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RESUMO: Quando se utiliza o penetrdmetro para medir os valores de resisténcia que o solo
apresenta a haste,é necessario aplicar uma forca ao equipamento, que, em algumas medicoes
pode ocorrer um excesso de velocidade, o que pode afetar a coleta de dados e sua acuracia. O
objetivo deste estudo foi classificar por intermédio de técnica de Aprendizado de Maquinas se
a ocorréncia de excesso de velocidade de penetracdo no solo do penetrémetro influenciou na
pressao maxima registrada pelo equipamento. O experimento foi conduzido na Fazenda Santa
Helena, localizada no municipio de Lavras, estado de Minas Gerais, Brasil, em uma area de 18
hectares destinadas ao cultivo de cafeeiros. Os dados foram coletados por um penetrdmetro
digital em 48 pontos georreferenciados porum GNSS do tipo navegacdo ap6s o arranquio da
lavoura cafeeira. As variaveis analisadas foram a ocorréncia do excesso de velocidade de
penetracdo no solo, pressdo maxima e a profundidade da pressdo maxima, coletadas pelo
penetrometro. As analises de estatistica descritiva e técnicas de aprendizado de maquinas
foram realizadas utilizando o software Orange Canvas. Os resultados demonstraram que na
classificacéo realizada, houve a ocorréncia de excesso de velocidade do penetrometro em altos
indices de pressdo méaxima registrada. Portanto, destaca-se que 0 uso de técnicas de
Aprendizado de Maquinas € uma importante ferramenta para auxiliar no manejo da cultura do
café.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de precisdo e digital, Mecanizagdo agricola, Inteligéncia
Artificial.

CLASSIFICATION OF THE INFLUENCE OF THE OCCURRENCE OF EXCESSIVE
SPEED IN RELATION TO THE MAXIMUM PRESSURE RECORDED BY THE
PENETROMETER IN A COFFEE STARTING AREA
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ABSTRACT: When using the penetrometer to measure the resistance values that the soil
presents to the rod, it is necessary to apply a force to the equipment, which, in some
measurements, may result in excess speed, which may affect data collection and its accuracy.
The objective of this study was to classify, using Machine Learning techniques, whether the
occurrence of excessive penetration speed into the soil of the penetrometer influenced the
maximum pressure recorded by the equipment. The experiment was conducted at Fazenda
Santa Helena, located in the municipality of Lavras, state of Minas Gerais, Brazil, in an area of
18 hectares destined for the cultivation of coffee trees. The data was collected by a digital
penetrometer at 48 points georeferenced by a navigation-type GNSS after the coffee crop was
started. The variables analyzed were the occurrence of excess speed of penetration into the soil,
maximum pressure and the depth of maximum pressure, collected by the penetrometer.
Descriptive statistics analyzes and machine learning techniques were performed using Orange
Canvas software. The results demonstrated that in the classification carried out, there was an
occurrence of excess speed of the penetrometer at high levels of maximum pressure recorded.
Therefore, it is highlighted that the use of Machine Learning techniques is an important tool to
assist in the management of coffee cultivation.

KEYWORDS: Precision and digital agriculture, Agricultural mechanization, Artificial
Intelligence.

INTRODUCAO: Avaliacio e a sondagem do solo na averiguacio do seu estado de
compactacao sao procedimentos necessarios para a analise da qualidade fisica do solo (LIMA et
al., 2013). O processo € definido como uma compressdo no volume de um solo néo saturado
instigada por causas de natureza antrpica que reduzem o espago poroso pela expulsdo de ar e,
em alguns casos, de agua (HILLEL, 1982). O trafego continuo de maquinas agricolas,
especialmente em condicdes de alta umidade do solo, pode levar a compactacdo excessiva na
superficie e subsuperficie do solo, junto a falta de diversificacdo de espécies vegetais e,
muitas vezes, a ma cobertura do solo proporcionada pelos residuos da cultura (BARETA
JUNIOR et al.,2022; LIMA; PETTER; LEANDRO, 2015, e SHAFFIH-HADADI et al., 2009).
A compactacdo tem sido amplamente estudada no contexto da Agricultura de Precisdo e o
indicador mais utilizado para sua medicdo é a resisténcia do solo a penetracdo (SPR)
empregando penetrometro (MOLIN et al., 2015). A utilizagdo de diferentes sistemas
inteligentes baseados em inteligéncia artificial (1A) auxiliam na avaliacdo dos dados para ajudar
0s agricultores na tomada de decisao, baseada no uso de modelos de aprendizagem de maquinas
(ISHANA et al.,, 2023). Diante do exposto, objetiva-se com este trabalho classificar por
intermédio de uma técnica de Aprendizado de Maquinas se a ocorréncia de velocidade em
excesso da penetracdo do solo do penetrdmetro influenciou a pressao maxima registrada pelo
equipamento, em uma area o arranquio de uma lavoura de cafeeiros.

MATERIAL E METODOS: O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Santa Helena, situada no
municipio de Lavras no estado de Minas Gerais entre os dias de 02 de junho a 10 de outubro de
2023. A area experimental era composta por uma lavoura de cafeeiros (Coffea Aradbica L.)da
cultivar Topazio MG 1190, plantada no espagamento 3,5m entre linhas x 0,70m entre plantas,
abrangendo uma area de 18 hectares. As coletas dos dados de resisténcia do solo a penetracéo
(RSP) foram obtidas por meio da utilizagdo de um penetrémetro digital Falker modelo
PLG1020, manual, para afericdo a 60 cm de profundidade em relacdo a superficie, em 48
pontos georreferenciados por um equipamento GNSS do tipo navegagéo. A coleta foi realizada
apos o arranquio dos cafeeiros existentes na area. Esta operacdo agricola foi realizada por um
trator do tipo esteira metalica com peso 17627 kg, equipado comum implemento do tipo lamina,
para decepar e retirar o vestigio de plantacdo presente na parte visivel do solo. Apds este
processo, realizou-se a coleta dos dados com demarcagdo da posi¢cdo geografica e coleta dos
dados de resisténcia a penetracdo do solo. O penetrdmetro, além de coletar os dados de
resisténcia do solo a penetracdo, também coletou a ocorréncia do excesso de velocidade de
penetracdo no solo, a medicdo completa aferida pelo penetrémetro, a profundidade maxima
trabalhada na coleta de dados, o tipo de cone e a profundidade da pressdao maxima. Os dados



foram analisados pelo Método Adaboost para realizar uma classificacdo, se a ocorréncia de
excesso de velocidade influenciou a pressdo maxima registrada pelo equipamento. Como dados
de entrada para o treinamento, foram selecionadas as variaveis de resisténcia do solo a
penetracdo e a profundidade maxima alcancada pelo equipamento, e como saida do algoritmo
foi utilizada a ocorréncia de excesso de velocidade. Para a analise dos parametros estatisticos e
a simulacdo do modelo Adaboost para as variaveis em estudo, foi utilizado o software Orange
Canvas (Demsar et al., 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAQ: Trabalhando com os dados aquisitados pelo penetrémetro
digital, foram gerados resultados referentes a estatistica descritiva para a demonstracdo da
variacdo dos valores coletados pelo penetrdmetro, conforme a TABELA 1. A média aritmética
demonstra o centro dos dados coletados. J& o desvio padrdo apresentado demonstrou 0 quanto
os dados estdo dispersos em relacdo a média aritmética, ou seja, quanto mais distantes estdo dos
valores da média, maior a disperséo dos dados.

TABELA 1. Resultados da estatistica descritiva dos dados coletados no arranquio do cafeeiro

Média Desvio Mediana  Mimino Maximo
Padrdo
PM 3736,5 1357 3696,50 3320 6844
PPM 25,7 15 23,50 5 59
OEV 0,875 0,334 1 0 1

PM — Pressdo Méaxima (kPa); PPM — Profundidade da Pressdo Maxima (cm); OEV — Ocorréncia de excesso de velocidade.

Baseado na estatistica descritiva apresentada, foi aplicada o algoritmo Adaboost para observar o
comportamento dos dados na obtencdo de uma resposta categérica. Para o treinamento do
algoritmo a pressdao maxima e a profundidade da pressdo maxima foram as variaveis de entrada
e a ocorréncia de excesso da velocidade foi a variavel de saida. Ao fim do treinamento, o
modelo obteve uma acuracia de 85,40% demostrando o percentual de previsdes acertadas em
meio a todas as previsdes realizadas para a classificacdo dos dados. A precisdo foi de 84,80%,
mostrando quais as previsdes de eventos acertadas entreas precisoes realizadas, sensitividade de
85,40%, que apresentou um percentual de acertos quando considerada a soma dos verdadeiros
positivos com os falsos negativos (Silva & Sétiro, 2024) e AUC de 0,631, que avalia se 0
modelo faz previsbes boas ou ruins, neste caso a curvaAUC ndo apresentou um bom resultado,
pois de acordo com Polo & Miot (2020) para AUC de 0,7 significa que ha uma chance de a
classificacdo estar correta em 70% dos casos . Devido ao baixo nimero de amostras disponiveis
para o treinamento, a tendéncia foi de que houvesse baixo indice de previsdo da classificacao,
como foi 0 caso de a AUC ser menordo que 0,70. No entanto, este algoritmo é muito mais
rapido para convergir do que os demais. Isto € uma vantagem significativa ao se trabalhar com
um grande volume de dados, em especial, quando se deseja avaliar intervalos de hiper
parametros. De acordo com testes realizados em varios datasets publicos, ele se mostrou até 20
vezes mais rapido no treinamento (KE et al., 2017). Contudo, para 0os menores indices de
profundidade maxima, houve um maior indice da ocorréncia de excesso de velocidade do
penetrémetro, e, por consequéncia, foi aplicado um maior uso de forca no manuseio do
equipamento, pois esta ndo pode ser controlada por um equipamento manual. A principal
diferenca esta relacionada a velocidade de inser¢do da haste no solo, que pode ser constante ou
interferir nos resultados das medic¢6es in situ, segundo o operador (Derrick & Jones, 2002). A
confiabilidade dos dados gerados pelos penetrébmetros manuais esta diretamente relacionada ao
controle da velocidade da haste durante a insercdo no solo, embora manter uma velocidade
constante seja quase impossivel (Carrara et al., 2007). Assim, quando a velocidade ndo é
constante, a forga aplicada também n&o o é (Derrick & Jones, 2002); se a velocidade de
insercdo da haste for acelerada, a forca aumenta e diminui no caso de desaceleragéo (Sol et al.,
2006).



CONCLUSOES: Os resultados deste trabalho ndo obtiveram efeitos significantes por meio do
valor da AUC. Entretanto, ocorreu a classificagdo dos dados como estipulado, com um
comportamento dos dados que indicaram que foram classificados corretamente em relacdo a
acurécia apresentada pelo modelo. Comprovando que a ocorréncia do excesso de velocidade do
penetrometro influenciou na pressdo maxima registrada, devido ao maior uso de forca no
manuseio do equipamento. Os dados de compactacdo do solo causado pelas diversas passadas
de maquinas agricolas que foram treinados pela Adubos, trouxeram a tona a importancia do uso
de analises estatisticas e do uso de técnicas de Inteligéncia Artificial no auxilio da tomada de
decisdo em sistemas de gestdo e manejo do solo.
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