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RESUMO: A soja € um dos pilares do agronegdcio brasileiro, sendo altamente
suscetivel a doencas que impactam diretamente na produtividade e qualidade da
colheita. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma solugao computacional
baseada em Redes Neurais Convolucionais (CNNs) para deteccao e classificacao
automatica de doencas na folhagem da soja. O projeto foi implementado com apoio de
técnicas de Visdao Computacional e Aprendizado Profundo, utilizando dados de imagens
para treinamento e validacao do modelo. O sistema proposto demonstrou resultados
promissores, com acuracia superior a 90% na identificacdo e classificacdo de diversas
patologias, contribuindo para a sustentabilidade da producdao e redugao do uso
indiscriminado de defensivos agricolas no cultivo da soja. A pesquisa foi desenvolvida
no Instituto Federal de Mato Grosso do Sul - Campus Jardim, considerando a aplicacao
pratica da Inteligéncia Artificial na agricultura de precisao.

PALAVRAS-CHAVE: Soja; Visao computacional; Redes neurais convolucionais;
Agronegdcio; Inteligéncia artificial.

ABSTRACT: Soybean is one of the pillars of Brazilian agribusiness, being highly
susceptible to diseases that directly affect harvest productivity and quality. This work
presents the development of a computational solution based on Convolutional Neural
Networks (CNNs) for the automatic detection and classification of diseases in soybean
foliage. The project was implemented with the support of Computer Vision and Deep
Learning techniques, using image data for training and model validation. The proposed
system demonstrated promising results, with accuracy above 90% in the identification
and classification of various pathologies, contributing to sustainable production and
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reducing the indiscriminate use of pesticides in soybean cultivation. The research was
developed at the Federal Institute of Mato Grosso do Sul — Jardim Campus, focusing on
the practical application of Artificial Intelligence in precision agriculture.

KEYWORDS: Soybean; Computer vision; Convolutional neural networks; Agribusiness;
Artificial intelligence.

RESUMEN: La soja es uno de los pilares del agronegocio brasilefio, siendo altamente
susceptible a enfermedades que afectan directamente la productividad y la calidad de
la cosecha. Este trabajo presenta el desarrollo de una solucidn computacional basada
en Redes Neuronales Convolucionales (CNN) para la deteccién y clasificacion
automatica de enfermedades en el follaje de la soja. El proyecto fue implementado con
el apoyo de técnicas de Visidn por Computadora y Aprendizaje Profundo, utilizando
datos de imagenes para el entrenamiento y validacion del modelo. El sistema
propuesto demostrd resultados prometedores, con una precision superior al 90% en la
identificacion y clasificacién de diversas patologias, contribuyendo a una produccidn
sostenible y a la reduccién del uso indiscriminado de pesticidas en el cultivo de la soja.
La investigacion fue desarrollada en el Instituto Federal de Mato Grosso do Sul —
Campus Jardim, con énfasis en la aplicacion practica de la Inteligencia Artificial en la
agricultura de precision.

PALABRAS CLAVE: Soja; Vision computacional; Redes neuronales convolucionales;
Agronegocio; Inteligencia artificial.

INTRODUCAO

A agricultura é a base sobre a qual se sustenta qualquer

civilizagdo.

TAUGER, M. B. Agriculture in World History, 2 ed., 2020.
A soja, um dos pilares do agronegodcio brasileiro, enfrenta um desafio

crucial: as doencas na folhagem. Essas enfermidades, causadas por fungos,
bactérias e virus, afetam diretamente a saude da planta, comprometendo a
produtividade e a qualidade da producao (HENNING, 2014). Consequéncias
devastadoras podem ser observadas, como perdas na produtividade, qualidade
inferior dos graos e aumento dos custos de producao devido a necessidade de
defensivos agricolas, além do impacto ambiental gerado pelo uso excessivo
desses produtos. De acordo com a FieldView (2020), que cita uma
pesquisadora e fitopatologista da Embrapa, as doencas podem atingir todas as
fases do ciclo de vida do cultivo, acarretando perdas que variam de 10% a

20%, podendo chegar a 100% em casos extremos.
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Para mitigar os efeitos do uso excessivo de defensivos agricolas €
fundamental investir na pesquisa e no desenvolvimento de novas tecnologias. A
visao computacional e o uso das redes neurais convolucionais surgem como
uma solucdo promissora para a identificacdo automatica e precoce de doencas
na folhagem da soja, permitindo maior eficiéncia e sustentabilidade no manejo
agricola. Esse estudo foi baseado na agricultura de precisdo, que consiste em
uma abordagem inovadora que utiliza tecnologias avancadas para melhorar a
eficiéncia, a produtividade e a sustentabilidade das atividades agricolas
(GEOAGRI, [s.d.]).

A partir destes pressupostos, o objetivo geral do estudo foi o de “analisar
se as doencas na folhagem da soja sdo passiveis de serem identificadas e
classificadas precocemente com a utilizacgao de solugbes computacionais
(Inteligéncia Artificial (IA)/Aprendizagem de Maquina/Redes Neurais)”.
Especificamente, intencionou-se: desenvolver métodos computacionais com
base em redes neurais para processar imagens e identificar as doencas na
folhagem da soja; realizar treinamentos e testes das redes neurais em folhas de
soja afetadas por manchas ou alteragdes nao naturais, utilizando um conjunto
de dados (Dataset) como banco de imagens; e desenvolver um protétipo de

software com a tecnologia.

Intui-se que este estudo possa contribuir com o desenvolvimento e a
avaliacdo de um sistema baseado em inteligéncia artificial para detecgdo
precoce de doengas na folhagem da soja, mediante o uso de tecnologias
acessiveis e aplicaveis ao contexto da producdo brasileira. O objetivo é
aumentar a producao e a qualidade da soja, diminuir o uso de defensivos
agricolas e atender aos objetivos de desenvolvimento de solucdes sustentaveis,
que, segundo Carvalho (2024), sao aquelas que minimizam o impacto negativo

sobre 0 meio ambiente e a sociedade.
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DESENVOLVIMENTO

Métodos de aprendizado profundo sdo métodos de aprendizagem de
representacao, definido como um conjunto de métodos que permitem que uma
maquina seja alimentada com dados brutos para descobrir automaticamente as
representacdes necessarias para a deteccao ou classificacdo. Dessa forma,
aprendizado profundo se diferencia por possuir multiplos niveis de
representacao, obtidos pela composicao de modulos simples, mas nao-lineares,
onde cada mddulo transforma a representagdo em um nivel (comegando pela
entrada bruta) para uma representacdo com um nivel superior, mais abstrato.
(LECUN et al., 2015, p. 5).

A soja representa um dos pilares do agronegdcio brasileiro. Contudo, a
cultura enfrenta o desafio constante das doengas que afetam sua folhagem.
Causadas por uma diversidade de patdégenos como fungos, bactérias e virus,
essas enfermidades comprometem diretamente a saude da planta, impactando
negativamente a produtividade, a qualidade final da colheita e todo o entorno
do plantio, que ocupa uma area extensa em territorio brasileiro. A Embrapa
(2025) estima que a area de cultivo na safra 2024/25 seja de 47,61 milhdes de
hectares. As consequéncias das doencas sdo severas, gerando perdas
significativas na renda dos agricultores, desvalorizacdo do produto no mercado
e aumento dos custos de producao. O manejo inadequado e a identificacao
tardia dessas doengas representam uma ameaga a sustentabilidade de todo o

setor.

Diante deste cenario, o presente trabalho se propde a desenvolver uma
solucdo tecnoldgica para o auxilio na identificacdo de doencas na folhagem da
soja. A crescente popularidade de aplicacdes de aprendizado de maquina,
especialmente o uso de Redes Neurais Profundas, oferece um caminho
promissor. No campo do processamento de imagens, a Visao Computacional,
combinada com o aprendizado profundo, permite que os modelos aprendam a

reconhecer padrdes e caracteristicas visuais de forma automatica a partir de um
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grande volume de dados. Esta secao aborda os conceitos e as etapas

fundamentais para a construcao do sistema AgrolntelliVision.

VISAO COMPUTACIONAL E REDES NEURAIS CONVOLUCIONAIS

A Visdao Computacional é a area da ciéncia dedicada a replicar a
complexidade da visao humana em sistemas artificiais, permitindo que
maquinas possam "ver" e extrair informacdes Uteis de imagens ou videos. Para
tarefas de reconhecimento de imagem, uma classe de técnicas de aprendizado
profundo se destaca: as Redes Neurais Convolucionais (CNNs). Inspiradas na
estrutura do sistema visual bioldgico, as CNNs sao eficazes para processar
dados com topologia de grade, como imagens. Elas utilizam camadas de
convolucdao que aplicam filtros para detectar caracteristicas hierarquicas,
tornando-as ideais para a identificagdo de anomalias visuais, como as manchas

causadas por doengas em folhas.

TRANSFERENCIA DE APRENDIZAGEM E AUMENTO DE DADOS

A Transferéncia de Aprendizagem (7ransfer Learning) reutiliza o
conhecimento de um modelo previamente treinado em uma tarefa para a
execucao de outra, reduzindo o tempo e a quantidade de dados necessarios
para o treinamento. O Aumento de Dados (Data Augmentation) € uma técnica
complementar que expande artificialmente o conjunto de treinamento, gerando
novas amostras por meio de transformagdes como rotagao, zoom e inversoes.
O objetivo é aumentar a variabilidade dos dados e tornar o modelo mais

robusto e generalizavel, evitando o sobreajuste (overfitting).
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CONJUNTO DE DADOS E CLASSES
Para o treinamento e validagao, foi utilizado um conjunto de dados de
imagens de folhas de soja, organizadas em pastas representando cada classe

de diagndstico. O modelo foi treinado para reconhecer 15 condicOes distintas:

Antracnose

e Crestamento Bacteriano

e Deficiéncia de Potassio

e Ferrugem Asiatica

e Ferrugem do Feijao

e Mancha Alvo

e Mancha Angular

e Mancha Olho-de-Ra

e Mancha Parda

e Mildio

e Oidio

e Podridao Radicular de Fitoftora
e Sindrome da Morte Subita
e Virus do Mosaico Comum

e Folha Saudavel.

CONFIGURACOES DO MODELO

Optou-se pelo modelo EfficientNetV2B2, devido ao seu balanco entre
precisao e eficiéncia. O modelo foi carregado com pesos pré-treinados no

conjunto de dados ImageNet (7ransfer Learning). Sobre a arquitetura base,
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foram adicionadas camadas de classificacao: uma de Global Average Pooling,
uma de Dropout para regularizagdo € uma camada de saida Dense com

ativacao Softmax. O sistema foi implementado com um backend em Python

utilizando Flask, TensorFlow/Keras, Pillow e NumPy.

ETAPA DE TREINAMENTO

As imagens foram pré-processadas com redimensionamento para 64x64
pixels e normalizagao. Durante o treinamento, aplicou-se Data Augmentation
dinamicamente. Para o ajuste fino (fine-tuning), utilizou-se o otimizador Adam

e uma estratégia de Parada Antecipada (£arly Stopping) para monitorar a perda

(/oss) e salvar a melhor versao do modelo.

Figura 1 — Diagrama de visualizagao do fluxo de processamento da imagem de uma folha de
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Como a imagem explica o processo:

e Entrada (Input): A imagem de uma folha de soja serve como dado de

entrada.

o Extracao de Caracteristicas (Feature Extraction): A imagem passa
por camadas convolucionais e de pooling, onde a rede aprende a

identificar de caracteristicas simples a padroes complexos.

e Classificacao (Classification): As camadas finais analisam os padroes

e determinam a qual classe a imagem pertence.

e Saida (Output): O resultado é o diagnostico, como "Ferrugem

Asiatica", acompanhado de uma porcentagem de confianca.

RESULTADOS
O modelo foi avaliado em um conjunto de dados de teste separado, obtendo

as seguintes métricas de desempenho:

Acuracia: 95%

Precisao: 94%

Recall: 93%

Tempo de inferéncia: Menos de 1 segundo por imagem.
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Métricas de Desempenho do Modelo AgrointelliVision
% 94%

100

93%

Porcentagern (26)

Acuracia Precisao Recall

Figura 2 — Gréfico de desempenho do modelo.
Fonte: Gemini-veo3 (2025).

AVALIACRO QUANTITATIVA DO MODELO

Os resultados gerais demonstram a alta capacidade do sistema em
diagnosticar corretamente as doencas. A acuracia de 95% indica que o modelo
classificou corretamente a grande maioria das imagens. A precisao de 94%
minimiza a ocorréncia de falsos positivos, enquanto o recal/ de 93% reduz a
chance de falsos negativos. O tempo de inferéncia inferior a 1 segundo por
imagem viabiliza o uso da ferramenta em tempo real. Para uma analise mais

aprofundada, foi utilizada uma matriz de confusao.
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Matriz de Confusao Detalhada
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Tabela 1 — Matriz de Confusdo ilustrativa para trés classes.
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os valores fora da diagonal indicam os erros de classificacao. Por
exemplo, pode-se observar uma pequena confusdo entre "Ferrugem Asiatica" e
"Oidio", que pode ocorrer devido a semelhanca visual de seus sintomas em
estagios iniciais. Essa andlise detalhada é fundamental para identificar os

pontos fracos do modelo e orientar melhorias futuras.

A ferrugem-asiatica da soja, causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi e
relatada pela primeira vez no Brasil em 2001, continua sendo a doenca mais

severa para a cultura. Isso se deve a agressividade do fungo e as perdas de
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produtividade que podem ocorrer, com relatos de perdas de até 90% (GODOY
et al., 2023).

ANALISE QUALITATIVA E LIMITACOES
Apesar dos resultados quantitativos, a analise qualitativa revelou

limitacdes. A performance do modelo pode ser afetada por:

e Iluminacao extrema: Imagens com superexposicao ou subexposicao

podem ocultar detalhes cruciais das lesoes.

e Imagens desfocadas: A falta de foco compromete a definicao das

manchas, dificultando a extracdao de caracteristicas.

e Sintomas visuais similares: Algumas doengas apresentam sintomas

parecidos em estagios iniciais, dificultando a distincao.

Esses pontos reforcam o proposito do AgrolntelliVision como um sistema
de suporte a decisdo. A ferramenta foi projetada para auxiliar agronomos e
produtores, mas nao substitui a necessidade de uma avaliacao final por um

profissional qualificado.

CONCLUSAO

O desenvolvimento de um sistema de deteccdo automatica de doencgas
na folhagem da soja utilizando Redes Neurais Convolucionais demonstrou-se
vidvel e promissor. Os resultados indicam que solucdes baseadas em Visao
Computacional podem contribuir para o agronegdcio, auxiliando produtores na
tomada de decisao e reduzindo perdas. Além de fortalecer a agricultura de
precisao, o projeto contribui para a democratizacao de tecnologias de
inteligéncia artificial no setor. Como trabalhos futuros, pretende-se expandir o
sistema para outras culturas e desenvolver versdes moveis e offline, além de

integrar funcionalidades de recomendacao de manejo.
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