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INFLUÊNCIA DA FENOLOGIA E DA DISPONIBILIDADE HÍDRICA NA 
CLASSIFICAÇÃO ESPECTRAL DE CULTIVARES DE SOJA

CRUSIOL, L. G. T.1; SIBALDELLI, R. N. R.2; NANNI, M. R.3; GONÇALVES, J. V. F.3; FURLANETTO, 
R. H.4; GONÇALVES, S. L.2; FOLONI, J. S. S.2; MERTZ-HENNING, L. M.2;  

NEPOMUCENO, A. L.2; NEUMAIER, N.2; FARIAS, J. R. B.2

1Bolsista FAPED/Embrapa Soja, Londrina, PR, luiscrusiol@gmail.com; 2Embrapa Soja;  

3Universidade Estadual de Maringá; 4University of Florida.

Introdução

O Brasil é líder mundial na produção de soja, com mais de 40 milhões de hectares dedicados 
à esta cultura. Considerando as mais diversas características edafoclimáticas para produção 
de soja (Kaster; Farias, 2012) e a ocorrência de períodos de déficit hídrico, torna-se essencial o 
desenvolvimento de genótipos com maior estabilidade de produtividade em períodos de seca. 
Logo, observa-se crescente demanda por métodos para identificação, em campo, da cultivar 
semeada, o que poderá contribuir para a geração de técnicas de identificação (fenotipagem) de 
cultivares em larga escala.

Nesse contexto, o sensoriamento remoto apresenta elevado potencial para a classificação de 
cultivares de soja de forma precisa, ágil e economicamente viável. Contudo, variações de até 30 
dias no calendário de semeadura dentro de uma mesma área de produção e a variabilidade das 
condições hídricas das lavouras mostram-se como desafios a serem superados na obtenção de 
modelos espectrais de classificação 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 influência da fenologia e condição hídrica no desempenho de algoritmos de 
classificação por aprendizagem de máquina (machine learning).

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na safra 2022/2023 na Embrapa Soja, localizada no município 
de Londrina, PR, em delineamento de blocos ao acaso com parcelas subdivididas e quatro repe-
tições. Foram avaliados quatro tratamentos: irrigado (recebendo irrigação, mantendo o potencial 
matricial da água do solo entre -0,03 Mpa e -0,05 Mpa), não irrigado (recebendo apenas águas 
de chuva), déficit hídrico no período vegetativo e déficit hídrico no período reprodutivo. As parce-
las dos tratamentos com déficit hídrico foram instaladas sob abrigos móveis programados para 
fecharem sempre que volumes de chuva superiores a 0,1 mm fossem registrados pela estação 
meteorológica localizada dentro da área experimental. Nas subparcelas foram distribuídas cinco 
cultivares de soja: BRS 1061 IPRO, BRS 1064 IPRO, BRS 539, M5947 IPRO e M 6410 IPRO. 

Por meio do espectrorradiômetro FieldSpec 3 Jr (Analytical Spectral Devices, Boulder, CO, 
USA) com resolução 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 três condições hídricas (não houve necessidade de 
irrigação ao longo da safra e, portanto, os tratamentos não irrigado e irrigado foram analisados 
de forma conjunta), e em quatro datas ao longo do período reprodutivo de desenvolvimento: 75, 
87, 91 e 105 dias após a semeadura (DAS). Em cada data, foram coletadas as reflectâncias de 
cada parcela, totalizando 320 amostras em quatro datas avaliadas.

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

Resultados e Discussão

A Figura 1 apresenta a média e o desvio padrão da resposta espectral da cultura da soja 
nas datas, tratamentos e cultivares avaliados. A resposta espectral média da soja apresentou 
comportamento típico de vegetação. Foram observados picos de desvio padrão próximos aos 
560 nm e 716 nm, patamar elevado entre 700 nm e 1900 nm, e outro pico aos 2200 nm. Essas 
variações no comportamento espectral da soja estão associadas à: absorção da radiação fo-
tossinteticamente ativa, influenciando a reflectância no espectro visível (400-700 nm); estrutura 
celular, influenciando a reflectância no espectro infravermelho próximo (700-1300 nm); e con-
teúdo de água na folha, influenciando a reflectância no espectro infravermelho de ondas curtas 
(1300-2500 nm) (Damm et al., 2018). Condições diferenciadas de fenologia (datas) e disponibi-
lidade hídrica (tratamentos) impactam diretamente o comportamento espectral da soja de forma 
conjunta, justificando, assim, a classificação isolada dessas condições para compreender suas 
influências na classificação de cultivares.
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Figura 1. Resposta espectral média e desvio padrão de diferentes cultivares de soja em distintas fases do 
desenvolvimento fenológico e sob diferentes níveis de disponibilidade hídrica.

A Figura 2 apresenta o escore F1 dos algoritmos de classificação da resposta espectral da 
soja seriada por fenologia (data de avaliação), disponibilidade hídrica (tratamento experimental) 
e genótipo (cultivar). Embora existam diferenças no desempenho dos classificadores, Support 
Vector Machines, Neural Network e Gradient Boost apresentaram os maiores valores de F1 para 
fenologia, disponibilidade hídrica e genótipo. Além disso, para todos os algoritmos de classifi-
cação utilizados, foi observado um padrão de maior precisão para a classificação da fenologia, 
seguido pela condição hídrica; sendo que os menores valores de F1 foram observados para 
genótipo.
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Figura 2. Precisão média (F1) dos algoritmos Support Vector Machines, Neural Network, AdaBoost, Gradient Boost, 
Random Forest, Logistic Regression e Tree para classificação espectral da fenologia, disponibilidade hídrica e 
cultivares de soja.

Conclusão

Os algoritmos machine learning apresentaram potencial para a classificação de genótipos 
de soja, bem como sua fenologia e condição de disponibilidade hídrica. Nesse contexto, a clas-
sificação dos genótipos apresentou menor desempenho, evidenciando a influência crucial dos 
estádios de desenvolvimento e ocorrência de déficit hídrico na qualidade da classificação de 
cultivares de soja.
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