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INFLUENCIA DA FENOLOGIA E DA DISPONIBILIDADE HIDRICA NA
CLASSIFICAGAO ESPECTRAL DE CULTIVARES DE SOJA

CRUSIOL, L. G. T."; SIBALDELLI, R. N. R.2; NANNI, M. R.3; GONCALVES, J. V. F.3; FURLANETTO,
R. H.*; GONGALVES, S. L. FOLONI, J. S. S.3 MERTZ-HENNING, L. M .2
NEPOMUCENO, A. L. NEUMAIER, N.%, FARIAS, J. R. B.2
'Bolsista FAPED/Embrapa Soja, Londrina, PR, luiscrusiol@gmail.com; 2Embrapa Soja;
SUniversidade Estadual de Maringa; *University of Florida.

Introducgao

O Brasil é lider mundial na produgéo de soja, com mais de 40 milhdes de hectares dedicados
a esta cultura. Considerando as mais diversas caracteristicas edafoclimaticas para producao
de soja (Kaster; Farias, 2012) e a ocorréncia de periodos de déficit hidrico, torna-se essencial o
desenvolvimento de gendtipos com maior estabilidade de produtividade em periodos de seca.
Logo, observa-se crescente demanda por métodos para identificagdo, em campo, da cultivar
semeada, o que podera contribuir para a geracao de técnicas de identificagcao (fenotipagem) de
cultivares em larga escala.

Nesse contexto, o sensoriamento remoto apresenta elevado potencial para a classificagao de
cultivares de soja de forma precisa, agil e economicamente viavel. Contudo, variagdes de até 30
dias no calendario de semeadura dentro de uma mesma area de producgao e a variabilidade das
condicbes hidricas das lavouras mostram-se como desafios a serem superados na obtencao de
modelos espectrais de classificagcao de cultivares de soja (Crusiol et al., 2021).

Assim, o presente trabalho objetivou classificar cultivares de soja por meio de sua resposta
espectral e avaliar a influéncia da fenologia e condi¢ao hidrica no desempenho de algoritmos de
classificagéo por aprendizagem de maquina (machine learning).

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na safra 2022/2023 na Embrapa Soja, localizada no municipio
de Londrina, PR, em delineamento de blocos ao acaso com parcelas subdivididas e quatro repe-
ticoes. Foram avaliados quatro tratamentos: irrigado (recebendo irrigagdo, mantendo o potencial
matricial da agua do solo entre -0,03 Mpa e -0,05 Mpa), nao irrigado (recebendo apenas aguas
de chuva), déficit hidrico no periodo vegetativo e déficit hidrico no periodo reprodutivo. As parce-
las dos tratamentos com déficit hidrico foram instaladas sob abrigos méveis programados para
fecharem sempre que volumes de chuva superiores a 0,1 mm fossem registrados pela estacao
meteoroldgica localizada dentro da area experimental. Nas subparcelas foram distribuidas cinco
cultivares de soja: BRS 1061 IPRO, BRS 1064 IPRO, BRS 539, M5947 IPRO e M 6410 IPRO.

Por meio do espectrorradidmetro FieldSpec 3 Jr (Analytical Spectral Devices, Boulder, CO,
USA) com resolucao espectral de 3 nm entre 350 nm e 1400 nm e 30 nm entre 1400 nm e 2500
nm, disponibilizando a resposta hiperespectral em 2151 bandas espectrais, foi realizada a coleta
espectral das cinco cultivares avaliadas, em trés condigbes hidricas (ndo houve necessidade de
irrigacao ao longo da safra e, portanto, os tratamentos néo irrigado e irrigado foram analisados
de forma conjunta), e em quatro datas ao longo do periodo reprodutivo de desenvolvimento: 75,
87, 91 e 105 dias apds a semeadura (DAS). Em cada data, foram coletadas as reflectancias de
cada parcela, totalizando 320 amostras em quatro datas avaliadas.

O banco de dados espectrais (n = 320) foi submetido a sete algoritmos machine learning com
o objetivo de classificar a: fenologia, seriada em cada uma das datas de avaliagcao espectral; dis-
ponibilidade hidrica, seriada em cada uma das quatro condigdes hidricas avaliadas; e gendtipo,
seriado em cada uma das cinco cultivares monitoradas. Foram utilizados os seguintes algorit-
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mos de classificacdo de aprendizado de maquina (machine learning): Support Vector Machines,
Neural Network, AdaBoost, Gradient Boost, Random Forest, Logistic Regression e Tree. Os
modelos foram implementados em linguagem de programacédo Python através da plataforma
Orange Data Mining, e avaliados pela métrica F1 estimados na fase de validagao cruzada, com
a segmentacao do conjunto de dados em dez subconjuntos (10 k-fold).

Resultados e Discussao

A Figura 1 apresenta a média e o desvio padrao da resposta espectral da cultura da soja
nas datas, tratamentos e cultivares avaliados. A resposta espectral média da soja apresentou
comportamento tipico de vegetagdo. Foram observados picos de desvio padrao préximos aos
560 nm e 716 nm, patamar elevado entre 700 nm e 1900 nm, e outro pico aos 2200 nm. Essas
variagbes no comportamento espectral da soja estdo associadas a: absor¢géo da radiagao fo-
tossinteticamente ativa, influenciando a reflectancia no espectro visivel (400-700 nm); estrutura
celular, influenciando a reflectancia no espectro infravermelho préximo (700-1300 nm); e con-
teudo de agua na folha, influenciando a reflectédncia no espectro infravermelho de ondas curtas
(1300-2500 nm) (Damm et al., 2018). Condi¢des diferenciadas de fenologia (datas) e disponibi-
lidade hidrica (tratamentos) impactam diretamente o comportamento espectral da soja de forma
conjunta, justificando, assim, a classificacao isolada dessas condi¢cdes para compreender suas
influéncias na classificacdo de cultivares.
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Figura 1. Resposta espectral média e desvio padrdo de diferentes cultivares de soja em distintas fases do
desenvolvimento fenoldgico e sob diferentes niveis de disponibilidade hidrica.

A Figura 2 apresenta o escore F1 dos algoritmos de classificagao da resposta espectral da
soja seriada por fenologia (data de avaliagéo), disponibilidade hidrica (tratamento experimental)
e gendtipo (cultivar). Embora existam diferengas no desempenho dos classificadores, Support
Vector Machines, Neural Network e Gradient Boost apresentaram os maiores valores de F1 para
fenologia, disponibilidade hidrica e gendtipo. Além disso, para todos os algoritmos de classifi-
cacao utilizados, foi observado um padréo de maior precisdo para a classificagdo da fenologia,
seguido pela condigéo hidrica; sendo que os menores valores de F1 foram observados para
genatipo.
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Figura 2. Precisdo média (F1) dos algoritmos Support Vector Machines, Neural Network, AdaBoost, Gradient Boost,
Random Forest, Logistic Regression e Tree para classificagdo espectral da fenologia, disponibilidade hidrica e
cultivares de soja.

Conclusao

Os algoritmos machine learning apresentaram potencial para a classificacao de gendtipos
de soja, bem como sua fenologia e condi¢do de disponibilidade hidrica. Nesse contexto, a clas-
sificacao dos gendtipos apresentou menor desempenho, evidenciando a influéncia crucial dos
estadios de desenvolvimento e ocorréncia de déficit hidrico na qualidade da classificagao de
cultivares de soja.

Referéncias

CRUSIOL, L. G. T.; NANNI, M. R.; FURLANETTO, R. H.; SIBALDELLI, R. N. R.; CEZAR, E.; SUN, L.; FOLONI,

J. S. S.; MERTZ-HENNING, L. M.; NEPOMUCENQO, A. L.; NEUMAIER, N.; FARIAS, J. R. B. Classification of
soybean genotypes assessed under different water availability and at different phenological stages using leaf-based
hyperspectral reflectance. Remote Sensing, v. 13, n. 2, 172, 2021. 24 p.

DAMM, A.; PAUL-LIMOGES, E.; HAGHIGHI, E.; SIMMER, C.; MORSDOREF, F.; SCHNEIDER, F. D.; TOL, C. V. D;
MIGLIAVACCA, M.; RASCHER, U. Remote sensing of plant-water relations: an overview and future perspectives.
Journal of Plant Physiology, v. 227, p. 3-19, 2018.

KASTER, M.; FARIAS, J. R. B. Regionalizagao dos testes de Valor de Cultivo e Uso e da indicagéo de
cultivares de soja - terceira aproximagao. Londrina: Embrapa Soja, 2012. 69 p. (Embrapa Soja. Documentos,
330).



