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RESUMO: A producéo de cana-de-acglcar no Brasil geralmente esta associada a processos de
degradacdo do solo relacionados a compactacdo no solo. Logo, o objetivo deste estudo foi
identificar um subconjunto de atributos que afetam a compactacdo do solo em éarea de cana-
de-acucar mediante uso de ferramentas para selecdo de variaveis e modelagem preditiva. O
experimento foi realizado no municipio de Ibitinga-SP. O delineamento experimental foi por
meio de faixas com esquema de parcelas subdivididas, contendo quatro plantas de cobertura
(crotalaria, milheto, amendoim e sorgo) e trés sistemas de preparo do solo (cultivo minimo,
cultivo minimo com subsolagem profunda e plantio direto), para tal fim foi utilizada uma
técnica de classificacdo por arvores de decisdo. O modelo gerado apresentou uma elevada
taxa de acerto e reconheceu a resisténcia do solo a penetracdo como o atributo com maior
relevancia na predicdo da compactacéo do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Selecdo de variaveis, técnicas de mineracdo de dados, arvores de
deciséo.

ABSTRACT: Sugarcane production in Brazil is generally associated with soil degradation
processes related to soil compaction. Therefore, the objective of this study was to identify a
subset of attributes that affect soil compaction in sugarcane area with techniques for selection
of variables and predictive modeling. The experiment was realized in the municipality of
Ibitinga - SP. The experimental design was subdivided with four cover plants (crotalaria,
millet, peanut and sorghum) and three soil tillage systems (minimum tillage, minimum tillage
with no tillage and no tillage). For this purpose, was used a decision tree classification
technique. The generated model presented a high hit rate and recognized the resistance to
penetration as the most relevant attribute in the prediction of soil compaction

KEY WORDS: Selection of variables, data mining techniques, decision trees.

INTRODUCAO: A producdo de cana-de-aclicar no Brasil vem se expandindo em
consequéncia de avango tecnoldégico como o0 uso de maquinas agricolas de grande porte.
Entretanto, o uso intensivo de maquinas agricolas ocasiona o surgimento de camadas
compactadas, que por sua vez reflete na degradacéo do solo e compromete o desenvolvimento
das raizes e plantas, bem como a reducéo do rendimento nos canaviais (SOUZA et al., 2014).



Contudo, a matéria organica é um componente fundamental para manutencdo da capacidade
produtiva, bem como a mitigagdo da compactacdo do solo. Logo, a escolha de um sistema de
manejo adequado deve levar em consideracdo, entre outros aspectos, 0 seu efeito sobre os
teores de matéria organica do solo (BAYER e MIELNICZUK, 2008).

As plantas de cobertura podem melhorar a qualidade do solo, assim como aumentar 0s teores
de matéria orgéanica do solo por meio da decomposicéo de seus residuos vegetais (SCHMIDT
et al.,, 2018). Além disso, a adocdo de sistemas de preparo do solo conservacionistas, tem
substituido os sistemas convencionais aumentando a capacidade produtiva dos solos,
melhorando as condices fisicas em fungdo da reducdo da intensidade do preparo do solo.
Nesse contexto, torna-se importante o uso de metodologias alternativas e sustentaveis no
reconhecimento de variaveis que impactam diretamente na compactacdo do solo em areas
cultivadas com cana-de-agUcar e sob diferentes sistemas de manejo. Assim, o objetivo deste
estudo foi identificar um subconjunto de atributos que afetam a compactacdo do solo em area
de cana-de-aclcar mediante uso de ferramentas para selecdo de variaveis e modelagem
preditiva.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi conduzido em area agricola do municipio de
Ibitinga-SP, num Argissolo Vermelho distrofico tipico. O delineamento experimental
empregado foi em faixas, com trés repeticbes, em que quatro plantas de cobertura foram
dispostas nas faixas horizontais e trés sistemas de preparo do solo nas faixas verticais. Para
fins comparativos, foi implantado tambem um tratamento testemunha (adicional), sem plantas
de cobertura e com preparo convencional do solo.

Foram determinados os atributos fisicos do solo, granulometria (CAMARGO et al., 2009),
didmetro médio ponderado (DMP) (KEMPER e CHEPIL, 1965), porosidade (Macro e Micro)
e densidade (Ds) (TEIXEIRA et al., 2017), e resisténcia ténsil dos agregados (RT) (DEXTER
e KROESBERGEN, 1985); atributos quimicos como pH, acidez potencial, fésforo, potassio,
calcio, magnésio, aluminio, saturacdo por aluminio, soma de bases, capacidade de troca de
cations e saturacdo por bases (RAIJ et al., 2001), teor de carbono e de nitrogénio do solo.
Além disso, foram considerados como fontes de variacdo, o ciclo de cultivo (cana planta e
soca), as camadas experimentais (0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,70 m),
plantas de cobertura (amendoim, milheto, crotalaria e sorgo) e sistemas de preparo do solo
(sem preparo do solo, subsolagem a 0,40 m e subsolagem profunda a 0,70 m de
profundidade), totalizando 29 atributos para a analise preditiva da compactacdo do solo por
meio de técnicas de mineracdo de dados.

A densidade maxima do solo (kg dm™) foi estimada por uma equacdo de pedotransferéncia
conforme descrito por Marcolin e Klein (2011) e, a partir da relacdo entre a densidade do solo
e a densidade maxima foi obtido o grau de compactacao (%).

Para identificar diferentes niveis de compactacdo do solo, foi necessario realizar a
discretizacdo do atributo meta em categorias. Para isso, os valores do grau de compactacgédo
(%) foram ordenados de forma crescente e classificados como ‘“compactado” e ‘“nao
compactado” considerando os limites estabelecidos por Klein (2014).

Em seguida, foi realizada uma selecdo das varidveis usando 0s seguintes métodos: sem
selecdo de atributos, selecdo de atributos baseado em correlagdo (CFS), qui-quadrado (%) e
wrapper. Para a classificacdo dos dados foi utilizado o método de arvore de decisdo contida
no software Weka 3.8. O algoritmo de inducdo utilizado foi o J48, reconhecido como C4.5.
Os modelos induzidos, foram avaliados por meio de validacdo cruzada em 10 partes e trés
métricas: (i) taxa de acerto (acuracia); (ii) o nimero de folhas (nimero de regras) geradas, que
em geral sdo associadas a facilidade de interpretagdo do modelo; (iii) a estatistica Kappa, que
é uma medida de concordancia entre as classes preditas e observadas do classificador.



RESULTADOS E DISCUSSAO: O método Wrapper obteve as melhores métricas de
avaliacdo, sendo selecionados cinco atributos do conjunto de dados inicial, a saber: ciclo,
plantas de cobertura, microporosidade, resisténcia do solo a penetracdo e soma de bases.
Além disso, 0 modelo demonstrou elevada precisdo indicando uma taxa de acerto de 89%,
indice de concordancia Kappa alto (0,75) e apenas quatro regras de classificacédo.

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi selecionada e colocada na base da arvore,
destacando-se como o atributo com menor entropia e maior concordancia no que se refere a
modelagem preditiva para os niveis de compactacdo do solo na area experimental. A
resisténcia do solo a penetracdo é um dos atributos fisicos utilizados na avaliacdo da
compactacdo do solo (BUSSCHER et al., 2000).
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FIGURA 1. Arvore de decisdo gerada utilizando o método Wapper para selecdo de atributos e
algoritmo J48 para inducdo da arvore de decisao.

Além disso, a arvore dispds mais duas variaveis reconhecidas no processo de selecdo de
atributos: o ciclo de cultivo da cana-de-acucar e a somas de bases (Figura 1). Com relacdo ao
efeito do ciclo de cultivo, comumente problemas relacionados a compactacao sdo inerentes as
areas de cana-de-acUcar devido as operacdes de colheita. O trafego de maquinas com elevada
carga por eixo nos canaviais, o qual ocorre muitas vezes sem considerar o contetido de agua
no solo e ao longo de sucessivos ciclos de cultivo, tem contribuido para o processo de
degradacdo da qualidade estrutural do solo (PEREIRA et al., 2015).

Por fim, no que diz respeito a varidvel soma de bases, os processos de calagem e adubacéo
influenciam na variabilidade das camadas compactadas ou adensadas, atribuindo-se pelo
aumento da argila dispersa em agua, processo causado pelo desequilibrio de cargas e posterior
dispersao de particulas (CARVALHO JUNIOR et al., 1998).

CONCLUSAO: O modelo gerado foi adequado apresentando uma elevada taxa de acerto e
informacdo relevante na andlise das regras de classificagdo. A resisténcia do solo a penetracdo
foi identificada como o atributo com maior relevancia, caracterizando assim, sua importancia



em modelos preditivos desenvolvidos para classificacdo da compactacéo de solos cultivados
com cana-de-agUcar.
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