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CLASSIFICACAO DA VIABILIDADE DE SEMENTES DE SOJA COM USO DE
INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

RESUMO: A classificacdo de lotes de sementes de soja possibilita a obtencdo de
informacgdes sobre qual lote de sementes apresenta maior potencial de germinar e gerar
plantulas normais rapidamente em condi¢Oes ambientais adversas. A utilizagdo de
ferramentas como inteligéncia computacional contribuem para a diferenciacdo de lotes
de sementes de soja de forma rapida, precisa e acurada. Assim, a hipotese deste trabalho
se baseia na possibilidade de classificar sementes de soja oriundas de quatro anos de
analise em relacdo a qualidade fisioldgica apresentada. Diante disso, 0 objetivo deste
trabalho é avaliar a classificacdo da viabilidade de sementes de soja através de inteligéncia
computacional. Os dados utilizados para aprendizagem de maquina foram obtidos no
Laboratorio de Producdo e Tecnologia de Sementes da Universidade Federal de Mato
Grosso Do Sul — CPCS/UFMS, por meio do levantamento dos resultados de quatro anos
de andlises de sementes de soja. Os resultados se encontravam em fichas, contendo
informacBes sobre a primeira contagem de germinacdo (PCG), germinacdo, tetrazélio
vigor (vigor) e tetrazdlio viabilidade (viabilidade). Apos a obtencdo dos dados referentes
as andlises realizadas em sementes, estes foram tabelados e submetidos a analises
estatisticas. Os dados foram submetidos & analise de componentes principais (PCA)
associada ao algoritmo k-means, formando quatro clusters. Posteriormente os dados
foram submetidos as andlises de aprendizagem de maquina, onde os clusters formados
foram utilizados como variaveis de saida (output) e as analises realizadas para avaliar a
qualidade fisiologica de sementes de soja foram utilizadas como entrada (input). O
desempenho dos modelos de classificacdo utilizados foi avaliado pelas métricas de
porcentagem de classificacbes corretas (CC), Kappa e F-score. De acordo com o
agrupamento, foram utilizados boxplots com as médias dos modelos de acuracia, com
médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. A classificacdo da
qualidade de sementes de soja ao longo de quatro anos de avaliacéo foi realizada de forma
eficiente pelos algoritmos RL, RNA e SVM. Tais algoritmos obtiveram métricas de

acuracia acima de 70%.

Palavras-chave: Glycine max. Regressdo linear. Redes neurais artigiciais. Sementes.

Maquina de vetor suporte.



VIABILITY CLASSIFICATION OF SOYBEAN SEEDS USING
COMPUTATIONAL INTELLIGENCE

ABSTRACT: The classification of soybean seed lots makes it possible to obtain
information about which seed lot has the greatest potential to germinate and quickly
generate normal seedlings under adverse environmental conditions. The use of tools such
as computational intelligence contributes to the differentiation of soybean seed lots
quickly, precisely and accurately. Thus, the hypothesis of this work is based on the
possibility of classifying soybean seeds from four years of analysis in relation to the
physiological quality presented. Therefore, the objective of this work is to evaluate the
viability classification of soybean seeds through computational intelligence. The data
used for machine learning were obtained at the Seed Production and Technology
Laboratory at the Federal University of Mato Grosso Do Sul — CPCS/UFMS, through a
survey of the results of four years of soybean seed analysis. The results were on cards,
containing information about the first germination count (PCG), germination, tetrazolium
vigor (vigor) and tetrazolium viability (viability). After obtaining the data referring to the
analyzes carried out in seeds, these were tabulated and submitted to statistical analysis.
The data were subjected to principal component analysis (PCA) associated with the k-
means algorithm, forming four clusters. Subsequently, the data were submitted to
machine learning analysis, where the formed clusters were used as output variables and
the analyzes carried out to evaluate the physiological quality of soybean seeds were used
as input (input). The performance of the classification models used was evaluated by the
percentage of correct classifications (CC), Kappa and F-score metrics. According to the
grouping, boxplots were used with the means of the accuracy models, with means
compared by the Scott-Knott test at 5% significance. The classification of soybean seed
quality over four years of evaluation was performed efficiently by the RL, RNA and SVM
algorithms. Such algorithms obtained accuracy metrics above 70%.

Keywords: Glycine max. Linear regression. Artificial neural networks. Seeds. Support

vector machine.
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INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) apresenta importancia mundial por sua
utilizacdo como fonte de nutrientes, decorrente de sua constituicdo proteica (SHI et al.,
2022). A cultura é propagada por sementes, que sdo as responsaveis pela expansdo da
cultura e produtividade alcancada (CHEN et al., 2022).

A qualidade das sementes é resultado da interacdo entre seus atributos
fisioldgicos, sanitarios, fisicos e genéticos (MENEGUZZO et al., 2021). A mensuragédo
dessas caracteristicas é realizada atraves de testes, que sdo responsaveis por evidenciar o
potencial das sementes em germinar e gerar plantulas normais rapidamente (MARCOS
FILHO, 2015).

Os testes de germinacao e tetrazolio sdo alguns dos testes utilizados para analisar
a qualidade de sementes de soja. A germinacdo € uma etapa critica para o
estabelecimento, crescimento e desenvolvimento das plantas a campo, enguanto o teste
de tetrazdlio refere-se ao comportamento das sementes em condicdes desfavoraveis
(MANGUENA, 2021; MARCOS FILHO, 2015).

Os avancos tecnoldgicos dos Ultimos anos possibilitam maior rapidez na tomada
de decisdo sobre lotes de sementes, pela utilizacdo de técnicas de inteligéncia
computacional como aprendizagem de maquina para processamento dos dados
(SANTANA et al., 2022). A classificacdo € uma das funcionalidades dos algoritmos de
aprendizagem de méaquina, em que o algoritmo aprende um modelo de classificacdo em
determinado conjunto de dados (KARAKATIC; PODGORELEC, 2016). A
aprendizagem de maquina de cada algoritmo apresenta um desempenho distinto em cada
conjunto de dados testado, sendo necessario testar diferentes algoritmo para apontar o
melhor classificador (SANTANA et al., 2023). Nos estudos de classificagdo nas ciéncias

agréarias, os algoritmos Redes Neurais Artificiais (RNA), Arvores, Floresta Aleatoria
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(FA) e Maquina de Vetor Suporte (MVS) tem sido os mais utilizados na discriminacao
de cultivares (Silva Junior et al., 2017), na previsao da produtividade (Silva et al., 2020),
no monitoramento do estado nutricional das plantas (Santana et al., 2021), e na selecao
de gendtipos com caracteristicas de interesse (Andrade et al., 2021).

A classificacdo por meio de algoritmos apresenta maior tendéncia a acuraria
quando se aumenta o tamanho do conjunto de dados. Logo, a hipotese deste trabalho se
baseia na possibilidade de classificar sementes de soja oriundas de quatro anos de anélise
em relacdo a qualidade fisioldgica. Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar a acuracia

de classificacdo da viabilidade de sementes de soja atraves de inteligéncia computacional.

MATERIAL E METODOS
Obtencdo dos dados

Os dados utilizados para aprendizagem de maquina foram obtidos no Laboratério
de Producéo e Tecnologia de Sementes da Universidade Federal de Mato Grosso Do Sul,
localizado no municipio de Chapad&o do Sul, Mato Grosso do Sul, Brasil, por meio do
levantamento dos resultados de quatro anos de analises de sementes de soja, totalizando
350 amostras. Os resultados se encontravam em fichas, contendo informacGes sobre a
primeira contagem de germinacdo (PCG), germinacdo, tetrazolio vigor (vigor) e tetrazolio

viabilidade (viabilidade).

Anélises de Sementes

As analises realizadas nas sementes de soja apresentavam delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeti¢cGes por amostra de sementes. Inicialmente
as sementes foram submetidas ao teste de umidade e, na ocasido de umidade adequada,

prosseguia-se com a realizagao dos testes de PCG, germinacgao, vigor e viabilidade.
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A germinacéo foi analisada com a distribuicdo de 50 sementes distribuidas sobre
papel germitest, previamente umedecido em 2,5 vezes 0 seu peso e posteriormente
mantidas em germinador a 25 °C (BRASIL, 2009). A avaliacéo foi realizada aos oito dias
apos a montagem do teste, com resultados expressos em porcentagem de plantulas
normais. A primeira contagem de germinacéo (PCG) foi realizada juntamente com o teste
de germinacdo, computando-se a contagem de plantulas normais aos cinco dias apos a
realizacdo do teste, sendo os resultados expressos em porcentagem de plantulas normais.

O teste de tetrazolio foi realizado em duas subamostras de 50 sementes que
inicialmente foram submetidas a uma pré-embebicdo em papel germitest umedecido 2,5
vezes seu peso, permanecendo no germinador a 25 °C por 24 horas. Apos esse periodo,
as sementes foram embebidas em solucdo 2,3,5-cloreto de trigeniltetrazdlio e
acondicionadas em B.O.D. no escuro, a temperatura de 40 °C durante trés horas.
Posteriormente as sementes foram avaliadas e classificadas individualmente em vigorosas
(vigor) e viaveis (viabilidade), de acordo com metodologia proposta por Franca Neto

(1998).

Analises Estatisticas e Modelos de Aprendizagem de Maquina

Apbs a obtencdo dos dados referentes as analises realizadas em sementes, estes
foram tabelados e submetidos a analises estatisticas. Na divisdo das sementes, os dados
foram submetidos a analise de componentes principais (PCA) associada ao algoritmo k-
means. Foram gerados quatro clusters e um biplot foi construido com os dois primeiros
componentes principais devido a facil interpretacdo desses resultados. Neste biplot,
quatro clusters (C1, C2, C3 e C4) foram definidos com base no desempenho das sementes

de acordo com as analises realizadas. O uso do algoritmo k-means agrupa tratamentos
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cujos centroides estdo mais proximos até que nao haja variacdo significativa em a
distancia minima de cada observacéo a cada um dos centrdides.

Posteriormente os dados foram submetidos as andlises de aprendizagem de
maquina, utilizando Regressdo Linear (RL) como controle (Tabela 2), no qual os clusters
formados foram utilizados como varidveis de saida (output) dos modelos, enquanto as
analises realizadas para avaliar as sementes em relacdo a PCG, germinacdo, vigor e
viabilidade foram utilizadas como entrada dos modelos. A classificacdo dos clusters foi
realizada por meio de validacdo cruzada estratificada com k-fold = 10 e dez repeticdes
(100 execucbes para cada modelo). Todos os parametros dos modelos foram
estabelecidos de acordo com a configuracdo default do software Weka 3.8.5, com excec¢éo
das Redes neurais artificias, as quais foi determinada a utilizacdo de duas camadas com

10 neurbnios em cada.

Tabela 2. Relacdo dos modelos de aprendizagem de maquinas utilizados na classificacdo

Sigla Modelo de aprendizagem de maquinas Referéncia
ANN Redes neurais artificiais (Egmont-Petersen et al., 2002)
J48 Arvore de decisio J48 (Quinlan, 1993)
RL Regressdo logistica (Stepanovsky et al., 2017)
DT Arvore de Decisdo (Snousy et al., 2011)
RF Floresta aleatéria (Belgiu & Dragut, 2016)
SVM Maquina de vetor suporte (Nalepa & Kawulok, 2019)

Nas avaliacGes quanto ao desempenho dos modelos de classificacdo utilizados
foram usadas as métricas de porcentagem de classificagdes corretas (CC), Kappa e F-
score. Na ilustracdo do desempenho dos modelos de aprendizagem de maquina foram
utilizados boxplots com as médias de acuréacia dos modelo, segundo o agrupamento de

médias do teste de Scott-Knott a 5% de significancia. O agrupamento de médias foi
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realizado como o auxilio do software R e os boxplots foram gerados utilizando os pacotes

ggplot2 e ExpDes.pt, também do software R.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras de sementes avaliadas ao longo de quatro anos foram separadas em
quatro clusters de acordo com o vigor e viabilidade que apresentavam (Figura 1). Para a
formacdo desses clusters foi utilizado o algoritmo k-means e plotado em um gréfico de

componentes principais permitindo a facil visualizacdo desses grupos.

Cluster

PC2 19.6%

o
AW N

-6 -3 0
PC169%

Figura 1. Analise de Componentes Principais (PCA) para os clusters formados pelo

algoritmo k-means de acordo com as variaveis primeira contagem de germinacao, vigor,

viabilidade e germinacdo de sementes de soja.
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O algoritmo k-means forma grupos que apresentam similaridade entre si e
distingdo entre os demais clusters. Assim, a divisdo dos cluster evidencia a existéncia de
sementes de quatro classes distintas em relacdo a germinacao, viabilidade e vigor das
sementes. A divergéncia entre os lotes de sementes pode ser resultado da qualidade
fisioldgica na qual se encontravam antes da realizacéo dos testes, uma vez que condigdes
desfavoraveis durante a colheita e armazenamento ndo séo reversiveis e se refletem nos
testes de germinacao e tetrazélio (XIA et al., 2019; REED et al., 2022).

A Figura 2 apresenta os boxplots representativos de cada cluster formado em
relacdo as variaveis de sementes analisadas. Os clusters 3 e 4 apresentaram superioridades
nas médias de primeira contagem de germinacdo (PCG), vigor, viabilidade e germinacao
(GERM), contendo também pouca variabilidade dentro desses grupos. O cluster 2 foi o
que apresentou menor média para as varidveis de sementes avaliadas e maior

variabilidade.

cluster cluster
1 c1
cz cz
C3 c3
c4 =]

PCG
VIGOR

& & é 4 el I+ d o
cluster cluster

cluster cluster
cl ct
c2 50- cz
=] ca
cd ¢l

VIAB
GERM

0-
cr c2 c3 =23 [ cz ca ct
cluster cluster

Figura 2. Boxplot com as médias dos cluster formados para as variaveis: primeira

contagem de germinacao (PCG), vigor, viabilidade e germinacdo (GERM).
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A germinacdo e a viabilidade avaliam as sementes de acordo com sua
possibilidade de germinar quando suas exigéncias sdo atendidas, avaliando a emissao da
raiz mesmo em condicBes que retardam a germinacdo (REED et al., 2022). Porém,
sementes que ndo alcancam valor minimo de 80% de germinacédo, sdo comercializadas
como graos, uma vez que a utilizacdo de sementes com alta qualidade fisioldgica é um
dos pilares para a construcao de altas produtividades da cultura (LUDWIG et al., 2021).

Havendo a separacdo dos clusters quanto a vigor e viabilidades de sementes de
soja, os dados foram submetidos a classificacdo por meio de algoritmos de aprendizagem
de maquina. Os dados de qualidade de sementes foram utilizados como informacoes de
entrada (input) dos modelos e a as amostras pertencentes a cada cluster formado como
informacdo de saida (output). E na avaliacdo de acuracia das classificacGes de cada
algoritmo métricas como classificacdo correta, Kappa e F-score foram utilizadas na
avaliacdo do desempenho dos algoritmos.

Os algoritmos RL, RNA e SVM apresentaram melhor desempenho para a métrica
de acurdcia classificacdo correta, alcancando valores de acerto por volta de 70-75%
(Figura 3). O pior desempenho foi observado para DT e J48, ndo conseguindo boas

métricas de classificacdo dos cluster.



75-

70- C Cc

cC

65-

oT Jag RF RL
ML

ML
DT
J48
RF

RNA
SVM

RNA SVM

17

Figura 3. Boxplot para porcentagem de classificagdo correta (CC) para a interagao

significativa dos modelos de aprendizado de maquinas.

As médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Os algoritmos RL, RNA e SVM também apresentaram a melhor métrica para o

coeficiente de Kappa, mantendo bom indice de acerto para classificacdo dos clusters

(Figura 4). Os algoritmos DT e J48 também apresentaram a pior performance para essa

métrica de acuracia.
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Figura 4. Boxplot para Kappa correta para a interagdo significativa dos modelos de

aprendizado de maquinas.

As médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Os algoritmos RL, RNA e SVM permaneceram sendo superior aos demais quando

analisado pela métrica F-score (Figura 5). E assim como nas métricas anteriores, 0s

algoritmos DT e J48 tiveram a pior performance.
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Figura 5. Boxplot para F-score correta para a interagéo significativa dos modelos de

aprendizado de maquinas.

As médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Os parametros classificacdo correta (CC), coeficiente kappa e f-score sdo métricas
utilizadas para avaliar os algoritmos de aprendizagem de maéaquina, apresentando
resultados semelhantes, onde RL, RNA e SVM foram os algoritmos que apresentaram 0s
melhores resultados.

O algoritmo RNA é um tipo de aprendizagem rasa, que permite maior capacidade
de aprendizado e, consequentemente, maior precisdo na classificacdo de forma rapida e
precisa (KAMILARIS et al., 2018). Isso porque a inteligéncia computacional utiliza sua

capacidade de aprender sobre os dados disponibilizados para fornecer solugdes através da
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arquitetura observada nos dados e assim, aprimorando a aprendizagem durante as
atividades (ALSHEIKH et al., 2014).

O algoritmo SVM por sua vez, apresenta-se como uma boa op¢éo devido aos
poucos parametros de ajuste necessarios, velocidade de célculos e aplicabilidade para
diversos tamanhos de amostra (HUANG et al., 2022). Além disso, apresenta alta preciséo,
tolerancia ao tamanho da amostra e aumento da precisdo conforme aumenta-se o tamanho
da amostra (KOK et al., 2021).

Em trabalho realizado por Santana et al. (2023), os autores avaliaram a
classificacdo de gendtipos de soja em relacdo a caracteristicas industriais a partir de
imagens multiespectrais e aprendizagem de maquina, e obtiveram resultados semelhantes
ao encontrado neste trabalho, onde SVM e RNA alcancaram as maiores acuracias de
classificacdo. Em suma, a classificacdo da qualidade de sementes de soja ao longo de
quatro anos de avaliacdo foi eficientemente classificada pelos algoritmos RL, RNA e
SVM. Tais algoritmos obtiveram bons valores para as métricas de acuracia testadas.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram a possibilidade de diferenciar
lotes de sementes de forma rapida e acurada utilizando técnicas de inteligéncia
computacional. A possibilidade de utilizar aprendizagem de maquina para avaliar o
desempenho de diferentes lotes de sementes é promissor por diminuir o tempo necessario
na realizacdo de andlises para decidir qual o melhor lote a ser semeado. Dessa forma,
perspectivas futuras se baseiam na possibilidade de utilizar técnicas que contribuam para
a maior rapidez na avaliacdo de sementes, diminuindo o tempo de anélise e melhorando

a precisao a acuraria na tomada de decisdo sobre os melhores lotes de sementes.
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CONCLUSOES

As sementes de soja podem ser classificadas atraves de sua qualidade pelos
algoritmos RL, RNA e SVM.

Os algoritmos RL, RNA e SVM apresentaram meétricas de acuracia acima de 70%
e, portanto, podem ser utilizados para classificar acuradamente grupos de sementes com

diferentes qualidades fisioldgicas.
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