento da
produtividade agricola com Inteligéncia Artificial

Arthur Henrique Gomes Martins', Jodo Gabriel Rodrigues da Silva', Lucas Otdvio
Leme Silva®, Conrado Fioretto®, Fabricio Martins Lopes?, Daniel dos Santos
Kaster'

'Departamento de Computacdo — Universidade Estadual de Londrina (UEL)
Londrina-PR

*Departmento Académico de Computagdo — Universidade Tecnolégica Federal do
Parand (UTFPR)
Cornélio Procopio-PR

3Laborsolo - Londrina-PR

{arthur.martins, dskaster}@uel.br, fabricio@Qutfpr.edu.br,
{joaogabrielrodriguesl, lucasotavio750}@gmail.com,
conrado@laborsolo.com.br

A saide e a qualidade do solo sdo essenciais para garantir a sustentabilidade e a
produtividade na agricultura moderna. Um solo sauddvel sustenta um ecossistema
equilibrado e resiliente. Sua qualidade pode ser influenciada por fatores naturais, como
clima e topologia, ou por intervengdes humanas, de acordo com as préticas de cultivo ao
longo do tempo. Assim, um manejo adequado impacta diretamente a qualidade do solo,
tornando-o mais resistente a condi¢des adversas e aumentando a produtividade agricola.
Para avaliar essa qualidade, foram desenvolvidas ferramentas como o Indice de
Qualidade do Solo (IQS), que atua como direcionador eficaz de recursos ao fornecer
diagndsticos sobre limitagdes e potencialidades do solo. Neste contexto, a computacao,
a Inteligéncia Artificial (IA) e a estatistica se tornam aliadas no desenvolvimento e nas
andlises dessas ferramentas a fim de buscar o aumento da produtividade de acordo com
o solo. O objetivo deste trabalho ¢é utilizar modelos estatisticos e de IA para analisar e
interpretar dados quimicos, fisicos e bioldgicos de forma a indicar a qualidade e a satde
de determinado solo, oferecendo suporte para praticas de manejo mais eficazes que
promovam a melhoria do solo e, principalmente, o aumento da produtividade agricola
de maneira sustentivel a longo prazo. A abordagem consiste em identificar os
elementos-chave que se correlacionam com a produtividade, analisando como a varia¢do
de cada elemento pode impactar outros fatores do solo. O estudo visa, portanto, orientar
os produtores sobre quais elementos priorizar no manejo para otimizar o rendimento
agricola. Para isso, foi realizada uma revisdo de literatura sobre as ferramentas e
modelos de qualidade de solo existentes no mercado, como o IQS da Embrapa e da
Universidade de Cornell nos Estados Unidos. Essa revisdo permitiu compreender o uso
de meios estatisticos de distribui¢do, as formas de cédlculo da qualidade do solo e os
elementos importantes para a manutengdo da satde do solo. Além disso, foi realizada
uma etapa de engenharia de dados, incluindo a limpeza e a organizacdo das
informacdes, e estd em andamento uma andlise estatistica para a discretizacdo dos
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dados. A discretizacdo tem por justificativa a pequena quantidade de dados com
produtividade disponiveis, e também a observacao de que a literatura existente, muitas
vezes, trabalha com faixas de valores. Essas atividades possibilitam uma compreensao
mais precisa do comportamento dos dados em diferentes contextos como profundidade,
tipo de solo, quantidade de matéria organica e capacidade de troca de cations. A
discretizacdo combinando essas caracteristicas proverd uma melhor distin¢do entre as
classes. Os dados utilizados englobam uma série de andlises quimicas, fisicas e
bioldgicas realizadas pela Laborsolo ao longo dos dltimos anos. Os proximos passos
incluem andlises estatisticas multivariadas como informacdo mutua e correlacdo entre
elementos, além de modelos de regressao, observando o comportamento dessas andlises
sobre a produtividade. Em sintese, conclui-se que a qualidade do solo € essencial para a
produtividade agricola e que o uso de modelos de IA e estatistica pode direcionar
priticas de manejo eficientes. Resultados preliminares indicam informacgdes valiosas
para o avanco do projeto, em prol do objetivo principal.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Laborsolo pelo apoio financeiro ao projeto.
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AutoARIMA para configurar automaticamente modelos de
predicao de séries temporais agrometeorologicas

Lais Tie Takaki ', Bruno Bogaz Zarpeldo '
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Londrina-PR
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O modelo estatistico ARIMA é uma abordagem cldssica para a predi¢do de séries
temporais, permitindo estimar valores futuros com base em dados histéricos. Esse
modelo autorregressivo busca capturar padrdes de dependéncia temporal para, entdo,
realizar a projecdo de varidveis como temperatura, pressdo atmosférica ou precipitacdo
ao longo do tempo. Além disso, sua eficiéncia se da especialmente pela integracdo dos
dados - a fim de se eliminar tendéncias e sazonalidades - e utilizacdo da média movel -
capturando-se as dependéncias de erros passados. A determinagcdo desses fatores -
autorregressao (p), integracdo (d) e média movel (q) - € essencial para a aplicagdo do
ARIMA e requer uma andlise cuidadosa tanto da propria série temporal, quanto das
funcdes de autocorrelagcdo, utilizadas para identificar os padroes de dependéncia
temporal nos dados. Por esse motivo, a defini¢do dos termos p, d e q € um dos principais
desafios para o processo de modelagem. Sendo assim, a utilizagdo de métodos para
automatizar a descoberta de uma ordem ideal para uma série facilita esse processo
trabalhoso. Uma das solucdes mais praticas para realizar essa tarefa é o auto-ARIMA,
que busca determinar automaticamente os parametros para um modelo. O algoritmo
testa diferentes combinacgdes dos parametros p, d e g, avaliando o desempenho de cada
modelo usando métricas de erro e critérios de selecdo, como o Critério de Informacao
de Akaike (AIC), buscando sempre os minimizar. Nesse contexto, a escolha de um AIC
menor traduz um maior equilibrio entre precisdo e simplicidade do modelo. Dessa
forma, essa abordagem automatizada elimina a necessidade de se ajustar manualmente
os parametros e de interpretar graficos de autocorrelacio, facilitando o uso do ARIMA e
economizando tempo em séries com complexidade elevada. Para ilustrar a aplicacdo do
modelo, foi utilizado o conjunto de dados com leituras de estagdes meteoroldgicas do
IDR-Parana. Os dados foram coletados a cada 15 minutos de janeiro a agosto de 2021
em Londrina. Nele, hd registros de diversas varidveis, como temperatura, pressao,
precipitacao etc. Para o exemplo, foram utilizados os dados de temperatura média a 2m
do solo. Ao aplicar o auto-ARIMA aos dados de janeiro a julho, obteve-se um modelo
ARIMA(2,1,3). Nesse caso, valores atuais dessa série sazonal sdo dependentes dos dois
valores anteriores e foi necessdrio realizar uma diferenciacdo (d=1) para que ela se
tornasse estacionaria. Além disso, o modelo utiliza uma média moével de ordem 3, ou
seja, considera os trés erros passados para prever o valor atual da série. Por fim, as
previsdes para os primeiros 3 dias de agosto forneceram uma média das diferencas
absoluta (MAE) de 2,39 e uma média dos quadrados das diferengas (MSE) de 10,92.
Isso mostra que o ARIMA(2,1,3) para essa série apresenta pouca diferenca absoluta
entre os valores previstos e os reais, mas ainda assim foram observados erros grandes,
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de até 8,62°C, apontados pelo MSE alto. Apesar das estatisticas, o auto-ARIMA ¢é uma
ferramenta ideal para se obter parametros a serem utilizados como ponto de partida e
ajustados posteriormente.
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Automatizacao do processo de geracao de mapas utilizando
uma arquitetura orientada a fluxos

Beatriz Barrios Caporusso', Daniel dos Santos Kaster'
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Londrina-PR

beatriz.caporusso@uel.br, dskaster@uel.br

Os dados hoje sdo um dos recursos mais importantes para diversas areas, incluindo a
agricultura, onde podem transformar a forma como os produtores planejam e executam
suas atividades. Isso porque eles podem ser usados para criar mapas agricolas que
trazem informacdes detalhadas sobre o solo, o clima e outras condi¢des que impactam
diretamente a produc¢do, ajudando os produtores a entender melhor o que acontece nas
suas dreas de plantio e a tomar decisdes mais informadas e precisas. No entanto,
produzir esses mapas agricolas ndo é uma tarefa simples. A criagdo desses mapas exige
um conhecimento técnico bem avangado e, muitas vezes, softwares especializados que
sdo caros, como o ArcGIS e o QGIS, que demandam uma curva de aprendizado alta.
Esse processo, entdo, pode se tornar invidvel para muitos produtores ou técnicos que
nio tém acesso a esses recursos. Pensando nisso, surgiu a necessidade de criar uma
forma mais ficil e acessivel de gerar esses mapas, automatizando o processo para
reduzir a complexidade e permitir que mais pessoas utilizem essa tecnologia,
independentemente do nivel de conhecimento ou dos recursos financeiros. Foi entdo que
surgiu a ideia de desenvolver uma arquitetura orientada a fluxos para realizar esse
trabalho de forma automatizada. Essa arquitetura integra diferentes softwares e
bibliotecas de geoprocessamento que trabalham de forma conectada para simplificar
todo o processo de criagdo dos mapas. Na prética, isso significa que vdrias tarefas sdo
realizadas de forma automatica e ordenada, usando ferramentas como o Apache NiFi e o
Apache Airflow. O Apache NiFi € responsdvel pela parte inicial, que inclui o backup
dos dados na nuvem e o pré-processamento. Ou seja, ele faz o armazenamento seguro
dos dados e a preparagdo deles para a proxima etapa, onde vao ser tratados e
organizados para andlise. Em seguida, entra o Apache Airflow, que é responsédvel por
automatizar outras tarefas, como a transformacao e andlise dos dados de forma mais
avancada, coordenando os processos para garantir que os dados certos estejam
disponiveis no momento certo. Sendo assim, espera-se que, ao final deste trabalho, o
sistema esteja completamente implementado, com resultados fiéis a realidade e capazes
de apoiar os produtores que utilizarem esse servico. O primeiro caso em
desenvolvimento é o de Zonas de Potencial Produtivo, mas a intencao € que, no futuro,
outros casos igualmente importantes e necessdrios para a agricultura sejam
incorporados.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Fundagdo Araucdria pelo apoio financeiro concedido a este
projeto, que possibilitou a realizacdo das pesquisas € o desenvolvimento das solugdes
aqui apresentadas. O suporte oferecido foi essencial para a execugdo das atividades
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propostas e para o alcance dos objetivos do trabalho, contribuindo para avangos
significativos no uso de dados e tecnologia para a agricultura.
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Comparaciao entre regressio por Redes Neurais Artificiais (RNA) e
Minimos Quadrados Parciais (PLS) para quantificacio de carbono
organico do solo (SOC) por meio do espectro de EDXRF
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O teor de matéria organica (MO) nos solos ¢ de fundamental importancia para a
agricultura. A MO melhora o ambiente fisico e quimico do solo ao reter umidade,
fornecer nutrientes e, assim, apoiar o crescimento das plantas. Assim, analises
perioddicas para manter niveis adequados de MO do solo aumentam as chances de uma
boa colheita [1]. A determinacdo indireta da MO através do teor de Carbono Organico
do Solo (COS) ¢ realizada pela maioria dos laboratorios de solo no Brasil usando o
método de Walkley-Black (WB). Neste método, a conversdo de SOC para MO ¢
realizada pelo fator de van Bemmelen, estabelecido como 1,724 (MO = 1,724 x SOC),
com base na suposi¢cdo de que 58% do C ¢ da MO [2]. No entanto, embora este método
seja preciso, ele tem algumas desvantagens, como preparagdo de amostra dificil, é
demorado, usa reagentes e gera uma quantidade significativa de residuos que devem ser
descartados adequadamente. Essas questdes levaram ao desenvolvimento de
metodologias mais rapidas e baratas baseadas na quimica verde, que tem ocupado um
espago significativo nas pesquisas voltadas para esta causa [3]. Sensores de Solo
Proximais (PSS) baseados em técnicas espectral-analiticas como fluorescéncia de raios
X dispersiva de energia (EXRF) combinadas com algoritmos de aprendizado de
maquina (ML) demonstraram ser capazes de estimar varios atributos de fertilidade de
amostras de solo de forma rapida e menos dispendiosa [3]. EDXRF ¢ um método
analitico que explora o efeito fotoelétrico para extrair informag¢des multi-elementares
dos raios X caracteristicos emitidos por uma amostra devidamente excitada. Nesta
perspectiva, a ideia ¢ usar os métodos EDXRF e WB para determinar o SOC do niimero
minimo de amostras necessarias para o treinamento e validagdao do modelo ML com um
nivel desejado de precisdo. Posteriormente, apenas a leitura espectral EDXRF de novas
amostras de solo da mesma area de estudo e preparadas no mesmo procedimento ¢
necessaria para estimar o SOC. Essa abordagem ¢ promissora para a avaliagdo da
fertilidade do solo local e pode reduzir o conjunto de amostras enviadas para
tratamentos umidos convencionais. Portanto, este estudo tem como objetivo comparar o
desempenho preditivo da regressao Linear de Minimos Quadrados Parciais (PLS) e da
regressao de Rede Neural Artificial (RNA) para a quantificagdo de SOC por meio do
espectro bruto de EDXRF. 394 espectros de amostras de solo de uma area usada para
cultivo agricola foram usados para modelagem. O numero 6timo de varidveis latentes
no modelo PLS foi selecionado pelo erro quadratico médio (RMSE) minimo de
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validacdo cruzada de 10 vezes. Os modelos RNA foram baseados na arquitetura
Multi-Layer Percepton com algoritmo Backpropagation. A fungdo de ativagdo
(sigmoid), o nimero de camadas (1), de neurdnios (10), taxa de aprendizado (0.002),
erro maximo tolerado (0.6 g kg') e numero de épocas (66) foram definidos por uma
grade de pesquisa. No geral, os modelos RNA mostraram desempenho preditivo
aproximadamente 10% maior em comparagdo aos modelos PLS com base no
coeficiente de melhoria relativa. Enquanto o modelo de ANN apresentou um R? de
predicdo de 0.84, RMSE de predi¢do de 1.74 g kg e Bias de predi¢do de 0.28, o modelo
PLS teve um R? de predi¢do de 0.78, RMSE de predi¢do de 1.92 g kg’ e Bias de
predicao de 0.37. Por outro lado, ambos os modelos foram classificados como
adequados para analise quantitativa (com base nos intervalos de Razao de Desempenho
para Desvio) e ndo apresentaram viés (testado pelo Bias preditivo com um nivel de
significancia de 95%). Esses achados demonstraram que ambos os algoritmos podem
ser empregados na andlise de SOC de solo local para acelerar os resultados e tornar
mais agil a decisdo relacionada ao uso de fertilizantes e outros produtos para correcao
do solo, favorecendo maior produtividade e redugdo de procedimentos ambientalmente
hostis. Além disso, ¢ importante destacar que, embora a RNA tenha tido melhor
desempenho que o PLS, ambos os algoritmos foram considerados equivalentes dentro
do limite de 95% de confiancga através do teste de randomizagao.
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A estimativa de precipitacio a partir de dados de refletividade de radar € um problema
complexo e relevante na meteorologia, essencial para antecipar eventos climdticos e
melhorar a gestdo de recursos hidricos. A férmula Marshall-Palmer, amplamente
utilizada na literatura, € uma abordagem tradicional que relaciona a refletividade de
radar (em dBZ) com a intensidade da chuva. Contudo, apesar de ser uma referéncia, ela
possui limitagdes em sua precisio, especialmente em diferentes contextos regionais e
condi¢des meteoroldgicas variadas. O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um
método mais robusto para estimar a precipitacdo a partir de dados de refletividade,
superando as limitagdes observadas na férmula de Marshall-Palmer. Nossa proposta
consistiu em analisar diferentes abordagens baseadas em aprendizado de mdquina,
buscando ndo apenas uma solu¢do tnica, mas uma que pudesse ser adaptada e refinada
para contextos especificos, como intervalos de chuvas e padrdes sazonais. O projeto foi
desenvolvido em vérias etapas. Inicialmente, houve uma coleta de dados meteoroldgicos
com foco na refletividade de radar e nas medicdes de precipitacdo, seguida de uma
extensa andlise exploratéria para identificar padrdoes e outliers nos dados. Diversas
técnicas de pré-processamento foram aplicadas, incluindo a remocao de valores atipicos
extremos e a aplicacdo de filtros para garantir a qualidade dos dados. A modelagem do
problema envolveu o uso de diferentes algoritmos de aprendizado de mdaquina para
prever os valores de precipitacdo. O primeiro modelo foi um treinamento com todo o
conjunto de dados, focado apenas na relagdo entre a refletividade e a precipitacdo. Em
seguida, dividimos o conjunto de dados em submodelos, onde as previsdes foram
refinadas com base em intervalos de chuva como parametro de corte. Essa abordagem
buscou capturar melhor as nuances dos dados e adaptar o modelo as variacdes de
intensidade de chuva. Os resultados desta pesquisa superaram a precisao obtida pela
formula Marshall-Palmer, mostrando uma reducgdo significativa nos erros de estimativa.
Os percentuais de erro absolutos médios foram: 1) Modelo tradicional da literatura
(Marshall-Palmer): 153% (19mm); 2) Aprendizado de maquina com o dataset completo
baseado em refletividade: 70% (7.3mm); 3) Aprendizado de maquina segmentado com
submodelos por intervalos de chuva: 42% (5.2mm). Assim, embora os resultados
indiquem uma melhoria em relagdo a literatura existente, ainda ha espaco para avangos.
Concluimos que a aplicagdo de aprendizado de madaquina para a estimativa de
precipitacdo, especialmente quando combinada com abordagens que levam em
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consideragdo submodelos e parametros de corte, oferece resultados mais precisos e
adaptaveis do que métodos tradicionais. No entanto, os modelos podem ser
aperfeicoados com mais dados e maior sofisticacdo na segmentacio e
pré-processamento. A continuidade deste trabalho poderia focar na inclusdo de varidveis
adicionais e na constru¢do de modelos mais complexos que integrem dados temporais e
espaciais para otimizar a estimativa de eventos extremos e padrdes meteorolégicos
regionais.
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O fungo Phakopsora Pachyrhizi € o agente responsdvel pela patologia conhecida como
ferrugem asidtica da soja, a qual é uma das principais ameagas a producio de soja e
responsavel por perdas significativas nas lavouras. Diante desse problema, o Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parand (IDR-Parand) desenvolveu o programa de
monitoramento chamado de "Alerta Ferrugem" para monitorar a presenca do fungo no
estado. O monitoramento € realizado por meio de coletores de esporos distribuidos nas
areas de plantio, os quais utilizam laminas de microscopia para capturar esporos
presentes no ar. Contudo, a deteccdo da ferrugem asiadtica da soja requer a andlise
manual das laminas por especialistas em laboratorios, que verificam a presenca de
esporos do fungo. Esse processo é demorado e repetitivo, podendo ndo acompanhar a
velocidade de disseminagdo da doenca. A auséncia de monitoramento constante leva a
utilizacdo de fungicidas de forma preventiva. Visando contribuir neste contexto, foi
desenvolvida uma abordagem que integra automacgdo e redes neurais artificiais para
acelerar o processo de deteccdo automadtica do esporo. Na parte de automacgdo, os
microscopios, antes operados manualmente pelos especialistas, foram automatizados
para percorrer toda a lamina com interven¢do minima humana. As pecas necessarias
para essa automatizacdo foram modeladas utilizando o software SolidWorks e
fabricadas com impressoras 3D. Além disso, uma metodologia foi desenvolvida para a
visualizagdo da lamina em tempo real, permitindo também a marcacdo e o
armazenamento de imagens que contenham o fungo identificadas pelos especialistas.
Essas imagens foram utilizadas para criar um banco de dados curado, para o
treinamento de uma rede neural convolucional baseada na arquitetura You Only Look
Once (YOLO). as redes neurais convolucionais utilizam-se de propriedades
geométricas. Uma delas é chamada de equivariancia translacional, que faz com que um
padrdo aprendido pela rede pode ser detectado mesmo se a imagem sofrer translagdes. A
segunda propriedade é chamado de estabilidade, na qual resulta no modelo conseguir
detectar o Phakopsora Pachyrhizi mesmo com pequenas alteracdes em seu padrdao de
imagem, o que permite uma robustez maior do que utilizar apenas um perceptron
multicamadas. Com o microscopio automatizado a lamina € percorrida automaticamente
e a rede neural detecta a presenca de esporos de ferrugem, emitindo um alerta ao
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especialista. Dessa forma, o especialista ndo precisa mais examinar toda a lamina,
reduzindo consideravelmente o tempo de anélise.
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A ferrugem asiatica € uma doenca fungica que afeta gravemente as plantacoes de soja,
causando perdas significativas na produtividade e representando um desafio fitossanitario
critico. Causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, a doenca se propaga através de
esporos transportados pelo vento, especialmente sob condi¢des climaticas favoraveis,
tornando-se particularmente dificil de controlar e exigindo monitoramento constante e
intervencdes preventivas para mitigar seu impacto. Para auxiliar na previséo e controle
da disseminacdo da ferrugem asiatica, foram desenvolvidos modelos preditivos que
simulam o movimento dos esporos pelo ar, visando identificar areas de risco de infeccéo
e possibilitar uma resposta fitossanitaria mais agil e precisa. Esses modelos buscam
reproduzir o comportamento dos esporos considerando tanto a expanséo natural em todas
as direcbes quanto fatores adicionais, como aprendizado de datas de infeccdo e a
influéncia de varidveis climaticas. Entre os modelos propostos estdo o Modelo Circular
com Togue (CGT), o Modelo CGT Plus (CGT+) e o Modelo de Crescimento Topologico
(TG), que utilizam abordagens distintas para simular a propagacéo da doenga. O Modelo
Circular com Toque (CGT) considera a dispersdo dos esporos por meio de uma fronteira
circular que se expande a partir de um ponto de infecgéo inicial, criando regides de
infeccdo ao "tocar" areas vizinhas, assumindo uma expansao continua e homogénea. O
Modelo CGT Plus (CGT+) é uma evolugdo do CGT, incorporando a deteccgdo de infeccdo
tanto por contato quanto por aprendizado de data, permitindo que o alastramento ocorra
antes do toque da fronteira ou seja postergado até uma data programada, conferindo maior
flexibilidade ao modelo. Por outro lado, 0 Modelo de Crescimento Topoldgico (TG)
utiliza uma expanséo baseada em padrdes aprendidos de dispersdo, simulando a diregéo
e velocidade de alastramento de forma mais proxima da realidade, considerando
indiretamente fatores como direcdo do vento e topologia do terreno. Além desses, outros
métodos concorrentes, como 0 modelo matematico e o0 Random Forest, foram utilizados
para comparar o desempenho. O modelo matematico utiliza varidveis meteoroldgicas,
como direcdo e velocidade do vento, para prever a dispersdo dos esporos com base em
padrdes fisicos continuos, enquanto o Random Forest, um modelo de aprendizado de
maquina, identifica a presenca de esporos a partir de dados histéricos com base em
latitude e longitude, oferecendo abordagens alternativas para estimar o risco de infeccao,

embora sem simular diretamente o comportamento espacial detalhado dos esporos.
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O processo de validacdo dos modelos utilizou 0 mesmo conjunto de dados para garantir
comparabilidade, incluindo registros historicos de infeccdo. As métricas F1 e a média de
dias de erro foram calculadas com base nos resultados de previsdo de infec¢do em areas
especificas. A métrica F1 avaliou o equilibrio entre precisdo e sensibilidade, essencial
para medir a eficacia em prever infeccdes reais, enquanto a média de dias de erro mediu
a discrepancia temporal entre as previsdes e as datas reais de infeccdo, refletindo a
acuracia temporal. Os modelos CGT+ e TG demonstraram melhor desempenho,
combinando alta F1 com menor erro medio, indicando maior precisdo espacial e temporal
na previsdo da propagacdo dos esporos.
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O crescimento populacional ao longo dos anos demandard um aumento na producdo de
alimentos, incluindo carne, leite e derivados. Consequentemente, a produgdo animal
devera aumentar também. Nesse cendrio, a monitorizacdo do comportamento ingestivo
em ruminantes contribui para melhorar os indicadores de saude, bem-estar e
produtividade animal. Soluc¢des inovadoras envolvendo a aquisi¢do de dados de sensores
e a aplicacdo de Inteligéncia Artificial (IA) permitem aumentar a eficiéncia no processo
produtivo e garantir sustentabilidade e respeito ao meio ambiente, seguindo os preceitos
da pecudria de precisdo e, consequentemente, da Agricultura 4.0. Dentre os diversos
métodos existentes para avaliar o comportamento ingestivo de animais, destacam-se
aqueles que empregam biossensores para quantificar as respostas comportamentais,
fisioldgicas e imunoldgicas. Tais biossensores podem ser aplicados na identificacdo de
movimentos mandibulares de animais, incluindo sensores mecanicos, acusticos,
acelerometros e eletromidgrafos. Nossa pesquisa propds e avaliou um sistema nao
invasivo para aquisicdo de sinais bioldgicos usando eletromiografia de superficie
(sEMG) aplicada ao misculo masseter de ruminantes, com o uso de IA para o
reconhecimento de padrdes de ingestdo. Ensaios foram realizados com vacas Jersey e
caprinos para avaliar o desempenho do sistema e correlacionar os sinais mioelétricos
com padrdes ingestivos como: padrdes mastigatorios de consumo ou ruminagio;
correlacdo entre caracteristicas dos sinais mioelétricos e consumo de fibra; identificagdo
do tipo e qualidade de pasto consumidos. Os resultados indicam precisdao acima de 90%
na diferenciacdo entre sinais oriundos de ruminacdo e mastigagcdo, e at¢ 70% na
identificacdo do tipo de pasto consumido dentre cinco variedades. Além disso, o
consumo de fibra foi estimado com coeficiente de determinacdo de 0,87, utilizando
caracteristicas dos sinais mioelétricos. Comparagdes com observacao visual
confirmaram a viabilidade do sistema como uma ferramenta robusta e pratica para o
monitoramento do comportamento ingestivo de ruminantes, oferecendo uma abordagem
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precisa e automatizada para estimativas de ingestdo e monitoramento comportamental
em tempo real. Atualmente, o grupo de pesquisa estd desenvolvendo um sistema de
aquisic@o de baixo custo com envio das caracteristicas do sinal via comunica¢ao RF de
longo alcance, empregando a tecnologia LoRa (Long Range), possibilitando a
visualizacdo de dados em tempo real pela internet.
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A diagnose se refere a identificacdo de uma doenca e do seu agente causal com base nos
sintomas e sinais. Essa constatacdo de uma possivel doenga € realizada na lavoura,
geralmente pelo produtor, técnico ou fitopatologista por meio da observacao nas plantas
afetadas. Este reconhecimento ndo deve ser confundido com a identificacdo do agente
causal da doenca, no entanto esta etapa preliminar € fundamental para nortear
procedimentos posteriores. A correta diagnose € o conhecimento da epidemiologia da
doenca sdo pré-requisitos indispensdveis para definir as medidas para o seu manejo
(BERGAMIN FILHO et al., 2018). Atualmente, os métodos de diagndstico precoce
envolvem a combinacao das avaliacdes visuais com métodos mais atuais. Essa mudanca
se deu pelos avangos tecnoldgicos e reducdo nos custos na aquisicdo de imagens a
campo, possibilitando a introducdo de diferentes métodos de diagndstico de doencas
baseados na classificacdo de imagens (STRANGE et al., 2005). A inteligéncia
computacional tem sido utilizada na identificacdo de padrdes, reduzindo o nimero de
identificacdes de rotina utilizadas por especialistas de diferentes areas, sendo que a
técnica de aprendizagem profunda (AP) tem sido aplicada na classificagdo de imagens
(MARQUES et al., 2018). As redes neurais convolucionais (RNC) sao arquiteturas de
aprendizagem profunda que proporcionam a resolucdo de problemas de diferentes areas
do conhecimento. Neste contexto, objetivou-se verificar o potencial uso de redes
convolucionais para a detec¢do de mancha branca, helmintosporiose e bipolaris na
cultura do milho. As folhas foram coletadas em experimentos conduzidos na Fazenda
Escola da Universidade estadual de Londrina (UEL), no municipio de Londrina, PR, na
safrinha de 2022. Os hibridos desses experimentos eram o AG 8780, AG 9021 AG 9025
e Formula VIP. Foram destacadas e fotografadas, em ambiente com luminosidade
artificial, folhas sadias de milho, folhas com mancha branca, helmintosporiose e
bipolaris utilizando uma camera de celular smartphone, marca Iphone, modelo X,
Cameras de 12 MP. As imagens tiveram o fundo removido através da ferramenta online
Pixlr Remove BG e divididas horizontalmente em trés partes pela ferramenta online
Pinetools Bulk split image, resultando em 955 imagens de mancha branca, 67 de
helmintosporiose, 733 de bipolaris e 365 de folhas sadias, totalizando 2.120 imagens.
As arquiteturas de RNC utilizadas foram a VGGI16, MobileNetV2 e um Modelo
Manual. Cada modelo foi treinado com batch de tamanho 32 por 10 épocas, sem
indicios de sobreajuste. A VGG16 foi a arquitetura de CNN com maior acurdcia na
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detec¢do de doencas na cultura do milho em todas as etapas, atingindo 96,76% no
treinamento e 84,67% na validagdo. Como nao foram aplicados aumento de dados nessa
metodologia, hd a possibilidade de se atingir resultados ainda melhores em trabalhos
posteriores
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Com a crescente popularizacio do campo da Inteligéncia Artificial (IA), o
desenvolvimento de sistemas que empregam, pelo menos, uma de suas subareas também
tem experimentado um grande aumento [1]. A recente adogdo de técnicas de IA em
sistemas comuns - como aplicativos para celular e equipamentos domésticos - requer um
maior nivel de aten¢do, a fim de garantir sua seguranga e funcionamento adequado.
Neste cendrio, garantir o funcionamento adequado destas solu¢des culmina, na maioria
dos casos, em garantir a seguranca da aplicacdo e dos seus dados durante todo o ciclo de
vida de desenvolvimento do software. Desenvolvedores de software, no entanto, muitas
vezes consideram as tarefas relacionadas a seguranga dificeis de aprender e executar [2],
e frequentemente as deixam de lado. Além disso, os frameworks de modelagem de
ameagcas disponiveis sdo dificeis de integrar nos ciclos de vida de desenvolvimento de
software atuais, que priorizam a agilidade e a automagao em detrimento de andlises e
documentagio extensas [3]. Este trabalho, portanto, propde o sAlfe, um novo método de
modelagem de ameacas para a andlise de seguranca de aplicacdes de IA/ML em
desenvolvimento. A abordagem se diferencia ao fornecer etapas prescritivas claras,
acompanhadas de um modelo grafico de facil compreensao e sugestdes de remediacdo
prontas para uso, o que simplifica e agiliza o processo de avaliagdo de risco para os
programadores. O sAlfe permite a identificacio de fragilidades potenciais em uma
aplicacdo de IA, oferecendo solugdes prdticas para mitigar tais riscos de maneira
eficiente e direcionada. Isso acontece a medida que o protocolo empregado foca o
desenvolvedor como principal beneficidrio, guiando-o através de uma andlise e
representacdo de sua aplicagdo sob desenvolvimento, que evidencia 0s componentes
utilizados. Este passo é, entdo, seguido pela oferta de varias possiveis ameacgas e
solugdes para esses componentes, bastando que o aplicante do método as escolha e
aplique ao sistema. Foram realizados dois experimentos utilizando o sAlfe para sua
valida¢do. O primeiro baseou-se em um estudo de caso em uma aplicacio real de IA,
onde o método identificou diversas vulnerabilidades e apresentou op¢des detalhadas de
mitigagdo. O segundo foi uma valida¢do junto a desenvolvedores académicos, que
destacaram a eficicia do sAlfe quanto a facilidade de uso, clareza das etapas e agilidade
na aplicagdo, reforcando sua aplicabilidade tanto no contexto académico quanto pratico.
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Entrelinhas sdo os espagos que separam as fileiras de plantas em uma érea cultivada. A
identificagdo precisa das entrelinhas € essencial para a navegacdo autonoma, uma tarefa
desafiadora em ambientes rurais. O uso de implementos agricolas deve ser feito com
cuidado, pois, em caso de erros, pode haver danos as plantas, resultando em prejuizos
financeiros. Atualmente, a visdo computacional ¢ amplamente empregada na
identificagdo de entrelinhas, devido ao seu baixo custo e a precisdo na analise de imagens
[Bai et al., 2023]. Em estudos recentes em deteccao de entrelinhas em plantacdes, focam
principalmente nas grandes culturas agricolas e nos contextos de producdo de grandes
agricultores. As solugdes ja desenvolvidas podem ndo ser viaveis para pequenos
produtores. Os pequenos produtores de produtos organicos, por exemplo, ndo utilizam
pulverizadores, podendo utilizar pequenas capinadeiras. Ja os pequenos produtores de
hortali¢as operam em areas menores, com cultivos diversificados e focados em rotas de
comercializacdo de menor escala. O objetivo deste resumo ¢ apresentar os esfor¢os
recentes e em andamento dos pesquisadores da UTFPR - campus Dois Vizinhos (UTFPR-
DV), destacando os resultados de um projeto ja concluido e de um projeto em
desenvolvimento nesse contexto. O projeto concluido foi publicado este ano [Panizzon et
al., 2024], em um trabalho no qual sdo relatados os resultados da detec¢ao de entrelinhas
no plantio de soja, com imagens coletadas de uma capinadeira operada manualmente.
Utilizando técnicas de visdo computacional, obtivemos uma acurdcia de 65.6% na
segmentacdo das entrelinhas de plantio, utilizando o Mask R-CNN. Mesmo com esse
valor de acuracia, foi possivel estimar adequadamente as linhas de plantio, gerando um
modelo que pode ser utilizado para guiar a capinadeira em condigdes reais. Outro projeto
em desenvolvimento na UTFPR-DV ¢ focado na detec¢do de entrelinhas em plantagdes
de cenoura. Um prototipo inicial de um veiculo com quatro rodas foi desenvolvido,
construido com barras de ferro e medindo 80 centimetros de altura, 120 centimetros de
largura e 90 centimetros de comprimento. O objetivo € que, no futuro, o veiculo possa
calrregar algum equipamento pulverizador e aplicar produtos apenas nas areas com ervas
daninhas, seguindo praticas de agricultura de precisdo. Para isso, estd sendo desenvolvido
um modelo para detectar ervas daninhas e uma técnica de deteccdo de entrelinhas de
plantio adequada para plantagdes de cenoura com plantas de diferentes idades. No futuro,
pretende-se expandir a técnica para outras culturas.
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Este trabalho tem por objetivo simular o transporte atmosférico de esporos da ferrugem
asiatica no estado do Parand, provenientes de regides infectadas no Paraguai, devido a
ocorréncia de frentes frias. A hipotese de que os casos de ferrugem asiatica nas plantagdes
de soja que ocorrem anualmente no estado do Parand, mesmo depois do periodo de vazio
sanitario em territorio brasileiro, sdo ocasionados devido ao transporte atmosférico de
esporos da ferrugem asiatica provenientes do Paraguai por frentes frias, ainda nao tem
comprovagdo por meio de estudos matematicos que correlacionem o avango da doenca
nas plantagdes de soja no Parana com a ocorréncia das frentes frias. Neste contexto, o
problema proposto foi modelado matematicamente por meio de uma equagao diferencial
parcial bidimensional de transporte com termos difusivo, convectivo e reativo. Utilizou-
se 0 método de diferengas finitas para discretizar a equagdo de transporte. O esquema
algébrico da discretizagdo foi implementado na forma implicita, resultando em um
sistema de equacgdes lineares que foram resolvidas iterativamente pelo método de Gauss-
Siedel. Em particular, para o termo convectivo da equagdo, utilizou-se o esquema First
Order Upwind (FOU). Quanto aos elementos da discretizagdo do dominio computacional,
ou seja, da geometria do estado do Parand, ela foi realizada por meio de elementos
retangulares. Sobre as correntes atmosféricas no Parand, normalmente elas ocorrem no
sentido leste-oeste. Por outro lado, durante as frentes frias, as correntes de ar deslocam-
se no sentido contrario, de oeste para o leste. De acordo com os dados disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), durante a safra 2018/2019
ocorreram 9 frentes frias principais nas seguintes datas: 25/10/2018, 27/10/2018,
01/11/2018, 23/11/2018, 01/12/2018, 22/12/2018, 05/01/2019, 15/01/2019 ¢ 01/02/2019.
As frentes frias e seus os campos de velocidades de ventos, nos periodos estudados, foram
inseridos malha discretizada do estado do Parana. Simula¢des numéricas do transporte de
esporos de ferrugem asiatica do Paraguai para o Parand, devido aos ventos das frentes
frias foram realizadas. Testes de verificacdo dos resultados numéricos foram realizados
para todos os tempos considerados, mostrando que a solu¢do numérica da equacdo
diferencial convergiu para a solu¢do do problema. Enfim, os calculos numéricos
consideraram que, apds o transporte atmosférico dos esporos via frentes frias, sdo
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necessarios em média doze dias para que a doenca seja confirmada nas plantagdes de soja.
Assim, a partir de nossa modelagem matematica do problema proposto e das simulagdes
numéricas realizadas verificou-se, de modo geral, que os casos de ferrugem asiatica
registrados ao longo do tempo pelo Consoércio Antiferrugem no estado do Parana, durante
a safra 2018/19, sdo temporalmente correlacionados com os resultados numéricos
obtidos. Desse modo, os resultados obtidos podem auxiliar os agricultores na tomada de
decisdes sobre aplicacdes de fungicidas. Além disso, estratégias integradas t€ém sido
sugeridas para auxiliar no manejo da doenga, como semeadura precoce, cultivares
resistentes e monitoramento de campo.
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A soja pode ser atacada por pragas, desde a emergéncia das plantas até a fase de
maturagdo fisiologica. O Manejo Integrado de Pragas (MIP) é uma abordagem
sustentavel para o controle destas pragas agricolas, que combina praticas bioldgicas,
culturais, fisicas e quimicas. O objetivo do MIP ¢ minimizar o uso de defensivos
quimicos, preservando o meio ambiente e reduzindo riscos para a saude humana. Em
vez de se basear exclusivamente em pesticidas, o MIP prioriza o monitoramento
constante e a identificagdo precisa das pragas e inimigos naturais, permitindo
intervengdes mais direcionadas e reduzindo a resisténcia de insetos aos produtos
quimicos. Essa pratica é essencial para a agricultura moderna, pois contribui para a
produtividade sustentavel e diminui os custos de producdo a longo prazo (AVILA &
SANTOS, 2018). Dentro do MIP, a visdao computacional estd se tornando uma
ferramenta poderosa para o monitoramento de pragas. Com técnicas de processamento
de imagens e inteligéncia artificial, ¢ possivel capturar imagens de areas agricolas e
analisar a presenca de pragas de forma automatizada e em tempo real (GUO et al. 2023;
LIPPI et al., 2021). Ferramentas como o YOLO (You Only Look Once) (REDMON et
al. 2016) e variantes, oferecem precisdo na contagem e identificacao dos insetos, o que ¢
fundamental para o manejo racional dos defensivos agricolas. Com o auxilio da visao
computacional, os agricultores podem aplicar defensivos apenas onde e quando for
necessario, reduzindo os custos e o impacto ambiental. Este trabalho apresenta uma
proposta de aplicativo mével para monitoramento de pragas por meio da contagem dos
insetos, visando a aplicagdo no MIP. Estdo previstos a construgdo de uma base de dados
de imagens, de um modelo de visdo computacional baseado no YOLO e de um

aplicativo movel para possibilitar tal tarefa pelos produtores. Imagens de pano de batida
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serdo coletadas em diferentes angulos e diferentes estagios de desenvolvimento das
plantas durante a Safra de 2024/25 de Soja na regido Sudoeste do Parana. Os insetos
coletados serdo identificados e as imagens rotuladas de acordo com as espécies. Apos
1sso, as imagens serao utilizadas para treinamento da YOLO-SIP (GUO et al. 2023) e
versdes do YOLO, como a v4, v7 e vl0 ¢ suas variantes de menor niumero de
parametros (tiny). A partir deste estudo, as arquiteturas selecionadas serdo avaliadas
com base em métricas de precisdo média (mAP), precisdo, revocagdo e Fl-score a fim
de selecionar a alternativa mais adequada para o problema em questdo. A partir da
selecdo do(s) modelo(s) serd desenvolvido um prototipo de aplicativo movel
multiplataforma para testes em campo da solu¢do proposta para, enfim, gerar um
aplicativo movel que sera disponibilizado para uso geral. Espera-se que a solucdo
proposta forneca dados em tempo real, permitindo ajustes imediatos nas estratégias de
controle e a implementagdo de respostas rapidas a surtos de pragas. Essa integracao de
tecnologia e agricultura coloca o setor agricola em uma posi¢do mais resiliente,

atendendo as demandas por producao sustentavel e consciente.
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A andlise de experimentos agrondmicos € essencial para compreender € aprimorar
praticas agricolas, mas apresenta desafios significativos devido a complexidade dos
dados gerados e a necessidade de precisao na interpretacdo estatistica. Com o avanco
das tecnologias baseadas em Inteligéncia Artificial (IA), tornou-se possivel abordar
essas dificuldades de forma mais eficiente. Este trabalho apresenta o desenvolvimento
do VERDATA, um modelo baseado em GPT configurado para atuar como analista
estatistico especializado, focado na interpretacdo de varidveis experimentais como
produtividade, peso de mil graos (M.M.G.), fitotoxicidade e severidade de doencas. O
desenvolvimento do VERDATA utilizou a plataforma “Criar GPT”, onde o
comportamento do modelo foi programado para atender as necessidades especificas da
experimentacdo agrondmica. O processo envolveu a criagdo de prompts personalizados
e regras que orientaram o modelo a apresentar andlises estatisticas em formato textual
coeso e detalhado. Adicionalmente, instrucdes foram configuradas para organizar os
resultados por data de avaliagdo e destacar diferengas significativas entre tratamentos e
testemunhas, garantindo a clareza e a objetividade das andlises. Durante a programacao,
foram estabelecidos limites de entrada, como dados tabelados, e saidas padronizadas,
como textos corridos, para atender as demandas préiticas do campo. A valida¢do do
VERDATA foi realizada por meio da comparagdo de suas andlises com interpretacdes
realizadas por especialistas humanos. Observou-se uma alta concordancia nos
resultados, demonstrando a confiabilidade do modelo. O treinamento do GPT incluiu
ajustes com dados reais, eliminando possiveis distorcdes interpretativas e assegurando
que as tendéncias observadas, como aumentos ou reducdes em varidveis avaliadas,
fossem consistentes com os dados experimentais. Ferramentas externas e testes
adicionais foram incorporados para refinar o desempenho do modelo e garantir que ele
ndo apresentasse alucinagdes comuns a modelos de IA. Os testes iniciais evidenciaram
que o VERDATA reduz significativamente o tempo necessario para a interpretacdo de
dados experimentais, mantendo um alto nivel de precisdo e robustez. A ferramenta foi
validada em diferentes cendrios agrondmicos, abrangendo diversas culturas e condi¢des
experimentais, destacando-se por sua aplicabilidade pratica. Além de simplificar a
comunicacdo de resultados, o modelo elimina barreiras técnicas, facilitando o uso por
profissionais que enfrentam a complexidade dos dados no campo. Embora os resultados
iniciais sejam promissores, a validacdo ainda estd em andamento. Testes adicionais
serdo realizados para expandir sua aplicabilidade a contextos mais diversos e
desafiadores. Conclui-se que o VERDATA representa um avango significativo na
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integracdo da A a experimentagdo agrondmica, promovendo praticas mais sustentiveis
e decisdes fundamentadas em ciéncia e tecnologia. Sua capacidade de personalizacio
demonstra o potencial dos GPTs na criagdo de solucdes especificas, como andlises
técnicas e suporte a experimentacao cientifica.
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