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Abstract. The use of Computational Intelligence techniques has been highligh-
ted in solving the most diverse types of problems. Based on this perspective,
a study was carried out through the implementation of a Fuzzy system aiming
to use it as a diagnostic tool for anthracnose disease in a pepper garden. The
methodology was based on the collection of samples of plants with characteris-
tics of anthracnose disease used as input variables in Fuzzy. Three diagnostic
tests were carried out with collected data, showing to be quite promising com-
pared to the expected. The study showed the importance of using Fuzzy logic to
aid in the detection of diseases such as anthracnose that attacks vegetables such
as peppers.

Resumo. A utilizacdo de técnicas de Inteligéncia Computacional tem-se des-
tacado na resolucdo dos mais diversos tipos de problemdticas. Com base
nessa perspectiva realizou-se um estudo através da implementacdo de um sis-
tema Fuzzy objetivando usd-lo como ferramenta de diagndstico da doenca an-
tracnose em uma horta de pimentées. A metodologia baseou-se na coleta de
amostras de plantas com caracteristicas da doenga antracnose usadas como
varidveis de entradas no Fuzzy. Realizou-se 3 testes de diagndsticos com da-
dos coletados, mostrando-se bastante promissores face ao esperado. O estudo
mostrou a importancia da utiliza¢do da logica Fuzzy no auxilio da detecgdo de
doengas como a antracnose que ataca hortalicas como os pimentoes.

1. Introducao

E sabido que o pimentio pertence a familia das solaniceas sendo cultivado em
clima tropical e estd entre as dez hortalicas mais importantes do mercado brasileiro
[da Silva Albuquerque et al. 2011], porém produtores sofrem com perdas devido a al-
gumas doencas, entre elas destacando-se a antracnose que atinge todos os estigios
de desenvolvimento da planta, desde mudas no viveiro até os frutos apds a colheita
[de Azevedo et al. 2006].

A antracnose pode ser considerada uma doenca comum, de ocorréncia genera-
lizada no Brasil, especialmente quando o periodo de cultivo coincide com chuvas e a
incidéncia de clima quente e imido [de Azevedo et al. 2006].



O estudo em questdo visa implementar e analisar os dados obtidos através de um
sistema baseado em logica Fuzzy visando usa-lo como auxilio no diagnéstico da doenga
antracnose. A metodologia baseou-se no aprofundamento bibliogrifico assim como na
coleta de amostras de plantas com caracteristicas da doenca antracnose que foram usadas
como variaveis de entrada observando os sintoma apresentados no caule, folhas e frutos
de plantas infectadas. Os resultados foram analisados de acordo com os resultados da
saida gerada pelo sistema, com grau de verdade variando de baixissimo a altissimo.

A motivagdo para o presente estudo esta relacionada a necessidade de aprimora-
mento de técnicas para a diagnose efetiva e precoce da doencga antracnose em pimentdoes,
de forma que se possa tomar medidas efetivas para o controle e combate do fungo.

Este trabalho esta divido em seis se¢des: Secao 2 descreve alguns trabalhos rela-
cionados, Secao 3 abordard um pouco sobre a doenga antracnose do pimentdao. A Secao
4 apresenta um referencial teérico com os principais conceitos sobre a légica Fuzzy, na
Secdo 5 serd descrita a abordagem proposta no trabalho, na Secdo 6 os resultados e dis-
cussoes e por fim, na Segdo 7 € descrita a conclusdo e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Esta sec@o apresenta uma revisao bibliogréifica de forma reflexiva sobre diferentes abor-
dagens dentro do escopo da Inteligéncia Artificial descrevendo suas principais carac-
teristicas.

[de Nazaré Juanior et al. 2009] propds um método para a detec¢do e quantificacio
automadtica da drea foliar danificada por pragas usando imagens digitais. A partir da
reconstrugdo das estruturas danificadas das folhas e de dreas danificadas estimadas. O
método proposto melhorou em 40% o erro absoluto gerado por um método da literatura a
partir da utilizac@o de técnicas de Inteligéncia Artificial.

[GALVAO et al. 2018] propos auxiliar os agricultores no combate contra duas
doencas cancerigenas frequentes em plantacdes de café, a cercosporiose e a ferrugem.
Com o auxilio de técnicas de visdo computacional, aprendizado de méaquina através de
redes neurais e reconhecimento de padroes desenvolveu um algoritmo capaz de identificar
plantas que contenham as doencas mencionadas.

[de Sousa et al. 2019] realizou um estudo por meio da implementacdo da rede
neural RBF, objetivando utiliza-la como ferramenta de apoio no diagnéstico doengca Hu-
anglongbing em um pomar de tangerina ponca. Utilizou uma base de dados populada com
29 amostras e 8 atributos, com &nfase no treinamento e teste para classificacdo das amos-
tras utilizadas. Os resultados foram analisados estatisticamente obtendo-se uma acuracia
média de 77,4%;

[Ferreira et al. 2019] construiu um sistema para auxiliar profissionais na detec¢ao
da doenca murcha de fusarium no tomateiro através de um sistema fuzzy, antes que a
doenca se manifeste em todo o plantio. Tinha como objetivo discutir o uso da légica fuzzy
como mecanismo auxiliar na andlise do tomateiro para detectar se 0 mesmo € portador ou
pode desenvolver a doencga futuramente.



3. Antracnose

A antracnose nos pimentdes € vista como uma das doengas mais destrutivas com perdas
significativas na producdo [Reis et al. 2009]. E uma das mais importantes doengas dessa
hortalica em regides de temperaturas entre 20 e 25 °C, e umidade relativa do ar elevada
[Viana et al. 2007]. No Brasil perdas de até 100% tém sido relatadas em cultivares de
pimentao e pimentas [Reis et al. 2009].

3.1. Sintomas

Solaniceas como o pimentao apresentam sintomas de antracnose em toda a parte aérea,
porém nos frutos os sintomas sdo mais expressivos [Bueno et al. 2006]. Na folhas e nos
ramos, os sintomas sdo evidenciados pela presenca de pequenas lesdes necréticas de con-
tornos circulares alongados [Tozze Junior 2007].

E comum observar grande quantidade de frutos com infeccdo latente nos quais os
sintomas se manifestam apenas alguns dias apds a colheita [Reis et al. 2009]. Nos frutos,
onde as lesdes sdo mais tipicas, essas sdo deprimidas, circulares, de bordos elevados e
de diferentes tamanhos. Nessas lesdes, sob condicdes de elevada umidade, o patégeno
produz frutificacdes na forma de acérvulos escuros com massas de conidios de coloracao
rosea, salmao ou alaranjada, as quais se destacam no verde dos frutos [Viana et al. 2007].
Assim a Figura 1 mostra frutos acometidos pela doenga demonstrando os sintomas acima
relatados.

Figura 1. Frutos Acometidos Pela Antrachose

3.2. Meios de Transmissao

Os conidios (estruturas de multiplicacdo dos fungos) sdo disseminados pelos respin-
gos da dgua da chuva e da irrigacdo por aspersdao. A longa distancia, a disseminagdo
se da por meio das sementes [GASPAROTTO et al. 2014], sobrevivendo ainda em res-
tos de culturas e em outras hospedeiras da familia, como o jild, o tomate e a berinjela
[Viana et al. 2007].

4. Logica Fuzzy

O termo Fuzzy em lingua inglesa pode ter vérios significados, que variam de acordo com
o contexto de interesse, mas o conceito basico deste adjetivo passa sempre pelo vago,



indistinto, incerto. As tentativas de traducdo para o portugués ainda ndao sdo unani-
midades: “nebuloso” e “difuso” sd@o exemplos mais populares de traducOes para Fuzzy
[Marro et al. 2010].

De acordo com [Gomide and Gudwin 1994] a l6gica Fuzzy € a l6gica baseada na
teoria dos conjuntos Fuzzy. Ela difere dos sistemas l6gicos tradicionais em suas carac-
teristicas e seus detalhes. Na ldgica Fuzzy, o valor verdade de uma proposi¢do pode
ser um subconjunto Fuzzy de qualquer conjunto parcialmente ordenado, ao contrario dos
sistemas légicos bindrios, onde o valor verdade s6 pode assumir dois valores: verda-
deiro ou falso. Nos sistemas l6gicos multivalores, o valor verdade de uma proposi¢ao
pode ser ou um elemento de um conjunto finito, num intervalo, ou uma 4lgebra booleana
[Gomide et al. 1995].

5. Abordagem Proposta

Com o auxilio da plataforma MatLab, modelou-se um sistema com a utiliza¢ao da 16gica
Fuzzy para a realizacao de pré-diagndsticos, onde foi utilizado como dados de entrada
caracteristicas associadas a antracnose, salientando-se que uma base de dados foi coletada
pelos autores. Todos os sintomas utilizados apresentam as seguintes fases: leve, moderada
e grave.

5.1. Base de dados

Os dados foram coletados na cidade de Tiangud-CE, na zona rural conhecido como Sitio
Corrego. As amostras de dados foram montadas a partir de 71 plantas e 368 amostras
de frutos, destas amostras foram analisados 9 caracteristicas que foram divididas em 3
grupos. Cada grupo de caracteristicas separadas por partes da planta: caule, folhas e
frutos. Comecando pelo caule, as propriedades observadas foram: lesdes escuras nas
hastes, necrose e lesdes em forma de estrias. Enquanto que nas folhas foram observados:
manchas circulares, manchas necroticas, folhas irregulares com coloragdo parda. Por fim
no fruto: lesdes nos frutos, necrose nos botdes florais, lesao circular de bordos elevados.

5.2. Sistema Fuzzy

Modelou-se o sistema com a utilizagdo da Légica Fuzzy através do software MatLab, para
a realizacdo dos diagnosticos usando amostras da base de dados coletada, os sintomas que
estdo na base de dados podem apresentar as fases: leve, media e grave. A Figura 2 mostra
a declaracao das varidveis na ferramenta MatLab, nela sdo utilizadas nove variaveis de en-
trada correspondentes aos sintomas necessarios para a identificagao da doenca antracnose.
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Figura 2. Variaveis de Entrada



A Figura 3 demonstra a definicdo das regras as quais sdo necessarias para obter
o diagnéstico da antracnose. Foram elaboradas 689 regras de inferéncia para obter todos
os possiveis resultados de combinagdes entre as entradas e as saidas esperadas. A partir
destas regras € possivel identificar se a planta analisada tem ou nao o risco de ter a doenca
e o nivel de gravidade.
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Figura 3. Regras de Inferéncia do Sistema Fuzzy

6. Resultados e Discussoes

A Tabela 1 mostra os sintomas e as gravidades de uma das amostras coletadas, a qual foi
verificado que alguns apresentaram os sintomas na fase leve, tais como: necrose no caule
apresentando 0.29, lesdes escuras nas hastes com (.2, manchas circulares nas folhas 0.17.
Porém outros sintomas apresentaram a fase mediana com aproximagdo para grave assim
como: manchas necroéticas nas folhas com 0.64, lesdes nos frutos 0.63. Por fim foram
observados os seguintes sintomas em sua fase grave: lesdes em forma de estrias 0.84,
folhas irregulares e colorag@o parda com 0.77, necrose nos botdes florais com 0.74, lesdao
circular de bordos elevados com 0.77.

Tabela 1. Primeiro Diagndstico
Sintomas Gravidade
Necrose no caule 0.29
Lesdes escuras nas hastes 0.31
Lesdes em forma de estria 0.84
Manchas circulares nas folhas 0.17
Manchas necroticas nas folhas 0.64
Folhas irregulares e pardas 0.77
Lesoes nos frutos 0.63
Necrose dos botdes florais 0.74
Lesao circular nos frutos 0.77

Na Figura 4 s@o apresentados os resultados obtidos com a realizacao de um di-
agnostico da antracnose, obtido através dos resultados de todos os sintomas aplicando as
regras de inferéncia do sistema Fuzzy. Assim o resultado obtido foi de 0.75 demonstrando
que a planta se encontra com alto risco de ter a doenca.

A Tabela 2 mostra os sintomas e a gravidade de outra amostra coletada, a qual foi
verificado que alguns apresentaram-se na fase leve, tais como: necrose no caule apresen-
tando 0.32, lesdes escuras nas hastes com 0.26, folhas irregulares e coloracao parda com
0.3, lesao circular de bordos elevados com 0.28. Porém outros sintomas apresentaram-se
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Figura 4. Primeiro Diagndstico

na fase mediana como: manchas circulares nas folhas 0.37, manchas necréticas nas fo-
lhas com 0.47, necrose nos botdes florais com 0.32, lesdes nos frutos 0.36. Por fim foram
observados os seguintes sintomas na fase grave: lesdes em forma de estrias 0.75.

Tabela 2. Segundo Diagnostico

Sintomas

Gravidade

Necrose no caule

0.32

Lesdes escuras nas hastes

0.26

Lesdes em forma de estrias

0.75

Manchas circulares nas folhas

0.37

Manchas necroticas nas folhas

0.47

Folhas irregulares e pardas

0.3

Lesdes nos frutos

0.36

Necrose dos botoes florais

0.32

Lesao circular nos frutos

0.28

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados obtidos com base no diagnostico utili-
zando como apoio todos os sintomas baseado nas regras de inferéncia do sistema Fuzzy,
obtendo-se 0.17, evidenciando que a planta encontra-se com risco muito baixo de ter a

doenca.
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Figura 5. Segundo Diagnostico

J4 a Tabela 3 evidencia os sintomas e a gravidade de cada uma das amostras co-
letadas, na fase leve, tais como: manchas circulares nas folhas 0.25, necrose nos botdes



florais com 0.29. Outros sintomas apresentaram-se na fase mediana como: necrose no
caule apresentando 0.45, lesdes escuras nas hastes com 0.58, lesdes em forma de estrias
0.54, manchas necréticas nas folhas com 0.58, lesdes nos frutos 0.42, lesao circular de
bordos elevados com 0.67. Por fim sintomas na fase grave: folhas irregulares e coloracao
parda com 0.8

Tabela 3. Terceiro Diagnostico

Sintomas Gravidade
Necrose no caule 0.45
Lesdes escuras nas hastes 0.58
Lesdes em forma de estrias 0.54
Manchas circulares nas folhas 0.25
Manchas necréticas nas folhas 0.58
Folhas irregulares e pardas 0.8
Lesdes nos frutos 0.42
Necrose dos botdes florais 0.29
Lesao circular nos frutos 0.67

Na Figura 6 observa-se os resultados obtidos com a realizacdo do diagndstico
obtido com base nos resultados de todos os sintomas aplicando as regras de inferéncia do
sistema Fuzzy. Assim obteve-se 0.5, concluindo entdo que a planta encontra-se com risco
mediano de ter a doenca.

NecrosoCaule = 045 hastesEseuras =0.58 Estrias = 0.54 =025 losoosFrutos = 0.42 mortoFlor = 0.20 bordasFrutos = 0.67
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Figura 6. Terceiro Diagndstico

7. Conclusao e Trabalhos Futuros

A Antracnose é uma doencga que causa danos a economia prejudicando os produtores
de hortalicas. Este trabalho evidencia que a légica Fuzzy ¢ um método que pode ser
utilizado como um recurso auxiliador na predi¢do doencas. Podendo ajudar profissionais
da agricultura a diagnosticarem a presenca da doenca em cultivares como o pimentao,
contribuindo para que a planta possa ter o tratamento mais indicado, garantindo o maximo
de eficiéncia na produgao de alimentos.

Como trabalho futuro sugere-se a aplicagdo da 16gica Fuzzy como recurso auxiliar
no diagnéstico da requeima em tomates, doenca que provoca vdrias perdas na producao
gerando assim grandes prejuizos econdomicos aos produtores.
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