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Prefacio

Depois de trés edi¢oes de sucesso consolidando o conhecimento em inteligéncia artificial no
agronegocio, o tradicional Workshop de Inteligéncia Artificial no Agro evoluiu e se transformou.
Com orgulho, apresentamos os Anais do I Simpédsio de Inteligéncia Artificial no Agro, realizado
nos dias 29 e 30 de outubro de 2025. Em sua primeira edicao, o evento reflete o continuo
crescimento e a importancia da aplicagdo da Inteligéncia Artificial (IA) no setor agropecuédrio,
promovendo a troca de conhecimentos entre pesquisadores, estudantes e profissionais da &drea.
Neste ano, o simpdsio ocorreu em dois locais: o primeiro dia na Universidade Estadual de
Londrina (UEL) e o segundo dia na Embrapa Soja, ambos situados em Londrina, Parand.

A chamada de resumos desta edicao teve como objetivo incentivar a divulgacdo de pesquisas
em andamento e concluidas na interface entre IA e agricultura. Os trabalhos submetidos pas-
saram por um processo criterioso de avaliacao, 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 podster durante o evento, fomentando discussoes e colaboracoes. Os
trabalhos reunidos nestes anais refletem diferentes frentes de pesquisa em inteligéncia artificial
aplicada ao agro, evidenciando desde desafios de infraestrutura computacional até aplicacoes
em previsao climatica, fitopatologia e bioinformética. Em conjunto, os resumos mostram como
a area vem se consolidando de forma interdisciplinar, articulando ciéncia de dados, automacao,
aprendizado de maquina e conhecimento de dominio agricola.

Abrindo este volume, “Arquitetura Inteligente para Alertas Agrocliméticos em Tempo Real
com TA e APIs Meteorolégicas”, de Rover e Dominski, e “Arquitetura Expandida para Gestao
e Ingestao de Dados Agrometeorolégicos no Parand”, de Ferraz et al., apresentam contribuigoes
complementares voltadas & construcao de arquiteturas para coleta, integracao e disponibilizacao
de dados agrometeorolégicos em larga escala. Enquanto o primeiro discute uma arquitetura
orientada a geracao de alertas em tempo real com apoio de APIs (Application Programming
Interfaces) meteorolégicas e componentes de inteligéncia artificial, o segundo detalha uma in-
fraestrutura de ingestao baseada em servicos distribuidos para tratamento continuo de dados
oriundos de multiplas fontes. Em ambos os casos, destaca-se uma perspectiva particularmente
relevante: a preocupacao nao apenas com algoritmos preditivos, mas também com os meca-
nismos computacionais necessarios para transformar dados em servicos efetivamente utilizaveis
por produtores, técnicos e instituigoes publicas.

Na sequéncia, “AutoARIMA e Page-Hinkley para deteccdo de anomalias em séries tem-
porais agrometeoroldgicas”, de Souza e Zarpeldo, também se insere no contexto dos dados
agrometeorologicos, mas com foco na deteccdo de comportamentos anémalos em séries tem-
porais provenientes de sensores em campo. Ao combinar previsao automatizada com detecgao
de mudancas, o trabalho aborda um problema importante para a manutencao da confiabili-
dade de estagbes meteoroldgicas e redes de monitoramento, contribuindo para alertar gestores
e instituicoes responsaveis pela infraestrutura de coleta.

A discussao sobre automacao no uso de modelos também aparece em “AutoML aplicado a
dados metagendémicos para descoberta de bioindicadores na produgao de biogds”, de Braga et
al. Embora trate de um dominio distinto, o trabalho converge com o anterior ao buscar reduzir
barreiras técnicas na aplicacao de aprendizado de maquina, utilizando AutoML para apoiar a
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identificacao de bioindicadores em dados metagenomicos complexos. A proposta reforca o papel
de ferramentas automatizadas na ampliagdo do acesso a métodos analiticos avancados.

Um conjunto expressivo de trabalhos concentra-se no combate e na prevencao de pragas.
“Redes neurais de difusao como uma forma de facilitar o treinamento de modelos de classi-
ficacao”, de Silva et al., investiga o uso de redes neurais de difusdo para geracdo de imagens
sintéticas, com o objetivo de ampliar bases de treinamento em cendrios com escassez de exemplos
reais. Essa abordagem dialoga diretamente com “Integragdao de Automagao de Microscopios e
Redes Neurais na Detecgao Automaética da Ferrugem Asidtica da Soja”, de Magalhées et al.,
que apresenta um sistema integrado de captura automatizada de laminas microscopicas e de-
teccao automatica de esporos, reduzindo significativamente o tempo de andlise em comparacao
a0 processo manual.

Ainda no contexto da prevengao de pragas no campo, “Modelagem da Favorabilidade Climatica
para a Ferrugem Asidtica da Soja no Estado do Parand”, de Santos et al., propoe a geracao au-
tomatizada de mapas de favorabilidade climética a partir de varidveis meteoroldgicas, enquanto
“Do Plantio a Infecgao: Predicdo da Infecgdo da Ferrugem Asidtica no Parand Utilizando Ma-
chine Learning”, de Dias et al., explora modelos preditivos capazes de antecipar condicoes
favoraveis ao desenvolvimento da doenca. Em conjunto, esses trabalhos mostram duas aborda-
gens complementares.

Encerrando os anais, “Estratégia integrativa para busca e andlise de IncRNAs candidatos
relacionados a caracteristicas fenotipicas em soja (Glycine max (L.) Merr.)”, de Ramos e Ro-
cha, amplia o escopo tematico ao aplicar aprendizado de maquina em bioinformatica vegetal. O
trabalho propde integrar diferentes evidéncias gendmicas para priorizacao de IncRNAs associa-
dos a caracteristicas fenotipicas de interesse, mostrando como técnicas computacionais também
avangam na compreensao de culturas agricolas estratégicas.

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

Esperamos que estes anais sirvam como fonte de inspiracao e referéncia para futuras pesqui-
sas e aplicagoes de Inteligéncia Artificial no Agro. Que as ideias aqui apresentadas impulsionem
novas descobertas e colaboragoes na busca por solugoes inovadoras para os desafios do agro-
negdcio.

Desejamos a todos uma excelente leitura!

Bruno Bogaz Zarpelao (Universidade Estadual de Londrina)
Natéssya Barlate Floro da Silva (Universidade Tecnoldgica Federal do Parana)
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Arquitetura Inteligente para Alertas
Agroclimaticos em Tempo Real com IA e
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Lucas Rover', Vitor de Melo Dominski’
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A agricultura contemporinea enfrenta desafios crescentes devido a variabilidade
climdtica e ao aumento da frequéncia de eventos extremos, como geadas, estiagens e
chuvas intensas. Esses fenOmenos estdo entre as principais causas de perdas de
produtividade agricola, exigindo solugdes tecnoldgicas capazes de fornecer alertas
antecipados e apoiar a tomada de decisdao no campo. Nesse contexto, a integracdo de
Inteligéncia Artificial (IA) com dados meteoroldgicos em tempo real surge como um
caminho promissor para ampliar a resili€éncia da producgdo agricola frente as incertezas
climaticas. Este trabalho apresenta uma arquitetura conceitual de sistema inteligente
voltado a emissado de alertas agrocliméticos automaticos, com base na utilizacao de APIs
meteoroldgicas hiperlocais, como a disponibilizada pela plataforma Tomorrow.io. A
proposta abrange trés camadas principais: (i) Ingestdo de Dados, integrando previsdes
minuto a minuto de parametros climdticos (temperatura, umidade, precipita¢do, vento)
com leituras de sensores IoT em campo; (i) Processamento Inteligente, no qual
algoritmos de aprendizado de mdaquina (redes neurais para previsdo de varidveis
continuas e florestas aleatdrias para classificacdo de riscos) analisam padrdes climaticos
e estimam probabilidades de ocorréncia de eventos extremos; e (iii) Geragao de Alertas,
onde regras de decisdo e modelos probabilisticos produzem notificagdes claras e
aciondveis aos usudrios, distribuidas via aplicativos méveis ou dashboards agricolas. As
vantagens deste modelo incluem: maior antecipacdo de riscos em comparagdo a
métodos tradicionais baseados apenas em dados histdricos; granularidade hiperlocal
para considerar microclimas especificos da lavoura; e facilidade de integragdo em
sistemas agricolas digitais ja existentes. Além disso, a arquitetura proposta permite
evolucdo incremental, incorporando técnicas de aprendizado por refor¢co para
automatizar decisdes adaptativas (como irrigagdo e controle climatico em estufas) em
versdes futuras. Apesar do potencial, persistem desafios técnicos: qualidade e
confiabilidade dos dados meteoroldgicos, laténcia no processamento de previsdes de
curtissimo prazo, custos de escalabilidade de APIs em ambientes de produgdo e a
necessidade de calibrar os modelos com dados locais. Esses aspectos demandam
abordagens hibridas que combinem modelos de ITA, simulagdes meteoroldgicas
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tradicionais e validacdes em campo. Conclui-se que a arquitetura inteligente aqui
descrita fornece uma base conceitual sdlida para o desenvolvimento de sistemas de
suporte a decisdo agricola orientados por IA e dados meteoroldgicos em tempo real.
Trabalhos futuros incluem a implementacdao de um protétipo em ambiente controlado e
a avaliacdo de métricas como tempo de resposta, taxa de falsos alarmes e impacto
econdmico na mitigacao de perdas agricolas.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Academia Lenddria pelo apoio técnico, incentivo a pesquisa
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desenvolvimento das etapas experimentais e conceituais do projeto. Estendem também
seus reconhecimentos ao Programa de Poés-Graduacdio em Engenharia Mecénica
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A gestdo eficiente de dados agrometeoroldgicos € um desafio central para a agricultura
moderna, especialmente em regides de alta variabilidade climatica como o estado do
Parana. A auséncia de uma infraestrutura robusta e interoperavel de dados limita o uso
de modelos preditivos e sistemas de apoio a decisdo, ocasionando em esforgos
repetitivos e laboriosos de aquisi¢do e tratamento de dados. Este trabalho apresenta a
expansdo e o aprimoramento de uma arquitetura de ingestdo e gestdo de dados
agrometeorolégicos, com foco na eficiéncia técnica, na padronizagdo cientifica e no
apoio direto a tomada de decisdo no campo. A arquitetura original, construida sobre
Apache Airflow, Apache NiFi e PostGIS, foi aprimorada para otimizar precisao,
escalabilidade e interoperabilidade. O Apache NiFi € responsdvel pela coleta,
transformacgdo e distribuicdo dos dados em tempo real, enquanto o Apache Airflow
gerencia e orquestra os pipelines de processamento. A primeira melhoria significativa
foi a padronizagdo dos metadados com base no perfil ISO 19115[3], assegurando
interoperabilidade e reuso cientifico dos conjuntos de dados. Em seguida, a integracdo
entre Airflow e NiFi foi aprimorada via API REST, permitindo o controle programatico
e a automacdo de fluxos de dados complexos[1]. Para garantir seguranga,
balanceamento de carga e resiliéncia, o Traefik[2] foi incorporado como proxy reverso,
possibilitando o suporte simultdneo a multiplos projetos e o escalonamento dindmico da
arquitetura. O impacto cientifico e prético dessa infraestrutura reside na criagdo de uma
base de dados limpa, padronizada e continuamente atualizada, que serve de alicerce para
o desenvolvimento de aplicagdes de Inteligéncia Artificial (IA) e andlise preditiva. Ao
garantir qualidade, rastreabilidade e acessibilidade, a arquitetura potencializa a geracdo
de conhecimento e facilita o desenvolvimento de modelos voltados a aplicagdes como
previsdo de safras, manejo de irrigacdo e alertas fitossanitarios. Complementando a
camada de gestdo, foi desenvolvida uma interface web interativa para visualizagcdo e
andlise espacial dos dados, utilizando React e React-Leaflet[4]. Os dados sdo
representados em formato GeoJSON, com estilizacdo dinadmica e aplicacdo de
Generalizacdo Cartografica, que assegura clareza visual em diferentes escalas.
Funcionalidades como busca com autocompletar € pop-ups contextuais aprimoram a
interacdo e o apoio a decisdo, permitindo que pesquisadores e técnicos explorem
cendrios e tomem decisdes informadas baseadas em dados agrometeoroldgicos.

Agradecimentos Agradecemos a Fundagdo Araucdria pelo financiamento.
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AutoARIMA e Page-Hinkley para deteccao de anomalias
em séries temporais agrometeorologicas
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O AutoARIMA ¢ uma versdo automatizada do modelo estatistico ARIMA
(AutoRegressive Integrated Moving Average), usado para previsdes em séries temporais.
Enquanto o ARIMA tradicional exige que o analista defina manualmente os parametros
de autorregressao (p), integracdo (d) e média movel (q), o AutoARIMA faz essa selecao
de forma automdtica. Ele utiliza critérios estatisticos, como AIC (Akaike Information
Criterion) e BIC (Bayesian Information Criterion), para escolher a combinagdo que
melhor equilibra seus pardmetros. Por esse motivo, 0 AutoARIMA foi escolhido como
unico método estatistico de predi¢do na primeira versdo utilizavel do ConsistenclA.
Somado as estatisticas apresentadas em gréficos, o ConsistencIA leva como prioridade
ndo apenas uma anélise precisa dos dados, mas também a simplificagdo dos resultados
para a melhor interpretacdo dos usudrios. Com o processamento dos dados e a
modelagem adequada de cada série, torna-se possivel atingir o objetivo principal da
aplicagdo: a detec¢do de anomalias em séries temporais agrometeoroldgicas. Para isso,
foi escolhido o método de Page-Hinkley para deteccio de mudancas de conceito. O
modelo opera calculando os valores observados e sua média atual, implementando um
Grifico de Controle de CUSUM (Cumulative Sum Control Chart) para detectar
mudangas no residuo obtido entre dados reais e previstos. O método utiliza trés
parametros base: os fatores alpha (esquecimento), delta (tolerancia) e lambda (limite da
soma). Ele também conta com outros dois parametros predefinidos: valor minimo de
instancias antes do alerta, definido para 30, e modo de consideragdo (aumentos,
decrementos ou ambos), definido para ambos. Para ilustrar a aplicacio dos métodos
mencionados, foi utilizado o conjunto de dados do sensor ‘“molfoliarlm_sec”, da
estacdo meteoroldgica de Londrina, disponibilizado pelo IDR-Parand. O modelo do
AutoARIMA foi criado com uma amostragem de treinamento entre os periodos de 27
de julho de 2021, as 00:00, até 28 de julho de 2021, as 11:00, e atuou no periodo de
teste de 28 de julho de 2021, as 11:00, até 30 de julho de 2021, as 00:30. Como
resultado, adquiriu-se um modelo ARIMA(2,0,0), caracterizado por um comportamento
autorregressivo (p=2), devido a tendéncia oscilante da série, que dificulta a consideracdo
da média movel. Com relacdo ao desempenho preditivo, 0 modelo alcangou uma média
das diferengas absoluta (MAE) de 2,57 e média dos quadrados das diferencas (MSE) de
31,56. Outra medida de qualidade relevante para o modelo autorregressivo, a média das
diferencas percentuais absoluta (MAPE), foi igual a 2,45%. J4 a raiz do erro quadratico
médio (RMSE), métrica utilizada para avaliar a precisao de modelos desse tipo, por ser
mais sensivel a outliers, foi igual a 5,62. Ao aplicar a andlise de anomalias com o
modelo treinado, utilizando delta=0,9, alpha=0,999 e lambda=6,0, foi detectada apenas
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uma anomalia, referente a amostra do periodo de 29 de julho, as 15:15. Em uma andlise
visual, é possivel perceber que os valores coletados, no geral, se mantém perto de 15 e
no momento da anomalia caem significativamente, para aproximadamente 8. Devido ao
comportamento autorregressivo, nota-se um deslocamento das predi¢des no tempo,
fazendo com que seja esperado um valor 8 quando a série de dados reais retorna ao
valor 15, causando o alerta de anomalia. Vale destacar que ndo houve casos de falso
positivo, contudo, o método depende da selecdo correta dos pardmetros alpha, delta e
lambda, sendo esse um dos maiores desafios no manuseio da ferramenta e um tépico
relevante para desenvolvimentos futuros.
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O Aprendizado de Maquina vem sendo aplicado em diversas areas do agronegdcio,
incluindo previsdo de safras, otimizacdo de insumos e producdo de energia renovavel.
Nesse contexto, destaca-se 0 biogas, uma fonte renovavel de energia produzida a partir
da digestdo anaerdbica de organismos em biorreatores. Por utilizar como matéria prima
residuos de atividades como esgoto, industria e agropecuaria, tem ganhado popularidade
no Brasil e no Mundo como potencial substituto da dependéncia humana de combustiveis
fésseis na cadeia produtiva por ser considerado uma fonte de energia limpa e sustentavel.
No Brasil, 0 biogas vem crescendo como alternativa energética, com destaque para o
Parand, que lidera a instalac@o de unidades de aproveitamento de residuos agroindustriais
para geracdo de energia. O presente trabalho se propde a utilizar modelos de Aprendizado
de Maguina com dados metagendmicos de experimentos realizados em biorreatores para
encontrar bioindicadores capazes de prever métricas importantes associadas a producgéo
de biogés. Para avaliar a performance dos modelos serdo utilizados dados das sequéncias
genéticas presentes em cada experimento, a contagem das espécies presentes em cada
amostra, além dos metadados dos experimentos, como producédo de gases especificos e
abundancia relativa de organismos. Os dados utilizados foram originados de dois
conjuntos de dados — um contendo dados de 54 amostras ativas em 2 tipos de biorreatores
com diferentes tempos de retencdo hidraulica, e outro de um experimento buscando
simular o intestino da larva do Besouro do Sol em um biorreator, utilizando inoculos de
diferentes partes do intestino. Os genomas foram recuperados usando o software
MuDoGeR e serdo submetidos a andalise exploratoria dos dados, para entdo serem
preparados para o processamento. Como muitos modelos de Aprendizado de Maquina
exigem dados numéricos, as sequéncias genéticas serdo transformadas por métodos de
extragdo de caracteristicas. A combinacdo entre o grande volume de dados
metagendmicos e 0 baixo nimero de experimentos caracteriza um cenario de small Big
Data, comum em aplicacdes agroambientais e um desafio a ser explorado e estudado
neste trabalho. Em especial, pretende-se adaptar o BioAutoML, ferramenta de AutoML
que automatiza desde a extracdo e sele¢do de caracteristicas até a recomendagdo e ajuste
de algoritmos, reduzindo custos de engenharia de atributos e ja validada em diferentes
cenarios de andlise de sequéncias bioldgicas. Com o objetivo de fornecer informacées
detalhadas sobre as contribuicdes de cada sequéncia genética ou género encontrado nas
amostras para as decisdes dos modelos, serdo apresentados graficos de valores SHAP e
de reducgdo do indice de Gini. Espera-se ao final deste estudo que sejam encontradas
espécies e sequéncias genéticas capazes de prever a producdo eficiente dos produtos
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desejados no processo de biogas, assim promovendo um melhor aproveitamento dos
residuos da agroindistria brasileira e contribuindo para a substituicdo do uso de
combustiveis fosseis nas maquinas do campo e no transporte do produto agropecuario.
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O Brasil € o maior produtor mundial de soja, com 167,87 milhOes de toneladas na safra
2024/2025, com area plantada de 47,52 milhdes de hectares e produtividade de 3.533
kg/ha (CONAB), demonstrando a importancia do Brasil como produtor € o impacto que
a soja tem na sua economia. No entanto, doencas de plantas afetam a produtividade da
soja, necessitando o uso de fungicidas para controle, aumentando custos de produgao.
Essas doengas incluem a ferrugem asidtica da soja (Phakopsora pachyrhizi), o oidio
(Microsphaera diffusa) e o mildio (Peronospora manshurica). Uma possibilidade para a
sua identificacdo precoce, antes da manifestacdo visivel da patologia na planta, é a
identificacdo de esporos com uso de coletores. Atualmente, a identificacdo dos esporos é
realizada visualmente por profissionais, em um processo demorado, cansativo e de alto
custo, e sujeito a erros humanos. Nesse contexto, a visdo computacional surge como
uma alternativa promissora, oferecendo maior precisao e rapidez na deteccdo de esporos
por imagens. Entre as técnicas disponiveis, destacam-se os modelos de classificacio
baseados em Vision Transformers (ViT). Contudo, uma das principais limitagdes para o
uso desses modelos é a necessidade de um conjunto de dados suficientemente amplo
para treinamento. Neste trabalho, é proposto o uso de um banco de dados curado com
imagens de trés fungos: Phakopsora pachyrhizi (30.020 imagens), Microsphaera diffusa
(3.774 imagens) e Peronospora manshurica (1.438 imagens). A partir desse conjunto, é
proposto o treinamento de modelo de difusdo para cada classe, gerando banco de dados
sintéticos balanceados com 5.000 imagens por classe. Para avaliar a qualidade das
imagens sintéticas, empregou-se um ViT em diferentes cenarios. Primeiramente, foi
treinado um modelo apenas com imagens sintéticas e avaliado o seu desempenho em
imagens reais. Um bom resultado nesse teste indicaria que o modelo foi capaz de
aprender padrdes relevantes a partir das imagens sintéticas, generalizando-os para dados
reais. Além disso, foi conduzida uma andlise com diferentes tamanhos de conjuntos de
treinamento. Observou-se que, a partir de aproximadamente 3.000 imagens por classe,
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os resultados comecam a se estabilizar. Na sequéncia, investigou-se a quantidade
minima de imagens reais necessaria para treinar um modelo de difusdo capaz de gerar
dados sintéticos de qualidade. Para isso, limitou-se o nimero de imagens reais de cada
classe a 250, e o processo de geracdo e avaliacdo foi repetido progressivamente até
atingir 3.000 imagens. Essa abordagem permitiu identificar um ponto de equilibrio,
indicando o minimo necessdrio para que modelos de classificacdo consigam aprender
padrdes reais a partir de imagens sintéticas de forma eficaz.
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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 ameacas a producdo 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 esta doenca. O
monitoramento € realizado por meio de coletores de esporos distribuidos nas areas de
producdo, os quais utilizam laminas de microscopia com adesivos para capturar esporos
presentes no ar. Contudo, a detec¢io da ferrugem-asidtica da soja requer a andlise visual
das laminas em microscopia, por pessoas especialistas em laboratérios, que verificam a
presenca de esporos do fungo. Esse processo é demorado e repetitivo, podendo nio
acompanhar a velocidade de disseminacdo da doenga, causando erros no controle da
doenca. Visando contribuir neste contexto, foi desenvolvida uma abordagem que integra
automacao na obten¢do de imagens e redes neurais artificiais para acelerar o processo de
deteccao automatica do esporo. Na parte de automagao, os microscopios, antes operados
visualmente pelos especialistas, foram automatizados para percorrer toda a lamina com
intervencdo minima humana. As pecas necessdrias para essa automatiza¢do foram
modeladas utilizando o software SolidWorks e fabricadas com impressoras 3D. Além
disso, uma metodologia foi desenvolvida para a visualizacdo da 1dmina 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 equivariincia translacional, que
faz com que um padrido aprendido pela rede pode ser detectado mesmo se a imagem
sofrer translacdes. A segunda propriedade € chamado de estabilidade, na qual resulta no
modelo conseguir detectar o Phakopsora pachyrhizi mesmo com pequenas alteragdes
em seu padrdo de imagem, o que permite uma robustez maior do que utilizar apenas um
perceptron multicamadas. Com o microscopio automatizado a lamina € percorrida
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automaticamente e a rede neural detecta a presenga de esporos de ferrugem, emitindo
um alerta ao especialista. A leitura manual de uma lamina por um especialista leva, em
média, de 30 a 40 minutos para ser concluida. Em contraste, o sistema automatizado
consegue segmentar um video de 12 minutos e o processamento leva em torno de 3 a 5
minutos para ser concluido, utilizando algoritmos de segmentacdo previamente
treinados. Esse ganho de desempenho deve-se ao processamento paralelo, que permite
uma andlise rdpida e eficiente das imagens e acelera a deteccdo de esporos em
comparagdo aos métodos tradicionais. Com isso, a andlise dos dados demonstrou que a
automacao, aliada aos coletores de esporos, otimizou o uso de fungicidas, possibilitando
sua aplicacdo somente quando niveis criticos de esporos foram identificados. Essa
abordagem resultou em uma reducdo de aproximadamente 35% no uso de produtos
quimicos, promovendo economia e contribuindo para uma agricultura mais sustentavel e
ambientalmente responsdvel.
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A Ferrugem Asidtica da Soja, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi, representa um
dos principais desafios fitossanitarios para a sojicultura no Brasil, gerando perdas
significativas de produtividade e elevando os custos de producdo. O estado do Parana,
como um dos lideres nacionais na producdo de soja, ¢ particularmente vulneravel. A
epidemiologia da doenca ¢ fortemente dependente de varidveis climaticas, como a
duracdo do periodo de molhamento foliar (DPM) e a temperatura, o que torna o
monitoramento meteoroldgico uma ferramenta essencial para o manejo integrado. Neste
contexto, o desenvolvimento de sistemas de alerta baseados em modelos matematicos que
espacializam o risco em alta resolu¢do ¢ fundamental para otimizar a tomada de decisdo
no campo [1]. O objetivo deste trabalho foi modelar a favorabilidade climatica para a
Ferrugem Asiatica da Soja para o estado do Parand utilizando a umidade relativa do ar
como indicador de molhamento foliar [2]. A metodologia foi implementada na linguagem
Python, utilizando um banco de dados geoespacial (PostgreSQL/PostGIS) como fonte
primaria de dados. Variadas fontes de dados foram avaliadas para obten¢ao das varidveis
de interesse necessarias para a constru¢do do Modelo de Favorabilidade. Entretanto,
apenas duas fontes atenderam aos critérios necessarios de resolucao temporal diaria e
resolugdo espacial adequada: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC/INPE), responsavel por gerar previsoes de tempo e clima de curto e médio prazo
com elevada precisdo [4]; e Reandlise do Clima Terrestre de quinta geragdo, feita pelo
Centro Europeu de Reanalise Climatica (ERAS/ECMWF) [5]. A umidade relativa do ar
(UR) horéria foi calculada para toda a area de estudo utilizando a equagdo de Magnus-
Tetens [3], a partir de dados matriciais de temperatura do ar e temperatura do ponto de
orvalho obtidos. Para a andlise diaria, foi definida uma janela temporal de 25 horas,
iniciando-se as 14:00 de um dia e terminando as 14:00 do dia seguinte. O DPM foi
calculado como o niimero de horas em que a UR foi superior a 90%. Subsequentemente,
calculou-se a temperatura média do ar exclusivamente durante as horas de molhamento.
A favorabilidade foi entdo determinada para cada pixel aplicando-se um modelo
epidemioldgico classico que combina os efeitos de DPM e temperatura média nos
horarios de molhamento. Como resultado, o trabalho produz um raster continuo de
Favorabilidade, que foi reclassificado em cinco classes de risco (Classe 1: Favorabilidade
= 0%; Classe 2: 0% < Favorabilidade < 20%; Classe 3: 20% < Favorabilidade < 45%;
Classe 4: 45% < Favorabilidade < 70%; Classe 5: Favorabilidade > 70%). O produto foi
entdo vetorizado, gerando poligonos que sdo suavizados e interseccionados com os
limites municipais do Parand, resultando em um arquivo final em formato GeoJSON.
Observou-se que a ocorréncia de DPM entre 8 e 12h e temperaturas médias entre 20 e
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25°C acarretam maior Favorabilidade — Classes 4 € 5 de favorecimento. Conclui-se que o
trabalho contribui para a avaliacdo da FAS ao disponibilizar um processo de aquisicao e
tratamento de dados e de produgdo automatizada de mapas de Favorabilidade em nivel
estadual.
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A ferrugem asidtica da soja (causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi) ¢ uma das
principais doengas que afetam a cultura no Brasil, com grande impacto economico e
produtivo. A previsao do momento de infec¢ao ¢ fundamental para subsidiar praticas de
manejo preventivo e otimizar o uso de fungicidas. Estudos indicam que varidveis
climaticas como precipitagdo, temperatura ¢ molhamento foliar estdo diretamente
associadas ao desenvolvimento e a severidade da doenga (Del Ponte et al., 2006; Henck
et al., 2024). Além disso, a variabilidade climatica regional e fenomenos como El Nifio e
La Nina podem alterar significativamente o risco de epidemias (Minchio et al., 2018).
Neste trabalho, desenvolveu-se modelos de aprendizado de maquina para previsao
espago-temporal da ferrugem asidtica no estado do Parana, utilizando dados da Rede
Alerta Ferrugem de precipitacao e informacdes fenologicas. Foram integradas diferentes
fontes de dados, incluindo registros de ocorréncia da doenga (data que foi reportado,
localizagdo espacial e estadio fenologico) e séries historicas de precipitagdo. A partir do
estadio fenoldgico, estimou-se a data de plantio de cada instancia, possibilitando a
geragao de séries temporais em intervalos de dois dias, retrocedendo até o plantio. Cada
ponto da série temporal recebeu variaveis climaticas acumuladas (chuva desde o plantio),
temporais (dias apods o plantio, fase da safra), espaciais (latitude, longitude) e fenoldgico
(estadio fenologico). O processo envolveu grande esforco de coleta, tratamento e
padronizacao de dados, resultando em um conjunto de dados funcional para aplicagdes
em inteligéncia artificial. Dois modelos de aprendizado de maquina foram desenvolvidos:
(1) um classificador binario, para prever a ocorréncia ou ndo de infecgdo em um dia
especifico, e (ii) um modelo de regressdo, para estimar diretamente o dia de inicio da
infeccdo dentro da safra, os modelos desenvolvidos utilizaram, respectivamente, os
algoritmos de classificagdo e regressdo da Random Forest. O modelo de classificagao
apresentou F1-score de 0,80 e, aplicado sobre séries temporais completas, previu o inicio
da infeccdo com erro médio de 6,5 dias. O modelo de regressdo obteve desempenho
superior, com erro médio de apenas 1,5 dias, porém, quando aplicado em safras de teste,
demonstrou menor capacidade de generalizagdo. Quando comparados a um modelo
preditivo baseado em um modelo de severidade da ocorréncia da ferrugem do estado da
arte, ambos os modelos desenvolvidos no trabalho alcangcaram resultados
significativamente melhores, em termos de F1-score e de erro médio. Esses resultados
mostram que a regressao temporal pode ser uma estratégia eficaz para reduzir a incerteza
na previsdo da ferrugem asiatica. Trabalhos anteriores ja evidenciaram que a modelagem
baseada em variaveis climaticas e fenologicas explica grande parte da variabilidade da
epidemia (Del Ponte et al., 2006; Minchio et al., 2018; Henck et al., 2024; Silva et al.,
2019; Godoy et al., 2016). Nesse sentido, a presente abordagem, ao utilizar séries
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temporais regionais e calibradas para o Parana, refor¢a o potencial do aprendizado de
maquina na fitopatologia e contribui para o avango do estado da arte em previsao de
doengas agricolas.
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A soja € a oleaginosa de maior relevancia no cenario mundial e nacional.
Atualmente, o pais se consolidou como um dos maiores produtores globais,
com a safra 2024/25 projetando volume recorde de 169,657 mil toneladas com
um crescimento de 14,8% em relagéo a safra anterior (USDA, 2025). O avango
continuo do melhoramento da soja € essencial para a seguranga alimentar e
depende da descoberta de novos mecanismos genéticos. Os RNAs longos nao
codificantes (IncRNAs) s&do potentes reguladores da expressao génica, mas
sua fungcdo em caracteristicas de interesse agrondmico na soja & largamente
desconhecida. Este projeto justifica-se, portanto, pela oportunidade de
identificar estes IncRNAs e elucidar seu papel regulatério fornecendo novos
alvos moleculares. A abordagem metodolégica sera dividida em duas frentes
de analise (genbmica e transcriptdmica), com posterior integracao dos dados.
Para a analise de associagdo gendmica, serdo utilizados dados fenotipicos e
genotipicos, obtidos por sequenciamento completo do genoma ou genotipagem
por sequenciamento. Inicialmente, sera realizado um controle de qualidade dos
dados fenotipicos para garantir sua acuracia. Em seguida, a partir dos dados
de DNA e utilizando um genoma de referéncia, sera executado o processo de
identificacdo de polimorfismos de nucleotideo unico (SNPs). Com as variantes
identificadas e os dados fenotipicos, sera conduzido um estudo de associagao
gendmica ampla (GWAS) (UFFELMANN et al., 2021), através de um Modelo
Linear Misto (MLM Q+K) para identificar SNPs, significativamente associados
as caracteristicas de interesse. Paralelamente, a analise transcriptdmica sera
iniciada com dados brutos de RNA-seq. As sequéncias serao alinhadas ao
mesmo genoma de referéncia, e, a partir desse alinhamento, sera realizada a
montagem dos transcritos. Sera aplicada uma filtragem de transcritos nao
codificantes com base em potenciais de codificagdo (CPC2, RNAplonc e
PlantLncFinder), avaliando seu potencial de codificacdo. Posteriormente, a
expressdao desses IncCRNAs sera quantificada e sera feita uma analise de
expressao diferencial para identificar aqueles com expressao alterada entre as
diferentes condicbes experimentais. A etapa de integragcao das duas frentes de
analise sera fundamental. Sera realizada uma analise de co-localizagao para
verificar se os IncRNAs identificados se encontram nas mesmas regides
gendmicas dos SNPs significativos apontados pelo GWAS. Para adicionar mais
camadas de evidéncia, serdao conduzidas analises de co-expressdo (WGCNA)
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e de eQTL/sQTL. Em seguida, técnicas de aprendizado supervisionado e nao
supervisionado, como Random Forest, Support Vector Machines (SVM) e redes
neurais artificiais, serdo aplicadas para modelar relagdes entre expressao
génica, variantes genéticas e atributos fenotipicos. Finalmente, todas as
evidéncias coletadas serdo integradas em um sistema de pontuacdo para a
priorizagao multi-evidéncia dos IncRNAs candidatos (ZHAO et al., 2024). Os
IncRNAs que obtiverem as maiores pontuacdes serdo selecionados como os
candidatos promissores para a etapa de validacdo experimental, que buscara
confirmar sua fungao bioldgica. Espera-se obter ao final deste trabalho, uma
lista robusta e priorizada de IncRNAs candidatos, fortemente associados a
caracteristicas agrondmicas de interesse em soja. Para cada candidato, serao
disponibilizadas multiplas linhas de evidéncia que suportam sua relevancia,
incluindo a co-localizagdo com marcadores genéticos, perfis de expressao
diferencial e associagdo com redes de co-expressao génica.
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