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RESUMO

KASHIWAQUI, M.M. Universidade Estadual do Oeste do Parand, fevereiro - 2021.
Rela¢des entre atributos fisico-quimicos do solo e de Pratylenchus brachyurus
na cultura da soja. Orientador: Antonio Carlos Torres da Costa. Coorientadores: Jerry
Adriani Johann; Odair José Kuhn.

O Brasil € um dos grandes produtores mundiais de soja, porém algumas pragas e
doencas sao motivos de preocupacdo no ambiente de produgédo dessa oleaginosa. O
nematoide das lesdes radiculares € um exemplo disso, uma vez que 0s principais
métodos de controle utilizados apresentam limitacbes para o manejo desses
organismos. O manejo adequado de atributos quimicos do solo pode contribuir
positivamente para o manejo de Pratylenchus brachyurus, pela reducéo da sua
populacao e dos danos, bem como por melhorar o desenvolvimento da cultura. Alguns
avancos recentes, como a agricultura de precisao e a descoberta de conhecimento
em banco de dados (KDD), podem contribuir para a identificacdo de fatores que atuam
para a disseminacao de nematoides. O objetivo deste estudo foi obter relagbes entre
atributos fisico-quimico e a densidade populacional de P. brachyurus, com uso da
técnica de arvore de decisdo, em uma area cultivada com soja em Mundo Novo/MS.
A coleta de dados foi realizada na safra 2018/19. Foi realizada a andlise geoestatistica
dos atributos, pH, fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), acidez
potencial (H+Al), aluminio (Al), capacidade de troca catidnica (CTC), saturacdo por
bases (V), teor de areia, silte, argila e nimero de individuos de P. brachyurus. O
mapeamento foi realizado pelo método de krigagem ordinaria. A arvore de deciséo foi
modelada com o uso do software Weka. A densidade do nematoide, atributo classe,
foi categorizada em duas classes, “Alta” e “Baixa”, com uso do algoritmo EM
(Expectation-Maximization). O desbalanceamento nos dados foi minimizado com uso
do filtro resample, e, para a selecéo de atributos, foi adotado o método Wrapper. A
arvore de decisdo foi modelada com uso do classificador J48 e avaliados pela
acuracia, indice Kappa, preciséo e recall. Na analise geoestatistica foram observados
predominéncia dos modelos gaussiano e esférico, para cinco e quatro atributos,
respectivamente. O modelo Matérn foi observado em dois atributos, enquanto para o
silte e a densidade de P. brachyurus, ndo foram observadas dependéncia espacial,
efeito pepita puro. Com relagcdo ao grau de dependéncia espacial, destacaram 0s
atributos fisicos areia, argila, além dos atributos quimicos H+Al e CTC, com

dependéncia espacial forte, enquanto os demais atributos quimicos se apresentaram
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de forma moderada. A arvore de decisdo gerada com uso do classificador J48 teve
91,99% de acuracia e 0,81 de indice Kappa, ja as classes “Alta” e “Baixa”
apresentaram 0,96 e 0,84 de precisdo, bem como 0,93 e 0,90 para recall,
respectivamente. A arvore de decisdo obtida possibilitou a identificacdo de cinco
regras de classificacdo, com participacdo dos atributos pH, P e K, em cinco, trés e
duas regras, respectivamente. Na analise geoestatistica, os atributos de maior
continuidade espacial foram, areia e argila, enquanto a maior parte dos atributos
quimicos foram identificados com dependéncia moderada. A densidade populacional
de P. brachyurus ndo pode ser mapeada em funcéo do efeito pepita puro. A técnica
de arvore de decisdo se mostrou promissora e possibilitou a identificacao dos atributos

pH, P e K, que se relacionaram com a densidade populacional de P. brachyurus.

Palavras-chave: Nematoides. Geoestatistica. Arvore de decisdo. Weka. Mineracg&o
de dados.
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ABSTRACT

KASHIWAQUI, M.M. Universidade Estadual do Oeste do Parand, fevereiro - 2021.
Relationships between soil physicochemical attributes and Pratylenchus
brachyurus in soybean culture. Advisor: Antonio Carlos Torres da Costa. Co-
Advisors: Jerry Adriani Johann and Odair José Kuhn.

Brazil is one of the major world producers of soy, however some pests and diseases
are of concern in the production environment of this oilseed. The root lesion nematode
is an example of this, since the main control methods used have limitations for the
management of these organisms. Proper management of soil chemical attributes can
positively contribute to the management of Pratylenchus brachyurus, by reducing its
population and damage, as well as improving crop development. Some recent
advances, such as precision agriculture and the discovery of knowledge in databases
(KDD), can contribute to the identification of factors that act for the spread of
nematodes. The objective of this study was to obtain relations between physical-
chemical attributes and the population density of P. brachyurus, using the decision tree
technique, in an area cultivated with soy in Mundo Novo/MS. Data collection was
carried out in the 2018/19 harvest. Geostatistical analysis of the attributes, pH,
phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), potential acidity (H +
Al), aluminum (Al), cation exchange capacity (CTC) was performed, base saturation
(V), content of sand, silt, clay and number of individuals of P. brachyurus. The mapping
was performed using the ordinary kriging method. The decision tree was modeled
using the Weka software. The nematode density, class attribute, was categorized into
two classes, “High” and “Low”, using the EM (Expectation-Maximization) algorithm.
The imbalance in the data was minimized with the use of the resample filter, and for
the selection of attributes, the Wrapper method was adopted. The decision tree was
modeled using the J48 classifier and evaluated for accuracy, Kappa index, precision
and recall. In the geostatistical analysis, a predominance of the gaussian and spherical
models was observed, for 5 and 4 attributes, respectively. The Matérn model was
observed in 2 attributes, while for the silt and the density of P. brachyurus, no spatial
dependence, pure nugget effect was observed. Regarding the degree of spatial
dependence, the physical attributes of sand and clay were highlighted, in addition to
the chemical attributes H + Al and CTC, with strong spatial dependence, while the
other chemical attributes were presented in a moderate way. The decision tree

generated using the J48 classifier had 91.99% accuracy and 0.81 Kappa index,



whereas the “High” and “Low” classes showed 0.96 and 0.84 accuracy, as well as 0,
93 and 0.90 for recall, respectively. The decision tree obtained enabled the
identification of 5 classification rules, with the participation of the attributes pH, P and
K, in 5, 3 and 2 rules, respectively. In the geostatistical analysis, the attributes of
greater spatial continuity were sand and clay, while most of the chemical attributes
were identified with moderate dependence. The population density of P. brachyurus
could not be mapped due to the pure nugget effect. The decision tree technique proved
to be promising and made it possible to identify the pH, P and K attributes, which were

related to the population density of P. brachyurus.

Key words: Nematodes. Geostatistics. Decision tree. Weka. Data mining.
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1 INTRODUCAO

O Brasil tem se destacado nas ultimas décadas como um dos grandes
produtores mundiais de soja. Na safra 2019/20, o pais foi o maior exportador e
produtor mundial dessa commoditie, com 124,8 milhdes de toneladas produzidas
(CONAB, 2021).

No entanto, algumas pragas e doencas causam perdas consideraveis em
areas de cultivo da soja. Os danos causados por nematoides fitoparasitas, que
acometem o sistema radicular de plantas e podem ter os sintomas confundidos com
deficiéncias nutricionais, sao caracterizados pela formacéo de reboleiras com plantas
raquiticas e menos resistentes ao estresse hidrico, em relacdo as plantas normais,
bem como o intenso abortamento de flores e vagens (LOPES et al., 2017).

Para se ter a dimensédo do problema causado por esses organismos, 0S
nematoides Meloidogyne javanica, M. incognita, Heterodera glycines e Pratylenchus
brachyurus, foram catalogados entre os maiores causadores de riscos fitossanitarios
de importancia econdbmica nha agricultura brasileira, de forma que receberam
prioridade para registro de produtos e tecnologias de controle (BRASIL, 2015;
BRASIL, 2016).

Pratylenchus brachyurus, conhecido como nematoide das lesfes radiculares,
€ um nematoide endoparasita migrador, que devido ao seu habito alimentar polifago,
pode sobreviver e multiplicar-se em grande parte das espécies, cultivadas ou néo
(CASTILHO; VOVLAS, 2007). Essa espécie foi favorecida por diversas caracteristicas
encontradas no sistema de producéo de soja, tais como a semeadura direta, auséncia
de rotacdo de culturas, caracterizada pela monocultura ou sucessao entre duas
espécies hospedeiras, incorporacdo de areas de pastagens degradadas e o cultivo
em solos com baixos teores de argila (JUHASZ et al., 2013).

Os principais métodos recomendados para o controle de fitonematoides
envolvem a utilizagdo de cultivares resistentes, nematicidas e a inclusédo de espécies
antagonistas na rotacdo de culturas. No entanto, para P. brachyurus, a efetividade
desses métodos de controle € limitada, devido a dificuldade de identificacdo de
cultivares de soja com tolerancia ou resisténcia a esse nematoide, aos resultados
inconsistentes observados pelo uso de nematicidas, bem como pela falta de opcdes

viaveis, economicamente, para incluir na rotacdo de culturas, restrita a poucas



espécies de Crotalaria spp. (DEBIASI et al., 2016a). Uma das possiveis explicacdes
para esse diagnostico, se deve a grande variabilidade de P. brachyurus, que podem
influenciar a agressividade e o comportamento reprodutivo, além de alteracdes
morfoldgicas e morfométricas, entre diferentes populacbes da espécie (MACHADO
et al., 2015).

Uma importante forma de minimizar os efeitos da presenca de nematoides é
o0 manejo de fertilidade do solo. A acidez do solo (pH), além de afetar a disponibilidade
de Ca e Mg e sobre o teor de Al, contribui para aumentar a intensidade dos sintomas
ocasionados a soja por P. brachyurus (DEBIASI et al., 2016b).

Com os avancos recentes, o desenvolvimento da agricultura de preciséo,
baseado na amostragem georreferenciada e a utilizagao de sistemas de informacdes
geograficas, contribui para identificacao do padrao de distribuicao espacial, bem como
para a identificacdo de fatores que atuam na disseminacdo de nematoides (FREITAS
et al., 2019).

Matos et al. (2011), ao estudarem os efeitos da aplicacdo de vinhaca,
observaram coeficientes de correlacdo significativa entre a densidade de Pratylenchus
Sp. com a matéria organica, P e pH. Este ultimo é importante componente da acidez
potencial, que também pode ser correlacionada a densidade desse fitoparasita
(FRANCHINI et al., 2018).

Dessa maneira, em alguns estudos nao sédo observadas relagbes entre a
densidade populacional do nematoide fitoparasita e atributos quimicos e/ou fisicos do
solo (DEBIASI et al., 2014). Por outro lado, Kandel et al. (2018), identificaram relacdes
entre atributos quimicos e fisicos com a populacao de Pratylenchus spp., pelo uso de
arvore de decisdo. Dentre as caracteristicas do método, os autores destacam que a
arvore de decisdo se constitui em ferramenta estatistica robusta para identificar
padrdes e relacionamentos significativos, bem como para explorar a estrutura nao
revelada nos dados.

A base de calculo para a constru¢cdo de uma arvore de decisdo se da em
funcdo da razédo de ganho de informacao e reducéo de entropia (QUINLAN, 1993),
enguanto a estrutura da arvore é constituida de uma cadeia de nds de decisao, que
se inicia pelo noé raiz, atributo de menor entropia, que se conecta a outros nds por

ramificacOes e se estende até os nos folha, onde termina a arvore.



O método da arvore de decisdo é um dos métodos mais utilizados no contexto
de mineracdo de dados, cuja construcdo é realizada com base numa abordagem
recursiva de particionamento do conjunto de dados (GOLDSCHMIDT et al., 2015).

Dessa forma, o desenvolvimento deste trabalho partiu da hipétese de que a
adocado da técnica de arvore de decisdo pode contribuir para a identificacdo de
padrées entre atributos fisico-quimicos de solo e a densidade populacional de P.
brachyurus numa érea de producéo de soja.

O objetivo deste estudo foi descobrir relaces entre atributos fisico-quimico e
a densidade populacional de P. brachyurus, com uso da técnica de arvore de deciséo,

em uma area cultivada com soja em Mundo Novo/MS.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EXPANSAO DO CULTIVO DA SOJA NO BRASIL

A soja [Glycine max (L.) Merrilll, pertencente a familia Fabaceae
(Leguminosae), tem o centro de origem no continente asiatico, porém o seu cultivo foi
difundido, tornando-se uma commoditie. Atualmente, o continente americano se
destaca na producédo dessa commoditie, uma vez que 0s paises responsaveis pelas
maiores producfes no mundo estdo nesse continente. A safra brasileira de soja
2019/20 foi de 124,8 milhdes de toneladas (CONAB, 2021).

A evolucéo da producao de soja no Brasil, deu-se a partir da regido Sul do
pais, que era responsavel por praticamente 80% da producdo nacional no inicio da
década de 1980. A partir de meados dessa década houve o avanco para outras
regides, especialmente para o Centro-Oeste. Nesta regido, ja, no inicio do século XXI,
ultrapassou a regido Sul em participagdo na producdo dessa oleaginosa e,
atualmente, aproxima-se da metade da produc¢éo nacional na safra 2019/20, com 60,7
milhdes de toneladas produzidas (CONAB, 2021).

A migracdo do cultivo da soja para outras regides do pais se deve a
incorporacdo de 4&reas anteriormente ocupadas com outras exploracdes
agropecuarias. Dessa forma, destacam-se as condi¢cdes encontradas nas areas ja
consolidadas de pastagens degradadas, uma vez que as baixas eficiéncias técnica e
econdmica de grande parte das areas destinadas a exploracdo pecuaria, amparavam
a tomada de decisdo pela conversdo para o cultivo da oleaginosa (HIRAKURI,
LAZZAROTTO, 2014). Essa tendéncia continuou sendo predominante, uma vez que,
na primeira década do século XXI, mais da metade do incremento na area de
producdo de soja, no cerrado brasileiro, deve-se a incorporacdo de areas de
pastagens (CARNEIRO FILHO; COSTA, 2016).

De acordo com Donagemma et al. (2016), uma caracteristica importante a ser
considerada no processo de migracao da sojicultura no Brasil, € o cultivo em solos de
textura média e arenosa, como ocorre em parte da regido produtora no Centro-Oeste,
bem como na regido de Matopiba, que compreende o Maranh&o, Tocantins, Piaui e
Bahia, considerada ultima grande fronteira agricola do pais. Os autores destacam que

esses solos apresentam fragilidades, com limitacdes de manejo, tais como a



deficiéncia hidrica e suscetibilidade a erosdo, bem como limitacGes de fertilidade, o

gue confere limitacdes de natureza quimica do solo.

2.2 MANEJO CONSERVACIONISTA DO SOLO

De acordo com Novais et al. (2007), o desenvolvimento de plantas pode ser
influenciado por uma série de fatores que se estendem desde os fatores climéticos,
ligados a prépria planta ou propriedades e caracteristicas do substrato onde a planta
se desenvolve. Os autores argumentam que existem mais de uma centena de
atributos ligados ao solo que podem interferir nesse processo, dos quais, alguns
podem ser controlados pela adog¢do de praticas de manejo do solo, tais como o
sistema de semeadura direta (SSD) e a rotacdo de culturas.

Hernani et al. (1997), estudaram a influéncia do sistema de cultivo do solo
para determinar as perdas de solo e 4gua, além dos efeitos sobre o rendimento de
cultivos, em Dourados/MS. Os autores concluiram que o SSD foi mais eficaz no
controle das perdas de solo e agua por erosdo, bem como proporcionou maiores
rendimentos da soja e trigo, superando os demais sistemas de preparo de solo
utilizados.

Em estudo realizado para verificar o efeito da aplicacao de residuos de plantas
no solo, Franchini et al. (1999) verificaram aumento no pH, nos teores de Ca, Mg e K
trocaveis, bem como a reducdo de Al. A matéria organica, produzida pela
decomposicao de residuos vegetais, apresenta alta capacidade de interagir com 0s
demais componentes quimicos, fisicos e biolégicos do solo, com reflexos sobre o
crescimento das plantas (NOVAIS et al., 2007).

De acordo com Santos et al. (2006), em sistemas de manejo
conservacionistas, quando associados a manutencdo de palhada, podem afetar
positivamente as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de solo. Os autores
observaram que a combinacdo de sistema conservacionista de manejo do solo, SSD
e cultivo minimo, com a rotagéo de culturas, favorece maior rendimento da soja.

Franchini et al. (2011), consideram que a rotagao de culturas, juntamente com
a cobertura permanente produzida por essa pratica, € um principio basico para o éxito
do SSD, uma vez que as duas contribuem para minimizar altera¢des fisicas, quimicas

e biologicas no solo, tais como a redugdo no teor de matéria organica do solo,



degradacédo da estrutura do solo, intensificacdo dos processos erosivos e, reducéo da
atividade bioldgica.

Outra importante pratica a ser realizada, em éareas de cultivo de soja, é a
correcéo de acidez do solo. De acordo com Gitti et al. (2018), no Mato Grosso do Sul,
essa pratica é considerada fundamental, uma vez que na regido é predominante solos
de baixa fertilidade, elevada acidez e presenca de aluminio toxico. A realizacdo da
calagem, possibilita a exploracéo racional de uma area de cultivo, visto que reduz os
efeitos da acidez do solo, diminuindo a concentracdo de elementos, na solucdo do
solo, que se apresentem sob niveis toxicos, tal como ocorre com o Al (SFREDO,
2008).

Nas plantas, a presencga do Al em niveis toxicos pode inibir o crescimento da
raiz em profundidade, o que pode limitar a tolerancia a seca e ciclagem de nutrientes,
podendo interferir, ainda, na disponibilidade de outros nutrientes, como o
macronutriente fosforo, que ao reagir com o Al soltvel, forma fosfatos de Al de baixa
solubilidade (VIVIANI et al., 2010).

De acordo com Novais et al. (2007), em solos com valores de pH abaixo de
5,5, ocorre o aumento da solubilidade do aluminio téxico, enquanto, na faixa de pH
entre 5,5 e 6,5, ocorre a precipitacdo do Al, que favorece o desenvolvimento da
maioria das espécies cultivadas. Além disso, os autores destacam que para a grande
parte dos nutrientes, tais como ocorre com o fosforo (P) e o potassio (K) a maior
disponibilidade é verificada na faixa de pH entre 6,0 e 6,5.

Nesse sentido, Nolla et al. (2020) observaram os efeitos da correcao da acidez
submetido a calagem, baseada no aumento da saturacao por bases (V), em latossolo
vermelho distréfico, com 127 g kgt. Os autores relataram a neutralizacéo do Al téxico,
pela aplicacdo da dosagem para elevar V para 50%. A aplicagdo das doses mais
elevadas, que visavam a elevar V para 70 e 80%, além do aumento do pHCaClI2 para

6,6 e 7,1, respectivamente, provocaram reducgdes nas disponibilidades de P e K.

2.3 NEMATOIDES FITOPARASITAS

Os nematoides sao vermes cilindricos, que apresentam a forma do corpo
comumente referida como filiforme. Esses organismos sdo de origem aquatica,
podendo ser encontrados em oceanos, mares, rios, lagos, solo, bem como em

estruturas de plantas, como nas folhas, ou sob limitada disponibilidade de umidade,



tal como em sementes e outros 0rgaos vegetais armazenadas. No entanto, a grande
maioria dos nematoides parasitas de plantas tem como alvo preferencial o parasitismo
do sistema radicular das plantas e outros 6rgdos subterraneos, como tubérculos,
rizomas ou frutos hipégeos (FERRAZ; BROWN, 2016).

Os sintomas de danos causados por esses fitoparasitas, inicia-se, na forma
de reboleiras, onde as plantas se apresentam subdesenvolvidas. Essa € uma
caracteristica dos nematoides, que apresentam distribuicdo tipicamente agregada
(FERRAZ; BROWN, 2016). Além disso, as flutuacbes nas populacbes desses
organismos podem ser influenciadas por inUmeras interacdes com a planta
hospedeira, sazonalidade, condi¢Bes climaticas, propriedades quimicas e fisicas de
solo, bem como a presenca de outros microrganismos (LAUGHLIN; LORDELLO,
1977; FERRAZ; BROWN, 2016).

As perdas anuais decorrentes do parasitismo de nematoides, baseado em 40
dos mais importantes cultivos agricolas, foram estimados em 13,5% da producado, com
prejuizo calculado em até 358 bilhdes de dolares ao ano, no periodo que
compreendeu os anos de 2010 a 2013 (ABD-ELGAWAD; ASKARY, 2015). No Brasil,
as espécies que causam os maiores danos sao Meloidogyne spp., H. glycines, P.
brachyurus e Rotylenchulus reniformis (DIAS et al., 2010).

Segundo Juhasz et al. (2013), uma das espécies que mais tem se destacado
nos ultimos anos, os nematoides-das-lesdes-radiculares, P. brachyurus, tém causado
perdas econdmicas devido aos danos elevados e crescentes, em varias regides do
Brasil, especialmente no cerrado.

Os prejuizos causados por P. brachyurus podem ser observados em diversas
espécies cultivadas, tais como a soja, algodao, milho, feijao, amendoim, batata, fumo,
eucalipto, seringueira, guandu, arroz, abacaxi, hortalicas, cana-de-acucar e café
(GOULART, 2008). Em poéaceas utilizadas para produgéo de pastagens cultivadas de
ciclo perene, destaca-se a multiplicacdo dessa espécie de nematoide em Panicum
maximum e Urochloa spp. (INOMOTO et al., 2007; QUEIROZ et al., 2014), que
representam 97,3% da producdo de sementes destinadas para a implantacdo de
areas de pastagem perene do pais (JANK et al., 2014).

Castilho e Vovlas (2007) ressaltam que este endoparasita migrador e polifago
se destaca pela ampla distribuicdo em quase todos os ambientes frios, temperados e
tropicais. Os danos causados por Pratylenchus spp., resultam das ac¢des espoliadora,

pela alimentacdo e consumo do conteudo celular, mecéanicas, pelo uso do estilete e



movimentacdo de todo o corpo, e téxica, que provoca degradacdo enzimatica das
paredes celulares vegetais (GOULART, 2008). Além disso, a habilidade de migracao
desses nematoides persiste durante todo o seu ciclo de vida, isso permite a infeccéo
do sistema radicular a qualquer momento, ou simplesmente estender os danos na
estrutura radicular ja infectada, pela migracéo ao longo do interior do tecido radicular
(GOULART, 2008).

De acordo com Goulart (2008), o ciclo de vida de Pratylenchus spp. € de trés
a quatro semanas em média, o que significa que pode completar varias geracées ao
longo de um ciclo cultural. O autor relata a capacidade de oviposi¢cdo de uma fémea
varia de 80 a 150 ovos, ao longo da vida.

Outros fatores que podem favorecer a ocorréncia de P. brachyurus, é o cultivo
de espécies hospedeiras em solos acidos e de textura arenosa. Em condicdes de solo
acido, por exemplo, ocorre aumento da vulnerabilidade da planta ao nematoide, por
causa do aumento no teor de aluminio ou pela reducdo no teor de bases trocaveis no
solo (FRANCHINI et al., 2011).

Em funcdo das caracteristicas ecolégicas do nematoide das lesbes
radiculares, bem como pelas caracteristicas edaficas, como os solos acidos e de
textura arenosa, e de manejo, como a semeadura direta e cultivos empregados
nessas areas, 0s prejuizos causados por esse nematoide ndo se caracterizam como
uma situacdo aleat6ria, uma vez que P. brachyurus foi muito beneficiado por
mudancas no sistema de producdo (JUHASZ et al., 2013).

Dentre as principais estratégias para o manejo de nematoides estdo o uso de
genotipos resistentes e a rotacdo de culturas com espécies ndo hospedeiras
(FERRAZ; BROWN, 2016). No entanto, para nematoides do género Pratylenchus, a
inexisténcia de gendtipos resistentes de soja (DIAS et al., 2010) representa dificuldade
para a implementacdo de uma estratégia de manejo desse nematoide, uma vez que
seu manejo fica restrito a poucas espécies de plantas de cobertura, tal como ocorre
com algumas espécies de crotalarias (DEBIASI et al., 2016a; JUHASZ et al., 2013;
COSTA et al., 2014).

Outras estratégias sao adotadas para o manejo de nematoides, tais como o
controle quimico e biolégico. O controle quimico, por exemplo, tem seu uso cada vez
mais restrito, uma vez que representam riscos a seguranca ambiental e para a saude
humana e animal, além da perda na eficiéncia de controle, apos repetidas aplicacbes

(DONG; ZHANG, 2006). Uma mudanga observada nos ultimos anos, envolve o



cancelamento por 6rgaos reguladores desses produtos e liberacdes de nematicidas
quimicos de menor toxicidade, além de nematicidas de origem bioldgica.

O controle bioldgico, por sua vez, envolve o uso de organismos Vvivos, nativos
ou introduzidos, no ambiente, com 0 objetivo de minimizar os impactos negativos
causados por determinados organismos que reduzem a capacidade produtiva dos
cultivos (MACHADO et al., 2012).

Numa consulta a bula de nematicidas registrados e liberados que podem ser
utilizados na cultura da soja, pertencente a base de dados da Agéncia de Defesa
Agropecuaria do Parand — ADAPAR (ADAPAR, 2021), agrupou 34 produtos
comerciais classificados como nematicidas, dos quais oito sdo de origem quimica e
26 de origem bioldgica. Desses, apenas um ingrediente ativo (quimico) pertence a
classe toxicolégica extremamente toxico, quatro foram classificados como
medianamente toxico, 13 se enquadraram como pouco toxico, seis foram classificados
como improvavel de causar dano agudo e oito produtos comerciais que foram
classificados como inofensivos, ou seja, ndo apresentam toxicidade.

Outro destaque observado, na consulta realizada, diz respeito a composicao
de alguns nematicidas biologicos, por dois ou até trés organismos antagonistas. Essa
pratica, pode ser compreendida como simulacédo do que pode ocorrer em ambientes
naturais equilibrados, em que a presenca de mais de um organismo antagonista do
nematoide, pode contribuir decisivamente para a manutencdo da populacdo do
fitoparasita sob controle (DIAS-ARIEIRA et al., 2018; SIDDIQUI; SHAUKAT, 2003)

Alguns estudos evidenciam a existéncia de fatores fisico-quimicos que podem
influenciar a populacdo de nematoides. Rodriguez-Kabana e Collins (1980), em
estudo de longa duracdo em area de rotagdo com soja, milho, algoddo e outros
cultivos sobre a influéncia da adubacdo na populacdo de Pratylenchus scribneri,
observaram aumento na densidade de nematoides com a supressao da adubacgao
fosfatada.

Barbosa et al. (2010) observaram, em condi¢cbes controladas, que doses
crescentes de K provocam efeitos negativos sobre parametros reprodutivos da
populacdo de H. glycines, tais como sobre o fator de reprodugéo, nimero de fémeas
por grama de raiz e ovos produzidos por fémea. Os autores argumentam que 0
aumento nos teores de K, podem interferir na recepcéo do sinal pela membrana da
célula da planta, tornando-as menos sensiveis resultando em menor numero de

sincicios.
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Silva et al. (2017) realizaram um estudo em areas de cultivo de cana-de-
acucar com populacdes mistas de Meloidogyne sp e Pratylenchus sp. Numa das areas
foi verificada a reducéao na populagéo de Pratylenchus sp. com 0 aumento nos teores
de P. Os autores destacaram que o aumento nos teores de P, pode induzir o aumento
na sintese proteica, atividade celular e producédo de peroxidadases e polifendis,
tornando-as menos atraentes para o nematoide.

Com os avangos recentes, como o0 desenvolvimento da agricultura de
preciséo, que se baseiam na amostragem georreferenciada e a utilizacao de sistemas
de informacdes geograficas, pode contribuir para identificacdo do padrdo de
distribuicdo espacial, bem como identificar fatores que atuam na disseminacdo de
nematoides (FREITAS et al., 2019). Franchini et al. (2014b), utilizando técnicas de
agricultura de precisao, estimaram a densidade de 82 individuos de P. brachyurus
para causar a perda de produtividade correspondente a uma saca de soja ha.

Matos et al. (2011), ao estudarem os efeitos da aplicacdo de vinhaca,
observaram numa das &reas coeficientes de correlacao significativo entre a densidade
de Pratylenchus sp. observados e a matéria organica (-0,24) presentes no solo. Dentre
outras correlagbes encontradas pelos autores para esse nematoide constatou-se 0s
teores de P (-0,24) e H (0,14).

Ressalta-se que nem sempre o0s resultados apontam padrdes entre 0s
atributos do solo e a populagcdo de nematoides, embora possam ser encontrados
correlagbes entre esses atributos com os danos provocados pelo nematoide, como
ocorre com atributos que participam do complexo de acidez do solo, tais como o pH,
Ca, Mg e Al (DEBIASI et al., 2011; MENDES et al., 2012; DEBIASI et al., 2014)

Nesse contexto, 0 manejo adequado de atributos quimicos do solo pode ter
papel importante, tendo em vista que, além de melhorar as condicdes de
desenvolvimento e aumentar o potencial produtivo dos cultivos, pode contribuir
positivamente para o manejo de P. brachyurus, pela reducéo dos seus danos na soja
(DEBIASI et al., 2016b). A acidez do solo (pH), bem como os seus efeitos sobre a
disponibilidade de Ca, Mg e sobre o teor de Al, contribui para aumentar a intensidade

dos sintomas ocasionados a soja por P. brachyurus (DEBIASI et al., 2016b).



11

2.4 AGRICULTURA DE PRECISAO E GEOESTATISTICA

A agricultura de precisao é um conjunto de tecnologias disponiveis que podem
ser aplicadas para o manejo de solos, cultivos e insumos, que visa a detalhar melhor
0 gerenciamento do sistema de producéo (INAMASU et al., 2011).

A amostragem georreferenciada de solo, com a introdu¢cdo de grades
amostrais, tem sido a ferramenta mais importante de agricultura de precisao utilizada
para individualizar a variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo no Brasil
(CHERUBIN et al., 2015). Dessa forma, a area do levantamento € dividida em células
e dentro de cada uma delas, é realizada uma amostragem georreferenciada composta
de subamostras.

Com o georreferenciamento dos dados, estes sado processados com uso de
conceitos estatisticos e de geoestatistica para a geracao de mapas (RESENDE et al.,
2005), os quais podem ser Uteis, como por exemplo, para nortear a calagem ou
adubacdo. Esses procedimentos sdo capazes de identificar e corrigir as causas das
variabilidades, com consequente uniformizacdo da produtividade de cultivos ao longo
das areas mapeadas (LUCHIARI JUNIOR et al., 2011). Assim, 0 primeiro passo para
o planejamento desses levantamentos consiste em determinar a densidade amostral,
gue reflete no tamanho da grade (MOLIN et al., 2015).

Nesse sentido, Nanni et al. (2011), relataram que a densidade amostral de
uma amostra ha, pode ser suficiente para 0 mapeamento de alguns atributos de solo
do conjunto de dados em estudo, porém, ndo foi satisfatoria para capturar a
variabilidade espacial, dos niveis de fosforo, potassio e saturacao por bases. Por outro
lado, Cherubin et al. (2015), objetivando definir o tamanho ideal das grades amostrais,
constataram que existe a necessidade de coletar pelo menos uma amostra ha, para
descrever adequadamente a variabilidade espacial dos atributos fosforo e potassio
em areas monitoradas utilizando técnicas de agricultura de precisao.

Molin et al. (2015), relatam que nos Estados Unidos e em alguns paises da
Europa, as grades sao normalmente mais densas que as utilizadas no Brasil, onde
comumente sdo adotadas grades amostrais entre 3,0 e 5,0 hectares, justificada
basicamente pela maior extensdo dessas areas. Os autores comentam que a
definicdo da densidade da grade € um tema controverso entre académicos e praticos,

devido a viabilidade econdmica e operacional, mas salientam que a referéncia aceita
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pela comunidade académica parte da dimensdo minima da grade amostral entre 0,5
e 2,0 amostras ha.

A dimensdo da grade amostral é determinante para 0 mapeamento da
variabilidade espacial dos atributos do solo, porque o distanciamento demasiado pode
comprometer a realizacdo da analise geoestatistica, devido a independéncia entre as
amostras (MOLIN et al., 2015).

O conceito da geoestatistica, que leva em conta a localizacdo geogréfica e a
dependéncia espacial geoldgica, surgiu na Africa do Sul a partir de estudo com dados
de concentracdo de ouro, em que Krige (1951), para explicar a existéncia de locais
com maior e menor concentracdo do mineral, observou que seria necessario levar em
conta as distancias entre as amostras para encontrar sentido nas variancias em
estudo.

Matheron (1971), introduziu o conceito de variaveis aleatérias que se
associam as localizacdes no espaco. De acordo com o autor, matematicamente, a
variavel regionalizada ¢ uma funcdo f(x) no ponto X, composto por um aspecto
aleatorio, com irregularidades e variagcdes ao acaso entre dois pontos, e um aspecto
estruturado ou de continuidade, que deve refletir em algum nivel as caracteristicas
estruturais do fenébmeno regionalizado, que pode ser estimada pela constru¢do do

semivariograma (Figura 1).

Semivariograma
2.0 Alcance (a)

&
Y

Patamar (O)

il

30 h

Figura 1. Exemplo teérico de um semivariograma, com seus respectivos parametros
(Adaptado de CAMARGO, 1998).
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O semivariograma, é uma das ferramentas mais importantes da
geoestatistica. Grego et al. (2014), denominam o semivariograma como um “medidor”

do grau de semelhanca entre vizinhos, que pode ser estimado pela Equagéo 1:

N(h)
1
Y = g Z [2Ge) = Z(xi + D)2 Eq.1

em que, N(h) € o nimero de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi+h),

separados por um vetor h.

A dependéncia espacial se configura quando o semivariograma apresenta um
comportamento crescente de acordo com o aumento da distancia, que se estende até
a estabilizagdo no valor da variancia dos dados (GREGO et al., 2014).

O ajuste do modelo ao semivariograma depende dos parametros efeito pepita
(Co), alcance, patamar (C) e a variancia estrutural (C1). O parametro efeito pepita
representa a descontinuidade do fenébmeno para distancias inferiores a menor
distancia entre os pontos amostrais (VIEIRA, 2000), incluindo o erro experimental.
Esse parametro pode ser interpretado como a variabilidade devido ao acaso (SEIDEL;
OLIVEIRA, 2013).

Segundo Vieira (2000), o alcance representa a distancia dentro do espaco
amostral em que os pontos amostrais se correlacionam entre si, ou seja, € a distancia
limite de dependéncia espacial. O autor ressalta que dentro do limite do alcance,
devido a correlacdo existente entre as amostras, permite-se a confeccdo de mapas
por meio de interpolagdes. No entanto, o autor ressalta que, para distancias superiores
ao alcance, a aplicacdo da geoestatistica é inviavel, devendo ser aplicados
procedimentos baseados na estatistica classica.

O patamar (Co + C1) € a soma da variancia estrutural (contribuicdo), com o
efeito pepita, o qual representa o valor da semivariancia a partir do alcance e que se
aproxima da variancia dos dados, se ela existir.

O ajuste de um modelo tedrico ao semivariograma experimental € um dos
aspectos mais importantes das aplicagbes da geoestatistica. Alguns dos modelos
mais utilizados séo os modelos exponencial, esférico e gaussiano (Figura 2), 0s quais

apresentam comportamentos distintos.
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Figura 2. Representagéo grafica dos modelos experimentais exponencial, gaussiano
e esférico (Adaptado de GREGO et al., 2014).

Grego et al. (2014), afirmam que o modelo exponencial, definido pela Equagao
2, € 0 que representa a maior perda de semelhanca com o aumento da distancia. Os
autores relatam que, normalmente, dados de precipitacdo pluviométrica sao ajustados

por este modelo.

y(h) = C, + Cl[l — e[—3(h/a)]] h+0 Eq.2
sendo que, y(h) é o valor da semivariancia para o modelo; Co é o0 efeito pepita;

C1 contribuicdo ou variancia estrutural; h sdo os valores de distancias; e, a € o alcance.

Dentre os principais modelos de ajuste do semivariograma, o modelo
gaussiano (Equacéo 3) representa 0s processos de maior continuidade, com um
crescimento lento na origem e um ponto de inflexdo préximo ao alcance (GREGO
et al., 2014).

y(h) = Co + a1 — el /)] h#0 Eq.3
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O modelo esférico € o que mais ocorre em estudos que envolvem atributos
quimicos do solo (SOUZA et al., 2010). Dentre as caracteristicas deste modelo
(Equacéo 4), observa-se um comportamento linear em sua origem e que sua tangente,

atinge o patamar a dois ter¢os do alcance (VIEIRA, 2000).

wearafl) 30 oenee

Diggle e Ribeiro (2007), relatam a demanda por modelos cuja estrutura de
correlacao teorica entre S(x) e S(x’) diminua ao passo que a distancia h = ||x - X/||
aumente. Os autores justificam a importancia das fungdes de correlagédo dos modelos
da familia Matérn (Equacao 5), por atender a esses dois requisitos, uma vez que sao

constituidos por dois parametros, ¢ e k.

p(h) = {27 T (1)}~ (h/ ) K (h/$) h>0 Eq.5

em que, p(h) se refere a correlacdo entre pares de pontos amostrais
separados pela distancia h; k € o parametro que determina a suavidade do processo
S(x); I'(k) € a funcdo Gama; ¢ € o parametro de alcance do modelo; e, K, denota a

funcdo modificada de Bessel de ordem «.

O modelo Matérn (Equacdo 5) tem sido referido na geoestatistica como K-
Bessel, uma vez que o resultado é dependente do valor assumido pelo parametro K,
(WALLER; GOTWAY, 2004). Essa renomeacao se deve a formalizacao inicial desse
grupo de modelos por Matérn (1960).

Apoés a geracado dos modelos, deve ser observado o ajuste de modelo ao
semivariograma. Isso se deve ao fato de que os célculos geoestatisticos dependem
do ajuste do modelo do semivariograma para cada distancia especificada (GREGO
et al.,, 2014). Dessa forma, o ajuste da funcdo semivariograma é 0 aspecto mais
importante da geoestatistica, e, por essa razdo, o modelo escolhido deve ser validado.

Grego et al. (2014), citam alguns coeficientes que podem auxiliar na validacéo
do modelo e dos parametros para o ajuste do semivariograma, tais como o coeficiente

de correlacao, a raiz quadrada do erro médio e o indice de Akaike.
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Vieira et al. (2010), utilizaram a ferramenta de validacdo cruzada, conhecida
como “jack-knifing”, para realizar essa tarefa. Os autores relatam que, nesse método,
um valor é retirado temporariamente do conjunto de dados, sendo este estimado pelo
modelo de semivariograma em avaliacdo, com repeticAio do processo,
sucessivamente, até que todos os valores amostrais sejam estimados. Ao final do
processo, 0s autores apontam, ainda, que é possivel calcular parametros de erro, tal
como o média (M) e a variancia (oj) do erro reduzido, que tem como parametros
ideais de interpretacdo O (zero) e 1 (um), respectivamente.

A interpolacdo consiste na estimativa de valores de uma variavel para os
pontos ndo amostrados de um ambiente de estudo. Existem diferentes técnicas de
interpolacao, pode-se citar o inverso da distancia e a krigagem (VIEIRA, 2000; SILVA
et al., 2008).

O inverso do quadrado da distancia se enquadra na abordagem de modelos
deterministicos locais, em que cada ponto € estimado a partir das amostras vizinhas.
A interpolacdo realizada pela ado¢cdo deste método, pode apresentar resultados
satisfatorios em estudos relacionados com atributos quimicos de solo comparados aos
obtidos pelo método de krigagem (SILVA et al., 2008).

Diferente das bases que norteiam a interpolacdo pelo método inverso do
quadrado da distancia, na krigagem sao determinados pesos para as amostras,
baseadas nos parametros do semivariograma experimental, geradas com a analise
geoestatistica. Embora envolva teoria e conceitos mais complexos, a krigagem é
capaz de proporcionar uma descricdo mais acurada da estrutura espacial dos dados,
por meio da dependéncia espacial dos dados, além de revelar informacdes sobre a
distribuicdo da estimativa do erro e a variancia estimada pelo modelo (SILVA et al.,
2008).

Yamamoto (2020), relata que dentre as diversas formas de krigagem, a
conhecida como krigagem ordinéria tem sido o padrdo utilizado em aplicacbes
destinadas a atividade de mineragdo, bem como em mapeamentos utilizados na
agricultura. O autor complementa que a krigagem ordinaria € o resultado da krigagem
simples, que se desenvolve sob a hipétese de média constante no espaco amostral,
porém considera também a média local de uma dada vizinhanca, que € calculada pela
krigagem média.

A utilizacdo de ferramentas de geoestatistica, como a krigagem ordinaria,

pode contribuir de forma substancial para a elaboracéo de mapas de variabilidade de
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atributos do solo (NANNI et al., 2011; CHERUBIN et al., 2015), que posteriormente
podem ser utilizadas para aplicacdo em taxa variavel de fertilizantes e corretivos,
resultando no uso racional de insumos (RESENDE et al., 2005; LUCHIARI JUNIOR
et al., 2011).

A adocdo da geoestatistica, por meio do seu arcabouco tedrico, permite
amparar tomadas de decisfes referentes ao sistema de manejo, que minimizem seus
efeitos ambientais e com resultados compativeis para a produtividade das diferentes
culturas (GREGO et al., 2014).

2.5 DESCOBERTA DE CONHECIMENTO EM BANCO DE DADOS (KDD)

Com o grande avanco tecnolégico para a coleta e armazenamento de dados
pelas grandes corporacdes, a extracao de informacgfes de importancia se tornou uma
tarefa desafiadora para estatisticos e analistas de dados. Isso se deve a natureza dos
dados armazenados e abordagens que nao atendem a pressupostos para a aplicacao
da estatistica tradicional (TAN et al., 2009).

Diante dessas demandas iniciou-se o desenvolvimento de técnicas de anélise
de dados, gerando informacfes capazes de se transformar em conhecimento util.
Essas técnicas, delineadas numa sequéncia organizada € denominada de descoberta
de conhecimento em base de dados, ou, Knowledge Discovery in Databases - KDD
(FAYYAD et al., 1996).

A descoberta de conhecimento em base de dados é um processo iterativo,
que envolve varias tomadas de decisdo ao longo das etapas de constru¢do do
conhecimento (FAYYAD et al., 1996). Essas etapas que comp&em o processo (Figura
3) séo:

i. Pré-processamento: Diz respeito a definicdo dos dados do conjunto que

sao considerados de interesse para o processo (GOLDSCHMIDT et al.,
2015). Compdem essa etapa a sele¢cao de dados de interesse, direta ou
indireta, discretizacdo, limpeza, dentre outros;

ii. Transformacdo de dados: Envolve a realizagdo de tratamentos que
contribuam para a qualidade dos dados, por exemplo, a agregacao e a
normalizacéo;

iii. A mineracdo de dados: Nessa etapa ocorre a aplicacao de algoritmos em

busca por padrbes de interesse. A forma representacional pode ser
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especifica ou um conjunto representacfes: regras ou arvores de
classificacéo, regressao, agrupamento e assim por diante (FAYYAD et al.,
1996).

iv. Avaliacdo e interpretacdo: etapa na qual é realizada a avaliagdo dos

padrdes obtidos e apresentacdo de conhecimento.

Avaliacdo
Interpretacdo

Mineracéo
de dados

)

[ Transformacio

[ Pré-processamento ]

Conhecimento

Figura 3. Etapas do processo de descoberta de conhecimento em base de dados
(Adaptado de FAYYAD et al., 1996).

Mucherino et al. (2009) descrevem que a adocédo das técnicas de descoberta
de conhecimento em base de dados € uma area de pesquisa relativamente nova no
campo agropecuario. Os autores ressaltam a existéncia crescente de aplicacdes
dessas técnicas que podem ser utilizadas nesse campo, e que representa potencial
de uso no futuro, dentre os mais promissores, estdo as aplicacbes dessas técnicas
em trabalhos de classificacdo de solos, analise de cultivos e previsdes climaticas.

Algumas tarefas envolvidas na descoberta de conhecimento sédo o
agrupamento, regras de associacao, regressao e classificacdo. As tarefas de
agrupamento, também chamada de clusteriza¢do, tem como objetivo separar registros
de um conjunto de dados em subconjuntos (GOLDSCHMIDT et al., 2015). Essa tarefa
pode gerar um produto, baseado no objetivo inicial, ou mesmo constar como subetapa
para a realizacdo de outra tarefa ao longo do processo de descoberta de

conhecimento.
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Os dois principais tipos de tarefas para predicdo sdo a regressdo e a
classificacdo. Na regressao, buscam-se funcdes lineares ou ndo, sendo que a variavel
a ser predita consiste em atributos numéricos presentes em banco de dados com
valores reais, ou seja, restrito aos atributos continuos (GOLDSCHMIDT et al., 2015).

Guimaraes et al. (2015) utilizaram a tarefa de regressao para determinar qual
dos componentes da CTC efetiva do solo mais se correlaciona para definicdo da dose
de gesso agricola, em trés areas de cultivo de Ponta Grossa/PR. Os modelos gerados
indicaram que a saturacao por célcio foi mais importante que a saturagédo por aluminio
para estimar a necessidade de gesso agricola.

Kandel et al. (2018) analisaram atributos quimicos e fisicos e suas relacdes
com a populacéo de Pratylenchus spp. com o uso da arvore de decisdo, sendo que o
teor de carbono, condutividade elétrica aparente e a irradiagdo global foram
identificados como os atributos com as relagdes mais importantes estabelecidas com
a densidade dos nematoides.

A classificacdo consiste na predicdo de uma variavel categérica, chamada de
atributo classe, em que se busca um modelo que mapeie um conjunto de registros em
um conjunto de variaveis predefinidas. Meira et al. (2008), utilizaram a tarefa de
classificagcdo para modelar a epidemia de ferrugem do cafeeiro. Os autores
determinaram como fator principal, a temperatura durante o periodo de molhamento,
que determina a germinacédo e penetracdo do agente etiolégico da ferrugem.

Souza et al. (2010) demonstraram a influéncia da altitude no nivel de
produtividade da cana-de-acucar de Catanduva/SP utilizando a tarefa de
classificacdo. Para isso, 0s autores utilizaram o método de arvores de decisdo como
algoritmo de execucéo.

Alguns dos principais métodos utilizados para a mineracdo de dados séo
baseados na construcdo de arvores de decisdo. Dentre as caracteristicas do método,
arvore de decisdo € uma ferramenta estatistica robusta para identificar padrdes e
relacionamentos significativos, bem como para explorar a estrutura nao revelada nos
dados (KANDEL et al., 2018).

De forma bésica, a inducéo da arvore de deciséo inicia-se com um conjunto
de treinamento, que s&o particionados repetidamente, ao passo que 0s atributos
independentes passam por testes, resultando em subconjuntos mais homogéneos em
relacédo ao atributo dependente (SOUZA et al., 2010).
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Tecnicamente, uma arvore de decisao é constituida de uma cadeia de nos de
deciséo, que se inicia pelo no raiz, atributo de menor entropia, que se conecta a outros
nds por ramificagdes e se estende até os nés folha, onde termina a arvore, conforme
representado na Figura 4. As particbes sao baseadas em conceitos de razdo de ganho

de informacao e reducéo de entropia (QUINLAN, 1993).

No Raiz

N6
interno

Figura 4. Estrutura basica de uma arvore de decisdo, com 0s nos de decisdo (no raiz
e no interno), ramos e folhas (Adaptado de TAN et al., 2009).

Goldschmidt et al. (2015) descrevem a entropia, valor entre 0 e 1, em que,
caso todos os registros pertengam a uma mesma classe, remete ao valor 0, ao passo
qgue, quando todos os valores pertencam a classes diferentes, a entropia resultante

tera o valor 1. O grau de entropia € definido pela Equacao 6.

k . .
H(T) = JM*IQ%%

Eq.6
IT|

j=1

sendo que, H(T), representa a entropia de T; T diz respeito ao conjunto de
registros de entrada; freq(cj,T) corresponde a quantidade de registros da classe cj
em T; |T| representa o numero total de registros do conjunto T; e, k indica 0 nUmero

de classes distintas que ocorrem nos registros de T.
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Dentre os algoritmos de inducdo de arvores de decisdo, alguns sao mais
conhecidos, como o CART, ID3 e C4.5. No entanto, o algoritmo C4.5, evolucdo do
algoritmo ID3, é o algoritmo mais utilizado na literatura, devido aos 6timos resultados
gue proporciona em problemas de classificagdo (BASGALUPP, 2010).

Segundo Basgalupp (2010), a maioria dos algoritmos de inducéo de arvores
de deciséo se desenvolve executando funcdes de divisdo, em que cada no interno da
arvore é dividido a partir de um anico atributo, bem como, minimizando o grau de
impureza contido nos nés internos. O autor afirma que na métrica do ganho de
informacéo (Equacéo 7), uma medida que se baseia na impureza, a determinacéo de
uma condicdo de teste, provém da comparacdo do grau de entropia do né pai com 0s

nés filhos gerados.

n
_ . . N(v) .
Ganho = entropia (pai) — Tentropla(vj) Eq.7

j=1
em que, n é o numero de nos filho; N é o nimero total de exemplos do no pai;

e, N(v;) é o nimero de exemplos associados ao no filho.

Outra métrica, 0 gain ratio, foi criada para reduzir problemas, tal como um
atributo com um Unico exemplo configura uma classe, ou seja, de entropia O,
consequentemente, de ganho maximo (BASGALUPP, 2010). O gain ratio, denota o

ganho de informacéo relativo, definido pela Equacgéao 8.

) ) ganho
GainRatio = ——————— Eq.8
entropia(t)

Com a execugdo do gain ratio, o problema relatado anteriormente é
solucionado, uma vez que néo é calculado quando a entropia é zero, mas possibilita
a execucao para atributos com baixa entropia.

Goldschmidt et al. (2015) ressaltam que o processo de avaliagdo de pontos
de separacdo depende do dominio de cada atributo, categérico ou numérico. Para
atributos categoricos, os autores relatam que a avaliacdo dos pontos de separacao se
baseia em testes sobre cada atributo individualmente. No entanto, para atributos

NnuUMEricos, o processo se inicia pela ordenacédo dos valores do atributo e a separacao
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do conjunto entre v; e vi+1. Nesse ponto é calculado o ganho de informacéo e a
respectiva divisdo pela entropia, gain ratio. Apos avaliar todas as separacfes
possiveis, sera selecionada a que fornece o maior ganho.

Com a construcdo da arvore de decisdo, € comum observar elevadas taxas
de erros causadas por arvores de decisdo muito pequenas, underfitting de modelo,
ocorrendo melhoria nessas taxas com o aumento do numero de nos dessa arvore, até
gque as taxas de erros voltem a se elevar, por conta do tamanho excessivamente
grande da nova arvore, overfitting do modelo (TAN et al., 2009). Esse tipo de problema
pode ser minimizado pelo método de selecéo de atributos e 0 método de poda ao qual
0 conjunto de dados € submetido.

A poda de uma éarvore de decisédo pode ser realizada de duas formas, como
pré-poda ou poés-poda. A pré-poda, € realizada com a inclusdo de algum critério de
parada durante o processo de construcao da arvore. Quando se adota a pés-poda,
ap0s a geracdo completa da arvore de decisdo, é incluido algum critério, que
transforma um (ou mais) n6 interno em né folha. Se a realizacao da poda proporcionar
melhora nos parametros de avaliacdo da arvore de deciséo, a arvore € podada, caso
contrario ndo ocorre a poda (BASGALUPP, 2010).

A avaliacdo € importante porque norteia, a conducdo do processo de
descoberta de conhecimento, além de mensurar a qualidade da arvore de deciséo.
Dentre os métodos de avaliacdo, Tan et al. (2009) destacam os métodos hold-out,
sub-amostragem aleat6ria, validacdo cruzada e bootstrap, para a avaliacdo do
desempenho de classificadores. Dentre eles, alguns se sobressaem pela
simplicidade, caracteristica do método hold-out, ou pela adaptabilidade a dimenséo
do conjunto de dados, tal como ocorre com a validacao cruzada com k particdes, que
se adapta a conjunto de dados relativamente pequenos (BASGALUPP, 2010).

No método hold-out, o conjunto de dados é subdividido em dados de
treinamento e de teste (por exemplo: 50-50%, ou 66,67-33,33% para treinamento e
teste). Na validagcéo cruzada com k particdes, o conjunto de dados € subdividido em
k partes iguais. O teste € realizado k vezes, das quais em cada execugdo, uma das
partes sera utilizada como conjunto teste, enquanto o restante do conjunto € utilizado
como conjunto de treinamento (TAN et al., 2009).

Aléem do método de avaliacdo, existem diversas medidas de avaliagcdo da
modelagem preditiva. Essas medidas s&o baseadas na geracdo da matriz de confuséo

(Tabela 1), que é resultado dos exemplos reais e a prevista pelo classificador.
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Tabela 1. Exemplo de matriz de confuséo para problemas de duas classes (ROKACH,;
MAIMON, 2014)

Predicdo positiva Predicdo negativa
Exemplos positivos VP FN
Exemplos negativos FP VN

Para a avaliagdo da classificacdo composto por duas classes, uma é
considerada positiva e a outra negativa. Os conceitos sao descritos como segue
(ROKACH; MAIMON, 2014):

i. Verdadeiros Positivos (VP): nimero de exemplos positivos, que foram

classificados como positivos pelo classificador.

ii. Falsos Positivos (FP): numero de exemplos negativos, que foram

identificados erroneamente como positivo pelo classificador.

iii. Falsos Negativos (FN): numero de exemplos positivos, que foram

classificados erroneamente como negativos.

iv. Verdadeiros Negativos (VN): numero de exemplos negativos, que foram

classificados como negativos.

Com base nos resultados exibidos na matriz de confusdo, dos valores de VP,
FP, VN e FN, é possivel calcular algumas medidas de avaliacdo do classificador, tais
como a acuracia, taxa de erro, precisédo, recall e especificidade (ROKACH; MAIMON,
2014).

Acuracia: estimativa de acertos nas predi¢des do classificador, que é definida

pela Equacéo 9.

(VP+VN)
(VP+VN+FP+FN)

Acuracia = Eq.9

Taxa de erro: € uma medida que complementa a estimativa fornecida pela
acuracia, uma vez que a soma da taxa de erro e da acuracia é igual a um (1), que &

definida pela Equacao 10.

(FP+FN)
(VP+VN+FP+FN)

Erro = Eq.10
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Precisdo: medida de desempenho que estima o numero de predito de

positivos que realmente pertence a classe positiva (Equacao 11).

(vP)
(VP+FP)

Precisao = Eq.11

Recall: esta medida também conhecida como sensibilidade, estima a
eficiéncia do classificador utilizado para os exemplos positivos, ou seja, determina
quao bem um classificador identifica positivos cujas classes realmente séo positivas,

conforme a Equacéo 12.

(vP)
(VP+FN)

Recall = Eq.12

Especificidade: a medida especificidade, Equacao 13, estima a eficiéncia da

classificacao de negativos que realmente pertencem a classe negativa.

(VN)
(VN+FP)

Especificidade = Eq.13

Estas duas ultimas medidas de avaliagdo, se tornam importantes, uma vez
gue, embora as estimativas como acuracia e a taxa de erro sejam amplamente
utilizadas para avaliar o desempenho de classificadores, em algumas situacées, essas
métricas podem nédo ser suficientes para realizar tal avaliacdo, tal como quando ha
desbalanceamentos entre classes (ROKACH; MAIMON, 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA REGIAO

O municipio de Mundo Novo, localizado no extremo sul da regido Cone Sul
do Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil, sob as coordenadas 23°56'17"S e
54°16'15"W, com altitude de 324 m (Figura 5). A cobertura vegetal predominante na
regido € a pastagem cultivada, ocorrendo em menores proporc¢des lavouras anuais,
mandiocultura, varzeas e fragmentos de floresta estacional aluvial, enquanto os solos
do municipio apresentam, de forma predominante, a ocorréncia de argissolos de
textura arenosa/média e média/argilosa, gleissolos e organossolos (MATO GROSSO
DO SUL, 2011).

775099 778099 781099
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Figura 5. Mundo Novo/MS e o Sitio Nova Esperanca. (Fonte: NEXTGIS, 2018).

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima predominante é o Cfa, que é

caracterizado pela ocorréncia de clima subtropical, denominado clima temperado
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umido com verao quente (ALVARES et al., 2014). Os dados referentes as condi¢cdes
climaticas durante o periodo de conducéo do estudo, de outubro de 2018 a janeiro de
2019, foram agrupados e apresentados por periodos decendiais (Figura 6), com
informacdes de precipitacdo pluviométrica (mm), bem como temperaturas minimas e
maximas (°C).
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Figura 6. Dados de temperatura minima e maxima e precipitacdo pluviométrica, de
Mundo Novo/MS de outubro a janeiro, safra 2018/19 (Fonte: Copagril).

3.2 LOCAL DO ESTUDO

O estudo foi realizado no sitio Nova Esperanca (Figura 5), com area de 52,60
hectares, sob as coordenadas 23°54'31"S e 54°16'34"W, com altitude de 276 m. Na
propriedade as experiéncias anteriores, remetem a exploracdo da pecuaria leiteira,
silvicultura e, integrado a reforma de pastagens, cultivos esporadicos de milho
(SILVEIRA et al., 2020). A exploragéo intensiva da area, com a introdugéo de cultivos
anuais foi iniciada em 2011, quando se iniciou o cultivo de soja e milho, com eventual
ocupacgéao de parte da 4rea com aveia-preta (Avena strigosa) e braquiaria ruziziensis

(Urochloa ruziziensis).
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Para compor a area de estudo, foi delimitado um talhdo, com area de 21,50 ha
(Figura 7), que vem sendo explorado desde 2015 com soja e milho, cultivados em
sucessdo. Nessa area, o solo é classificado como Argissolo Vermelho distrofico (AVd),
de acordo com os parametros descritos por Santos et al. (2018). Outras caracteristicas
identificadas, foram a textura arenosa, com solo muito profundo e a declividade
variando de plano a suave (LEPSCH et al., 2015).

A semeadura da soja foi realizada no dia 06/10/2018, emergéncia no dia
11/10/2018. A cultivar utilizada foi a Monsoy 6410 ipro, de ciclo precoce e habito de
crescimento indeterminado. As sementes foram previamente tratadas com o produto
comercial Standak Top® (Tiofanato metilico: 225 g L, Fipronil: 250 g Lt e
Piraclostrobina: 25 g L), com dose de 2 ml Kg*! de sementes. Antes da semeadura,
as sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (estirpes SEMIA 5079
e SEMIA 5080), utilizando 2,5 ml kgt de sementes do produto comercial Grap Nod
L+®, uniformizadas com uso de betoneira. O espacamento utilizado foi de 0,45 m nas
entrelinhas e 12 sementes por metro linear. A adubacdo de base foi realizada com
aplicacdo de 250 kg ha? do formulado 00-18-08, no momento da semeadura, com
cobertura de cloreto de potassio de 80 kg hal, aos sessenta dias apés a semeadura,

no estadio R5,1 da cultura.

3.3 AMOSTRAGEM

A demarcacao dos pontos de amostragens, foi definida a partir da criagéo de
uma grade amostral, com espagamento de 60 X 60 metros, totalizando 60 pontos
amostrais (Figura 7). Para isso, foi utilizado o software QGIS versdo 3.4, com a
utilizacdo do complemento Feature Grid Creator, e uso de GPS para a demarcacgao
no campo.

A amostragem de solo foi realizada em 01/12/2018, com a cultura no estadio
R4, considerando o raio de 10 m no entorno do ponto amostral. Dessa forma, para as
analises quimica e textura de solo, utilizou-se amostras compostas por 5 subamostras,
na profundidade de 0-20cm, que foram coletadas nas entrelinhas do cultivo. Para a
amostragem destinada quantificacdo de nematoides, cada amostra foi composta por
15 raizes de plantas de soja, em que foram descartadas a parte aérea, com
aproximadamente 500 gramas de solo, composto de solo que se encontrava aderida

nas amostras de raizes.
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Figura 7. Contorno do talh&o de estudo e representacao da grade amostral (Fonte:
NEXTGIS, 2018).

As amostras de solo foram acondicionadas em embalagens plasticas,
devidamente identificadas e encaminhadas para laboratério (Nutrisolo, lvinhema/MS).
A obtencado dos valores atribuidos aos resultados se deu a partir da utilizagdo dos
seguintes extratores: Cloreto de calcio (pH), Mehlich | (P e K), Cloreto de calcio 1 mol
Lt (Ca, Mg e Al) e a granulometria, que determinou os teores de areia, silte e argila,
pelo método do densimetro (EMBRAPA, 1997).

As amostras nematoldgicas, foram processadas no Laboratério de Quimica
da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, unidade universitaria de Mundo
Novo/MS, onde as amostras foram conservadas por dois dias em refrigerador (+ 8°C).
Antes do processamento, cada amostra foi reduzida para 10g de raizes. A extracéo
de P. brachyurus foi realizada com uso de liquidificador, acrescidas de 250 ml de agua

e trituradas por 30 segundos. A suspenséo foi vertida em uma peneira de 0,250 mm
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de abertura sobreposta a uma de 0,025 mm, que foram transferidos para tubos tipo
Falcon de 50 ml, com auxilio de pissete com agua. Posteriormente, as amostras foram
centrifugadas em solucéo de sacarose, de acordo com a metodologia de Coolen e
D’Herde (1972).

Apos a extracdo, as amostras de raiz e solo foram armazenadas em geladeira
(x 8° C) para posterior contagem da espécie de nematoide. A contagem de P.
brachyurus presentes nas amostras foi realizada utilizando camara de Peters, com o

auxilio de um microscopio optico.

3.4 ANALISE DESCRITIVA

Inicialmente, foi realizada a analise exploratéria com os dados, em que foram
considerados os atributos pH CacClz, fésforo (P), em mg dm3; potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), a capacidade de troca catidnica efetiva (CTC), em cmolc dm=3; a
saturacdo por bases (V), teor de areia, silte e argila, em percentagem (%), além do
namero de P. brachyurus observados nas amostras de raizes de soja, resultante das
analises laboratoriais. Para isso foi utilizado o programa R 4.0.2 (R Core Team, 2016)
e 0 pacote fbasics da biblioteca do R (WUERTZ et al., 2017).

Foram identificadas as medidas de posi¢cdo, valores minimos, maximos,
média, mediana. Além disso, foram determinadas as medidas de dispersao,
coeficiente de variacdo (CV), coeficiente de assimetria (Cs), coeficiente de curtose
(Ck), bem como a normalidade, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.

Os valores de CV, foram interpretados com base em Warrick e Nielsen (1980),
sendo considerado baixo (CV < 12%), médio (12 < CV < 60%) e alto (CV > 60%).

3.5 ANALISE GEOESTATISTICA

Na analise geoestatistica foi verificada a existéncia de dependéncia espacial,
dos atributos fisico-quimicos e de P. brachyurus, a partir do ajuste de modelos tedricos
aos semivariogramas isotropicos. Os modelos de semivariogramas teoricos foram
ajustados usando o método dos minimos quadrados ponderados, que foi usado com

os modelos esférico, exponencial, gaussiano e familia matérn (k = 0,5, 1 e 2).
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Para a selecdo do melhor modelo, foi aplicado o teste chamado de Jack-
Knifing, que avalia a consisténcia dos dados estimados pela interpolacdo da krigagem
com base em semivariogramas ajustados aos dados experimentais. A estimativa do
melhor modelo é considerada quando a média (pjk) e a variancia (ojk) do erro reduzido
sdo proximas de zero e um, respectivamente (VIEIRA et al., 2010; SOUZA et al.,
2017).

Com a selecdo do ajuste dos modelos dos semivariogramas, foram
identificados os parametros efeito pepita (Co), contribuicdo (Co+Cai) e alcance (a). Com
esses parametros determinados, foi calculado o indice de dependéncia espacial (IDE),
gue é obtido pela razédo entre o efeito pepita e a contribuicdo. Posteriormente, foi
obtido o grau de dependéncia espacial (GDE), transformacdo do IDE para
porcentagem, de acordo com Cambardella et al. (1994), que consideram as trés
graduacfes de dependéncia espacial: forte (GDE < 25%), moderada (25% < GDE <
75%) e fraca (GDE >75%)).

Para os atributos que apresentaram dependéncia espacial, foi realizado o
mapeamento, a partir da estimativa para os valores em locais ndo amostrados,
executado por meio da interpolacao pelo método da krigagem ordinaria, definida pela

Equacéo 14:

Zi= YA+ Z; Eq.14

em que: Z; é o valor interpolado; 1; se refere ao peso atribuido aos valores
amostrados (o somatério dos pesos 4; deve ser igual a um); Z; € o valor do atributo
amostrado; e, n se refere ao nimero de localidades vizinhas que foram consideradas

na interpolacéo do ponto.

A andlise geoestatistica e a interpolacdo, pelo método de krigagem ordinaria,
gue resultou no mapeamento das variaveis foram realizadas no programa R 4.0.2 (R
Core Team, 2016), com uso do pacote geoR (DIGGLE; RIBEIRO JUNIOR, 2007) para
analise de geoestatistica.

3.6 CLASSIFICACAO PELA INDUCAO DE ARVORES DE DECISAO

No inicio do processo de KDD, na etapa de preparacdo de dados, os valores

do atributo classe (referente ao nimero de individuos de P. brachyurus encontrados
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em 10 gramas de raizes), que originalmente estava na forma de variavel continua, foi
convertida em duas classes denominadas “Baixo” e “Alto”, em que foi considerada a
densidade populacional do nematoide que pode promover perda de produtividade
para a cultura da soja. Para isso, foi adotado como parametro a densidade
populacional de 820 nematoides em 10 g de raizes de soja’, para causar a perda de
1 saca de soja ha* (FRANCHINI et al., 2014b), em que 48 pontos foi classificado como
“‘Baixa” e 12 como “Alta”. No entanto, a aplicacdo desse parametro, ndo retornou
resultados satisfatorios, com baixo desempenho na avaliagdo do modelo produzido
pela arvore de decisao.

Uma observacao sobre a metodologia utilizada por Franchini et al. (2014b),
remete ao fato de que a estimativa de perda de soja, atribuida aos danos provocados
pelo nematoide fitoparasita, foi realizada com base no coeficiente de correlagéo
estabelecido entre a populacdo de nematoides e a produtividade da soja obtida nos
pontos de amostragem. Ressalta-se, porém, que este parametro foi estabelecido a
partir dos dados krigados, com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,46 e 0,61,
respectivamente. Nesse caso, fica implicito que ao longo do processo, de
determinacdo da perda de soja atribuido aos danos causados por P. brachyurus,
existe margem para desvios, que na pratica significa que a referida perda seja algum
valor proximo ao apresentado pelos autores.

O processo de KDD foi realizado com o uso do software Weka, versédo 3.8
(HALL et al.,, 2009). Na primeira etapa, foi realizada a tarefa de agrupamento ou
clusterizacdo, que é utilizada para separar um conjunto de dados em grupos, com
base na maximizacao da similaridade intra-cluster e minimizagéo da similaridade inter-
cluster (GALVAO; MARIN, 2009). Para isso, foi utilizado o algoritmo EM (Expectation-
Maximization), que se baseia em modelos de mistura gaussiana. Essa tarefa, agrupa
os dados a partir de uma abordagem iterativa que tenta encontrar parametros de
distribuicdo que confira a maxima probabilidade de seus atributos (JUNG et al., 2014).
A execucgao desse algoritmo foi realizada no modo de treinamento, configurado para
identificar dois grupos distintos de densidade populacional do nematoide. A execucao
desse algoritmo identificou a presenca de 49 e 11 pontos amostrais nas classes

“‘Baixa” e “Alta”, respectivamente (Figura 8).
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Figura 8. Janela de Selecéo de atributos do software Weka, utilizando o método de
agrupamento EM (Expectation-Maximization).

A etapa seguinte, constou da identificacdo de valores discrepantes (outliers)
em cada atributo que comp®de o conjunto de dados. Para isso, foi utilizado o filtro ndo
supervisionado para detecc¢do por atributo, InterquartileRange (Figura 9).

O filtro foi configurado em 1,5 para o fator de discrepancia, outlierFactor, e 3,0
como fator de valores extremos, extremeValuesFactor, para a identificacao de valores
suspeitos. No entanto, antes de considerar os valores suspeitos como outlier, de forma
arbitraria, foi realizada uma verificacdo individual para se certificar de que essas
discrepancias detectadas ndo se tratavam de variagfes naturais dos atributos em
estudo. Para isso, foi considerado o comportamento dos dados em pontos vizinhos, a
frequéncia no conjunto de dados, ou mesmo, se esse comportamento € caracteristico

do atributo em estudo.
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& weka.gui.GenericObjectEditor *

weka filters unsupervised attribute InterquartileRange

About

A filter for detecting outliers and extreme values based on Mare

interquartile ranges.
Capabilities
- )

attributelndices  first-last

debug | False "J
detectionPerAttribute | True ¥ J
doNotCheckCapabilities | False "J
extremeValuesAsOutliers | False TJ

extremeValuesFactor 3.0
outlierFactor 1.4

outputOffsethultiplier | False ¥

L Open... J Save... [ OK | | Cancel

Figura 9. Console para configuracéo do filtro ndo-supervisionado InterquartiiRange,
da janela de pré-processamento do software Weka.

Apbs essa etapa, foi realizada a juncdo do conjunto de dados, pela presenca
de 12 atributos independentes, descritos por valores numéricos, e o atributo classe,
discretizados.

A converséo dos valores do atributo classe, pelo uso do algoritmo EM, resultou
em 49 e 11 registros nas classes “Baixa” e “Alta”, respectivamente. Essa classificagao,
concentrou 81,67% dos registros na classe “Baixa” de densidade populacional de P.
brachyurus. Com a intencdo de minimizar o problema de balanceamento entre classes
e na busca por padrdes, foi utilizado o filtro supervisionado Resample (Figura 10), que
se encontra na janela de pré-processamento.

Dessa forma, no painel de configuragcbes desse filtro, o parametro
biasToUnivormClass (B) que pode ser ajustado com valores entre 0 e 1, em que: “0”,
indica que nao ha modificagdo no balanceamento, enquanto “1”, sinaliza que ha uma

distribuicdo igualitaria entre as classes. Assim, para o reconhecimento de padrdes foi
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estabelecido com B: 0,40, em que a reamostragem possibilitou alterar o
balanceamento contendo 42 e 18 instancias nas classes “Baixa” e “Alta’,
respectivamente. O numero de instancias do conjunto de dados, 60, foi mantido
ajustando o parametro sampleSizePercent.

& weka.gui.GenericObjectEditor bt

weka filters.supervised.instance. Resample

About

Produces a random subsample of a dataset using either More

sampling with replacement or without replacement.
Capabilities
"

biasToUniformClass 0.4

debug | False TJ
doNotCheckCapabilites | False TJ
invertSelection | False TJ
noReplacement | False TJ
randomSeed 1

sampleSizePercent 1017

Cpen... Save... OK Cancel

\ J 4 J A J A J

Figura 10. Console para configuracao do filtro supervisionado Resample, da janela de
pré-processamento do software Weka.

Posteriormente, foi aplicado um método de selecdo de atributos, o Wrapper
(Figura 11). Esse método de selec¢éo, utiliza a precisdo de um classificador, no caso
0 J48, que € induzido para avaliar possiveis subconjuntos de atributos e a repeticao
do processo ocorre para cada subconjunto de atributos candidato, até que o critério
de parada seja satisfeito, resultando, assim, na sele¢dao de apenas um subconjunto

de atributos, que melhor representa a distribuicdo dos dados.
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Dessa forma, a execucdo do Wrapper (com J48) selecionou os atributos pH,
P e K, que foram considerados como os atributos que sumarizam o conjunto de dados

em estudo. Os demais atributos foram retirados do conjunto de dados.

& Weka Explorer - ] X
{ Preprocess T Classify T Cluster T Associate T Select attributes T Visualize }
Attribute Evaluator
. Choose | WrapperSubsetEval -B weka classifiers trees 48 -F 5-T 0.01 -R 1 -E DEFAULT - -C 0.25-M 2
Search Method
Choose | BestFirst-D 1-M 5
)
Attribute Selection Mode Attribute selection output
(® Use full training set A
r
() Cross-validation . X .
=== attribute Selection on all input data ===
search Method:
Best first.
(Nom) PBEM j Start set: no attributes
L Search direction: forward
ctart stale search after 5 node expansions
/ Total number of subsets evaluated: 72
Result list (right-click for options) Merit of best subset found: 0.917
11:46:21 - BestFirst + WrapperSubsetEv: Attribute Subset Evaluator (supsrvised, Class (nominal): 13 PBEM): \
11:46:39 - BestFirst + WrapperSubsetEvs Wrappsr Subsst Evaluator
Learning scheme: weka.classifiers.trees.J48
Schems options: —C 0.25 —M 2
Subset evaluation: classification accuracy
Number of folds for accuracy estimation: 5
Selected attributes: 1,2,3 : 3
pH
2
E
v
LS J7» < J T
Status
Log x0
oK -

Figura 11. Janela de Selecéo de atributos do software Weka, utilizando o método (J48)
e os atributos selecionados: pH, P e K.

A classificacdo do conjunto de dados foi realizada pela inducdo do algoritmo
de arvore de decisao J48 (Figura 12), implementacdo do modelo C4,5 (QUINLAN,
1993).

A avaliacdo do modelo construido foi realizada pelo método da validacéo
cruzada com cinco subconjuntos. Nesse método, o conjunto de dados é subdividido
em k particbes, no caso cinco, em que quatro partes séo utilizadas para o treinamento
do modelo e uma parte para a validagdo. Esse processo é repetido k (5) vezes, até
gue todo o conjunto de dados (100%) seja amostrado. Com isso, em cada uma das k
particbes do conjunto de dados, sdo gerados os parametros de avaliacédo, que seréo

considerados para a selegcdo do modelo.
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Figura 12. Janela de classificacao do software Weka, com a aplicacdo do método J48
e parametros de desempenho do classificador.

Os resultados obtidos pela inducédo da arvore de deciséo, foram avaliados

pela acuracia, que se refere a proporcao das instancias corretamente classificadas, e

indice Kappa, que mede as concordancias compensando o0 acaso. Para a avaliacdo

por classe, foram utilizados os parametros precisdo, que estima a qualidade da

predicdo para a classe positiva, e recall, que permite a avaliacdo da eficiéncia do

classificador para exemplos positivos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na contagem de nematoides foram contabilizados 31.663 individuos de P.
brachyurus. Além do nematoide das lesdes radiculares, objeto do presente estudo,
foram observados outros nematoides parasitas de plantas na area, tais como
Helicotylenchus sp. e Meloidogyne sp., bem como algumas espécies de nematoides
de vida livre. A ocorréncia de populagces mistas de nematoides fitoparasitas em areas
de cultivo da regido, ja foi relatada anteriormente. Asmus (2004), realizou um
levantamento dos nematoides envolvendo, P. brachyurus, M. incognita e R. reniformis,
espécies mais importantes em areas de producéo de algodao do Mato Grosso do Sul.
Dentre os municipios que compdem a regido Cone Sul/MS, foram identificadas 42
areas de producdao de algodao, das quais em 33,33% ocorriam popula¢cdes mistas, de
P. brachyurus e M. incognita, além de algumas areas onde foram encontradas todas
as espécies envolvidas no levantamento.

Com relagdo as analises fisico-quimicas de solo, se destaca a remocao do
atributo matéria organica do conjunto de dados. A opcado pela retirada se deu por
incoeréncia verificada nos laudos para esse atributo, 30,11 g dm3 em média, em
relacdo aos resultados de outras amostragens, com média de 17,46 g dm, realizadas
na area e encaminhada para outros laboratérios, na mesma safra e safras anteriores.
Ressalta-se a importancia da matéria organica para o manejo de nematoides
fitoparasitas, uma vez que o aumento nos teores desse atributo pode induzir a redugéo
populacional de nematoides fitoparasitas, que pode ocorrer por acao direta, pela
liberacdo de compostos toxicos, ou indiretas, pelo aumento de inimigos naturais no
ambiente (MATOS et al., 2011). Costa et al. (2014) avaliaram a influéncia de plantas
de cobertura sobre a densidade populacional de P. brachyurus e na soja em areas
com diferentes teores de matéria organica, 1,8 e 3,5% de matéria organica. Os
resultados observados, evidenciaram que a area com maior teor de matéria organica
resultou na maior produtividade, bem como redugédo na densidade populacional do
nematoide fitoparasita, que foram mais intensos quando a o cultivo da soja ocorria
apos o cultivo de boas antagonistas ao nematoide fitoparasita, com destaque para C.
spectabilis.

As condi¢des climaticas ao longo do ciclo da cultura, conforme se pode
observar na Figura 6, decorreu de forma favoravel para a germinacdo, emergéncia,

desenvolvimento inicial, até o inicio da fase reprodutiva da cultura. Porém, o periodo
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gue compreende ao decéndio final de novembro até o final de janeiro, transcorreu sob
condicbes de deficiéncia hidrica temporaria, na maior parte desse periodo. Ressalta-
se que o aumento do déficit hidrico, o qual pode ser caracterizado como intenso e
prolongado no més de dezembro, especialmente nos primeiros decéndios de
dezembro, afetou ndo sé o desenvolvimento, mas também provocou morte de plantas.

Quanto ao periodo de restricdo hidrica, no terceiro decéndio do més de
novembro, ndo se observou visualmente alteragdes nas condi¢des da lavoura, quando
se encontrava no estadio R3. Isso se deve ao volume pluviométrico suficiente
observado no decéndio anterior, que mesmo com o baixo volume pluviométrico do
altimo decéndio de novembro, ainda mantinha boas condi¢des da lavoura. O maximo
da demanda hidrica na cultura da soja, entre 7 e 8 mm dia, ocorre da floracéo até o
enchimento de grdaos (EMBRAPA, 2013), que coincidiu com o periodo de maior
intensidade de déficit hidrico observado ao longo do ciclo do cultivo. Gava et al. (2015),
observaram os efeitos, para a cultura da soja, da reducédo no fornecimento de agua
de irrigacdo em 50% nos periodos vegetativo (V2-V12), de floracdo (R1-R3), no
enchimento de graos (R4-R6) e na maturagéo (R7-R8). Os autores observaram que o
anico periodo em que foi observado perda de produtividade foi pela restricdo hidrica
na fase de enchimento de gréaos, quando a perda foi tdo elevada quanto com restricdo

permanente, ao longo de todo o ciclo da soja.

4.1 ANALISE DESCRITIVA

Os resultados da estatistica descritiva dos dados séo apresentados na Tabela
2. Com base nos niveis de interpretacdo de componentes de solo para efeito da
interpretacdo de analises de solo (EMBRAPA, 2013), foi observado alto teor médio
apenas para o Mg, enquanto os de P, Ca e K se enquadraram na faixa intermediaria
de interpretacéo. Para P. brachyurus, a média foi de 527,73 individuos 10 g de raizes
de soja. Essa média observada, indica que a média de perda seria inferior a 1 (uma)
saca de soja ha!, considerando os resultados observados por Franchini et al. (2014b),
gue determinaram que sdo necessarios 820 individuos do fitoparasita para causar tal

perda.
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Tabela 2. Analise descritiva, com os valores minimos e maximos, média, mediana,
coeficiente de variacdo (CV), coeficiente de assimetria (Cs), coeficiente de curtose
(Ck) e estatistica do teste de Kolmogorov-Smirnov (D) dos atributos do solo e
densidade populacional de Pratylenchus brachyurus

Atributo  Min Max Média Mediana CV Cs Ck D

pH 3,95 5,19 4,48 4,43 6,81 0,56 -0,58 0,13
P 3,01 37,73 13,98 11,72 60,30 0,86 -0,10 0,12
K 0,05 0,19 0,10 0,09 36,19 0,69 -0,54 0,20*
Ca 1,10 3,40 1,98 1,80 29,16 0,60 -0,38 0,14
Mg 0,70 1,30 1,07 1,10 16,75 -1,11 -0,09 0,36*
Al 0,00 0,82 0,23 0,20 76,40 1,03 0,78 0,13
H+Al 1,90 6,50 4,56 4,80 20,21 -0,59 0,10 0,14
CTC 2,30 4,82 3,37 3,34 17,48 0,32 -0,24 0,09
Vv 25,76 67,54 41,00 40,23 24,01 0,57 -0,25 0,13
Areia 64,34 79,36 70,65 69,36 4,84 0,53 -0,12 0,20*
Silte 2,60 9,28 6,83 5,97 27,06 -0,33 -0,50 0,19*

Argila 14,72 28,04 22,52 23,02 14,07 -0,11 -0,69 0,14

Pbraiz 98,84 1458,82 527,73 509,69 72,38 0,86 -0,31 0,14

pH (CaCl2); P (mg dm=3); K, Ca, Mg, Al, H+Al e CTC efetiva (cmolc dm™3); V, areia, silte
e argila (%); Pb raiz (densidade de P. brachyurus em 10 gramas de raizes); e, *
significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Kolmogorov-Smirnov. Fonte:
Dados da pesquisa (2021).

A média observada de pH foi 4,48. Segundo Novais et al. (2007), o valor de
pH do solo na faixa de 5,5 e 6,5 é adequado para o crescimento e desenvolvimento
da maioria das espécies cultivadas. Os autores argumentam que o pH afeta
diretamente ou indiretamente, a disponibilidade de nutrientes para as plantas, tal como
no caso do P, que limita o crescimento de plantas, na maioria dos solos brasileiros, se
torna muito pouco disponivel em condi¢cbes de acidez, bem como de K, Ca e Mg, que
apresentam maior disponibilidade na faixa entre 6,0 e 6,5.

Ressalta-se que o Al, presente em praticamente todos os resultados das
analises de solo, embora ndo seja encontrado sob altos teores (EMBRAPA, 2013), é
indesejavel e, juntamente com o H*, constituem a acidez potencial (H + Al). Estes, sdo
retidos junto aos coloides do solo, saturando suas cargas negativas, com consequente
impacto sobre o pH, que é reduzido ao passo que ocorre 0 aumento da acidez
potencial. Gitti et al. (2018) indicam alguns critérios para a tomada de decisdo sobre
necessidade de calagem no Mato Grosso do Sul, tais como as que se baseiam na
acidez do solo (pH), nos valores de saturagdo por bases (V) e pela presenca de

aluminio trocavel, que foram satisfeitos e indicam a necessidade de calagem na area
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de estudo. A execucdo dessa pratica de manejo, pode contribuir para fornecer
melhores condi¢des para o desenvolvimento de plantas, tanto pela redugéo da acidez
do solo, como por influenciar positivamente na disponibilidade de outros nutrientes, tal
como de P e K (NOLLA et al., 2020).

Com relacdo a normalidade, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (p<0,05), foi
confirmada para a maioria dos atributos, ndo sendo verificada distribuicdo normal para
o K, Mg, areia e silte. Alguns autores comentam que a normalidade ndo é uma
exigéncia para a execucdo da analise geoestatistica (SOUZA et al., 2010;
YAMAMOTO, 2020). No entanto, quando o pressuposto de normalidade é atendido,
existe a possibilidade de uma qualidade melhor da predicdo para os valores néo
amostrados (CHERUBIN et al., 2015).

O coeficiente de curtose, evidencia a disperséao (achatamento) da distribuicéo
em relacdo a curva normal, em que: se Ck = 0 a distribuicdo é mesocurtica, se Ck <0
platicurtica e se Ck > 0 leptocurtica (SILVA et al.,, 2010). Dentre os valores do
coeficiente de curtose observados, apenas os atributos Al e H+Al apresentaram
distribuicdo leptocurtica, com valor extremo de 0,78 observado para o Al. Para os
demais atributos, foram observados valores negativos, distribuicdo platicurtica, com
extremo de -0,69 para argila. Esses valores extremos de coeficiente de curtose,
corroboram com os observados por Silva et al. (2010), que consideram gue esses
valores de coeficiente de curtose provocam achatamento reduzido da curva de
distribuicdo normal, uma vez que se encontraram proximos de zero.

De acordo com Silva et al. (2010), o coeficiente de assimetria € um parametro
estatistico utilizado para caracterizar como e quanto a distribuicdo de frequéncias se
afasta da distribuicdo simétrica, quando Cs = 0, se Cs > 0, a distribuicdo é assimétrica
a direita, enquanto, se Cs < 0, a distribuicdo é assimétrica a esquerda. Assim, foram
observados valores de assimetria negativa para H+Al, Mg, silte e argila, que
apresentam assimetria a esquerda, enquanto os demais atributos, apresentaram
valores positivos, ou seja, distribuicdo assimétrica a direita. Embora os atributos Mg,
silte e argila, ndo tenham apresentado normalidade na distribuicdo, a assimetria
negativa desses atributos ndo compromete a qualidade da predicdo da interpolacdo
por krigagem (YAMAMOTO, 2020).

Quanto ao CV, foram observados altos valores para os atributos P, K, Mg, Al
e na densidade de P. brachyurus, conforme a escala de Warrick e Nielsen (1980), que
considera baixo (CV < 12%), médio (12 < CV £60%) e alto (CV > 60%). Os elevados
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CV observados para os atributos P e Al, foram encontrados também por Pimentel
(2014). O autor atribuiu, no caso do P, a elevada amplitude encontrada nas areas
estudadas quanto a textura do solo, em que foram observadas pelo menos trés
classes texturais nos talhdes estudados. Alguns autores argumentam que altos
valores de CV, comumente encontrados para alguns atributos, tais como P ou K,
ocorrem devido as sucessivas aplicacdes de fertilizantes na linha de semeadura, que
pode conduzir ao aumento da variabilidade espacial desses atributos (CHERUBIN
et al., 2015; FAGUNDES et al., 2018).

Com relacdo ao nematoide fitoparasita, P. brachyurus, também apresentou
CV alto, com 72,38%. Abade et al. (2016), em estudo centrado na variacdo espacial
de nematoides, observaram CV de 122,66% para a mesma espécie em amostras de
solo e raizes em uma das coletas realizadas, enquanto em outra safra foram
observadas 157,74 e 104,97%, em amostras de solo e raizes, respectivamente. Da
mesma forma, Gabia (2017), observou CV entre 400 e 586% em diferentes
amostragens de nematoides no mesmo ciclo de soja. Assim, os resultados obtidos no
presente estudo, corroboram com o alto nivel de CV da densidade populacional de
nematoides em estudos realizados no campo (ABADE et al., 2016; FREITAS et al.,
2019; GABIA, 2017), que pode caracterizar a distribuicdo agregada e irregular desses
organismos (ABADE et al., 2016; FERRAZ; BROWN, 2016; KANDEL et al., 2018).

Os padrdoes de amostragens indicados para a avaliacdo de doencas de
plantas numa area sao o aleatdrio e o sistematico (GOULART, 2009; BEZOOIJEN,
2006). Nos casos em que a populacao se caracteriza pela disperséo agregada, antes
da amostragem, como € o caso de nematoides parasitas de plantas, as parcelas de
campo podem ser estratificadas, baseado num parametro relevante para o organismo
em estudo. Nesse caso, Bezooijen (2006), indica que em um ponto amostral devem
ser coletadas até trés tipos de amostras, do centro de uma reboleira, da regido
marginal da reboleira e plantas normais, fora da reboleira. No entanto, o centro das
reboleiras, ndo sdo representativas da realidade, uma vez que as plantas desse
estrato provavelmente se apresentam debilitadas, e nao proporcionam boas
condigdes para o desenvolvimento dos nematoides (SILVA; MACHADO, 2019). Dessa
forma, é possivel criar dois estratos de amostragem, o primeiro em pontos marginais
das reboleiras, onde a populacdo de nematoides tende a ser representativa da
realidade, e outra fora das reboleiras, onde as plantas estdo sadias (GOULART,
2009).
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Nesse sentido, € possivel que a adocdo de uma técnica de amostragem que
se baseie na ocorréncia de reboleiras na lavoura, sintoma da presenca de nematoides,
seja mais adequada para o estudo desses organismos. Para isso, 0s pontos de
amostragem podem ser definidos com base em observacdes de anos anteriores e/ou
da safra em andamento, com auxilio de ferramentas de sensoriamento remoto orbital
e/ou suborbital. No primeiro grupo, estdo as imagens de satélite, normalmente
geradas em anos anteriores, que podem ser obtidas de forma relativamente simples
em bancos de imagens. Por outro lado, o sensoriamento remoto suborbital contempla
0 uso de drones ou sensores acoplados em maquinas e implementos agricolas
(GREGO et al., 2014). Com isso, € possivel identificar e direcionar os pontos de
amostragem nas reboleiras, estrato sob influéncia do organismo em estudo, e fora das

reboleiras, que representam as plantas sadias.

4.2 ANALISE GEOESTATISTICA

A andlise geoestatistica realizada pelo ajuste dos semivariogramas confirmou
a presenca de dependéncia espacial para todos os atributos quimicos analisados
(Tabela 3), enquanto para os atributos fisicos foram observadas dependéncia espacial
para os teores de areia e argila. No entanto, para os teores de silte e densidade de P.
brachyurus, ndo foram encontrados ajustes aos modelos de semivariogramas, ou
seja, esses atributos apresentam distribuicbes independentes, conhecidas como
efeito pepita puro.

Os atributos pH, Mg, V, areia e argila, tiveram melhor ajuste ao modelo
gaussiano, enquanto P, Ca, Al e CTC se enquadraram ao modelo esférico e K e H+Al
a familia Matérn, com k 1 e 2, respectivamente (Tabela 3). Grande parte dos trabalhos
que utilizam a geoestatistica para descrever a variabilidade espacial de atributos de
solo, utilizam o modelo esférico para o ajuste do semivariograma (SOUZA et al., 2010;
WOJCIECHOWSKI et al., 2009). Cabe ressaltar, também, o elevado numero de
atributos quimicos que tiveram ajuste ao modelo gaussiano. Segundo
WOJCIECHOWSKI (2006), esse comportamento pode ocorrer em situacdes cuja
distribuicdo dos dados nédo apresenta normalidade, nesse caso, o0 modelo gaussiano
poderia se destacar em relacdo ao esférico, como ocorreu para os atributos Mg e

areia.
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Tabela 3. Parametros geoestatisticos dos variogramas omnidirecionais ajustados aos
atributos fisico-quimicos e densidade populacional de Pratylenchus brachyurus

Atributo  Modelo EPP  Contribuicdo Alcance IDE  GDE ik Ok
pH Gaus' 0,049 0,064 254,56 0,43 Mod® 0,004 1,151
P Esf? 47,349 26,531 228,03 0,64 Mod -0,003 0,984
K Mat13 0,001 0,0022 458,27 0,29 Mod 0,002 1,040
Ca Esf 0,106 0,183 103,18 0,37 Mod 0,001 1,067
Mg Gaus 0,025 0,020 377,25 056 Mod 0,002 1,083
Al Esf 0,012 0,017 140,94 0,41 Mod -0,001 1,060
H+Al Mat2* 0,396 1,336 180,99 0,23 For® 0,000 1,195
CTC Esf 0,0516 0,240 90,45 0,18 For 0,001 1,102
\Y Gaus 50,770 122,278 388,18 0,29 Mod 0,004 1,071
Areia Gaus 5,360 31,902 565,52 0,14 For -0,002 1,031
Silte EPP - - - - - - -
Argila Gaus 5,006 16,034 427,44 0,24 For -0,001 0,989
Pb EPP - - - - - - -

EPP: efeito pepita puro; IDE: indice de dependéncia espacial; GDE: grau de
dependéncia espacial; yjx: média do erro reduzido; e, oj: variancia do erro reduzido;
lgaussiano; 2Esférico; 3Matérnl; “Matérn2; *Moderada; e, ®Forte. Fonte: Dados da
pesquisa (2021).

Segundo Grego et al. (2014), o modelo gaussiano representa 0S processos
de maior continuidade, com um crescimento lento na origem e um ponto de inflexao
proximo ao alcance. Dessa forma, o alcance observado para os atributos areia e
argila, foram 565,52 e 427,44 m, respectivamente, e estiveram entre 0s maiores
dentre os atributos estudados, bem como, resultaram em forte dependéncia espacial.

Bottega et al. (2013), observaram comportamento semelhante dos atributos
que compdem a textura do solo, com elevados valores de alcance para areia e argila,
de 490 e 900 m, respectivamente, sendo a argila o atributo de menor variabilidade e
maior continuidade espacial, conforme pode ser observado na Figura 13, que
possibilitou elevada precisdo nas estimativas em locais ndo amostrados. Os autores
argumentam gue esse comportamento pode estar associado aos fatores de formacao
do solo, tais como o material de origem e o processo de intemperismo, que Sao
determinantes para a definicdo dos teores desses atributos. De fato, os fatores
intrinsecos de formacao do solo, por meio do material de origem, clima, atividade dos
organismos e o tempo, determinam a variabilidade desses atributos, como ocorre com
a textura e a mineralogia do solo (CAMBARDELLA et al., 1994; WOJCIECHOWSKI
et al., 2009).
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Figura 13. Semivariogramas ajustados dos atributos fisico-quimicos e densidade
populacional de Pratylenchus brachyurus. P: fésforo; K: potassio; Ca: célcio; Mg:
magnésio; Al: Aluminio; H+Al: acidez potencial; CTC: capacidade de troca catibnica;
e, V: saturacdo por bases. Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Com relacdo ao nematoide fitoparasita, P. brachyurus, o resultado indica
efeito pepita puro. Para que isso ocorra, o0 seu efeito pepita € igual ao seu patamar e
indica auséncia de dependéncia espacial do atributo em analise. Essa ocorréncia, 0
efeito pepita puro, poderia ser interpretada como distribuicéo espacial homogénea do
atributo na area de estudo, mas também que a variabilidade seja aleatoria. A

variabilidade aleatéria pode ocorrer devido a erros de medicédo, de amostragem, ou
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devido a malha amostral utilizada ser insuficiente para detectar essa variacao, ou seja,
a densidade amostral maior que o necessario para detectar a dependéncia espacial
(CAMBARDELLA et al., 1994).

Ao considerar a independéncia espacial observada para P. brachyurus, é
possivel que tal problema seja minimizado com o aumento da densidade amostral na
area de estudo. No entanto, a distribuicdo agregada e irregular desses organismos,
dificulta a detecc¢éo da variabilidade espacial, o que torna comum estudos em que sao
relatados a independéncia espacial na distribuicdo de nematoides, mesmo com
elevadas densidades amostrais, iguais ou superiores a 100 amostras ha* (DINARDO-
MIRANDA; FRACASSO, 2009; ABADE et al., 2016; GABIA, 2017). Nesse caso,
devido a exigéncia de elevada densidade amostral necessaria para descrever a
variabilidade espacial desses organismos, a aplicacdo da técnica de geoestatistica
pode ter seu processo inviabilizado, em funcao do elevado custo para a obtencéo de
dados (GREGO et al., 2014). Conforme comentado anteriormente, a adocdo de
ferramentas de sensoriamento remoto, com base no mapeamento das areas através
do comportamento espectral da vegetacdo, pode contribuir para viabilizar
investigacdes que tenham como alvo os nematoides parasitas de plantas. Assim, em
vez do uso da grade amostral, o direcionamento das amostragens se da a partir da
identificacdo de reboleiras na area de estudo, e pela definicdo dos pontos amostrais,
dentro e fora das reboleiras (GOULART, 2009).

Com relacdo aos atributos quimicos, observa-se que pH, P, K, Ca, Mg, Al e
V, foram classificados com grau de dependéncia espacial moderada, enquanto
apenas H+Al e CTC foram classificados com forte dependéncia espacial.

Dentre os atributos quimicos, o P foi o atributo que apresentou o maior IDE,
embora tenha sido identificado como grau de dependéncia espacial moderado (Figura
14). Cherubin et al. (2015), argumentam que o P e o K sdo aplicados regularmente na
linha de semeadura em areas de cultivo intensivo, fato que resulta na manutencéao ou
aumento da variabilidade espacial desses atributos no solo.

Esses resultados, tal como os observados para o P e o K, podem refletir a
influéncia dos fatores extrinsecos sobre o0s atributos quimicos analisados. Os fatores
extrinsecos se referem as atividades de manejo, tais como fertiliza¢des, intervengdes
mecanicas de preparo de solo, rotacdo de culturas, dentre outros, e tendem a reduzir
a dependéncia espacial (CAMBARDELLA et al., 1994; WOJCIECHOWSKI et al.,
2009).
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pH P
5.19 37.73 0.19
498 |31,94 017
478 26.16 0.14
457 20.37 0,12
436 1458 0,10
416 8,80 0,07
1395 13,01 0,05
Ca 3.40 Mg 130 0,82
I 3,02 1.20 0.68
’ 2,63 1.10 0,55
225 1.00 0,41
1,87 0,90 0,27
1,48 0,80 0.14
U110 10,70 0.00
H+Al 6.50 CIC 4.82 67,54
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Figura 14. Mapas de distribuicdo espacial dos atributos fisico-quimicos do solo.
P: fosforo; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: Aluminio; H+Al: acidez potencial;
CTC: capacidade de troca catibnica; e, V: saturacdo por bases. Fonte: Dados da
pesquisa (2021).

4.3 ARVORE DE DECISAO

A validacdo cruzada realizada sobre os resultados da arvore de deciséo,
gerou médias para alguns parametros estatisticos (Tabela 4). Do ponto de vista global,
foram observadas acuracia de 91,99%, que representa a porcentagem de acerto, e
indice Kappa de 0,81, que representa a correspondéncia quase perfeita (LANDIS;
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KOCH, 1977). Quanto ao desempenho da classificacdo para as classes “Alta” e
“Baixa”, as médias de precisdo foram de 0,84 e 0,96, bem como 0,90 e 0,93 para

recall, que corresponde a taxa de acertos para a classe positiva.

Tabela 4. Resultado da &rvore de decisdo por validacdo cruzada (k = 5) e os
parametros de avaliacdo acuracia, indice Kappa, preciséo e recall

. L Precisao Recall
Conjunto Acuracia Kappa . )
Baixa Alta Baixa Alta
Média 91,99 081 0,9 0,84 0,93 0,90
Desvio Padréao 0,75 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02

Coeficiente de Variacéo (%) 0,81 228 112 0,42 0,00 2,73

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Com relacdo aos parametros globais analisados, acuracia e o indice Kappa,
estes podem ser considerados expressivos, embora o interesse em trabalhos dessa
natureza € a extracdo de conhecimento, ndo priorizando a precisdo do classificador
(LIMA et al., 2013). Da mesma forma, ao analisar os parametros por classe, “Alta” e
“‘Baixa”, quanto aos parametros precisdo e recall, o comportamento pode ser
considerado consistente. Apesar do desbalanceamento observado, especialmente, ao
considerar que na classe “Alta” de densidade populacional de P. brachyurus, que
contou com apenas 18 observagfes nessa classe, foram observados indices de
acerto elevados para os parametros avaliados, precisao e recall.

Na arvore de decisdo obtida (Figura 15), de todos os atributos que
compuseram a base de dados, foram identificados trés atributos preditores para
distinguir as classes com “Alta” e “Baixa” de densidade populacional de P. brachyurus.
Os atributos foram pH, P e K, dentre eles, o pH pode ser interpretado como o atributo
de maior importancia. Isso se deve ao fato de que o né-raiz, que faz a primeira divisdo
dos dados, indica que o atributo o qual assume essa posi¢do, no caso o pH, é o de
menor entropia e que otimiza o processo de geracdo da arvore de decisdo, sendo
identificado, também, como o atributo que apresenta o maior ganho de informacao no
conjunto de dados (QUINLAN, 1993), além de estar presente em todas as regras

geradas pela arvore de deciséo.
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Figura 15. Arvore de decisdo (J48), gerada no software Weka, sobre os niveis de
densidade populacional de Pratylenchus brachyurus. Atributos pH (CaCl2), fosforo (P)
e potassio (K). Fonte: Dados da pesquisa (2021).

A saida do processo de classificacdo da arvore de decisdo, onde cada ramo
das extremidades é chamado de né folha, foi representado pelas classes “Alta” e
“‘Baixa”, e, reflete a influéncia dos atributos que estdo presentes nos nés que
antecedem o né folha. Com isso, cada regra de classificacéo se inicia pelo né raiz, se
estende através dos respectivos nds e ramos filhos, até alcancar o né de deciséao,

chamado de no6 folha, conforme descricdo apresentada na Tabela 5.

Tabela 5. Regras de classificacdo obtidas pela inducéo do algoritmo J48, no software
Weka, para a densidade populacional de Pratylenchus brachyurus

Regra Descricdo Resultado Acertos/Erros
R1 sepH=<482eP=<3,70 Alta 5/0
R2 sepH=<482eP>3,70epH=<3,95 Alta 4/0
R3 sepH>482eK=<0,16 Alta 10/1
R4 sepH=<482eP>3,70epH> 3,95 Baixa 39/0
R5 sepH>482eK>0,16 Baixa 2/0

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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A R1, indica que se o pH < 4,82 e P < 3,70, a densidade de P. brachyurus
observado € “Alta”. No caso da R2, a densidade “Alta” do nematoide é observado se
pH<4,82e P >3,70 e pH < 3,95. Na R3, ocorre “Alta” densidade do nematoide quando
0 pH > 4,82 e K < 0,16 cmolc dm™. Para as regras R1 e R2, nédo foram observados
erros de classificacdo, com cinco e quatro acertos, respectivamente, enquanto para
R3 foi observado um erro e 10 acertos.

A R4, foi estabelecida com 39 acertos, sem nenhum erro. Essa regra
determinou que a densidade de P. brachyurus é “Baixa” se pH <4,82 e P > 3,70 e
pH > 3,95 cmolc dm3. Com relagdo a R5, estabelecida com dois acertos e sem erros,
determina que a densidade do nematoide é “Baixa” se o pH > 4,82 e K> 0,16.

De uma forma geral, observa-se que na arvore de decisédo obtida foi mais
consistente para R3 e R4, em que foram observadas nove e 39 ocorréncias
classificadas corretamente pelo algoritmo, respectivamente. Ressalta-se que essas
duas regras concentraram 81,67% das observacdes do conjunto de dados, que
denota a relevancia dessas regras em relacao ao conjunto de dados. As demais regras
obtidas, R1, R2 e R5, representam 18,33% das observagdes do conjunto de dados,
com cinco, quatro e duas observacoes, respectivamente, com 100% de acertos.

A R5 se mostrou como a regra menos consistente, uma vez que essa regra
foi moldada com apenas duas ocorréncias, embora com 100% de acertos. Em
algumas situacgfes, isso pode indicar a presenca de ruidos na base de dados, que
pode conduzir a classificacdes erroneas.

Esse tipo de problema ndo é incomum em estudos que abordam arvores de
decisdo. Souza et al. (2010), estudaram a contribuicdo de atributos de solo na
produtividade de cana-de-acUcar e observaram para altitude, onde foi identificada
fragilidade nas classes de maiores produtividades. Os autores atribuiram esse
comportamento a possibilidade de haver algum outro atributo, ndo analisado no
conjunto de dados, que pudesse contribuir para conferir maior robustez aos
resultados. De fato, existem alguns atributos ndo abordados no presente estudo que
apresentam potencial para a identificacdo de padrbes em estudos que envolvem
nematoides, tais como o teor de matéria organica, comentado anteriormente, a
declividade do terreno e a condutividade elétrica aparente do solo (KANDEL et al.,
2018), ou mesmo parametros do cultivo, como a altura de plantas (FRANCHINI et al.,
2018) e a produtividade (DEBIASI et al., 2016b).
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Uma outra solucdo para o de problema seria 0 aumento no numero de
observacdes do conjunto de dados. Na medida em que aumenta a quantidade de
dados, aumentam as oportunidades para a identificacdo de padrdes (TAN et al.,
2009), bem como o aumento na confianga sobre os resultados observados.

O pH foi o principal atributo nas regras de decisdo apresentadas, com
participacdo em todas as regras geradas. O pH € o atributo abidtico de maior
importancia sobre o desenvolvimento de nematoides (CASTILHO; VOVLAS, 2007).
Odeyemi et al. (2016) estudaram ocorréncia de nematoides e propriedades fisico-
quimicas em area de pousio na Nigéria. Os autores identificaram, dentre outras,
correlagdes negativas entre o pH e a densidade populacional de Pratylenchus sp.,
Meloidogyne sp. e Helicotylenchus sp. A mencdo a essas correlagcdes se torna
importante, uma vez que se referem aos mesmos géneros de nematoides fitoparasitas
observados na area do presente estudo, de forma que a correcédo da acidez do solo
pode contribuir para o manejo de todos 0s nematoides ocorrentes na area de estudo.

A supressédo de P. brachyurus decorrente do aumento do pH do solo pode
estar associada ao aumento na resisténcia das paredes celulares nas raizes,
decorrente da menor acidez do solo, que dificultaria a penetracdo, movimentacao e a
alimentacédo do nematoide (FRANCHINI et al., 2014a).

Debiasi et al. (2016b) observaram que a realizacéo de calagem, aumentou os
valores de pH e promoveu reducdo drastica sobre o numero de P. brachyurus,
resultando em maiores produtividades de soja. Os autores relatam a dificuldade para
apontar o quanto o incremento na produtividade de soja se deve as aplicacfes de
corretivos, ou pela reducdo na populacdo do nematoide fitoparasita. Nesse caso,
independente da dificuldade atribuida pelos autores, deve ser ressaltada a
importancia da correcéo de acidez do solo no contexto de manejo integrado, uma vez
que essa pratica resultou em maior rendimento da soja, com acgdo direta da sobre a
densidade populacional do nematoide, bem como pela melhoria na nutricdo de
plantas, que proporcionou maior desenvolvimento do cultivo.

O P, que foi associado com as classes de densidade populacional de P.
brachyurus, atua na sintese de proteinas e na atividade celular dos tecidos vegetais,
gue pode proporcionar maior resisténcia de plantas ao ataque de nematoides
fitoparasitas (MATOS et al., 2011). Assim, Rodriguez-Kabana e Collins (1980), em
estudo de longa duracdo numa area de rotacdo com culturas anuais, estudaram a

influéncia da adubacdo sobre a populacdo de Pratylenchus scribneri. Os autores



51

relataram que a supressdo da adubacdo fosfatada resultava em aumento na
densidade do nematoide. Da mesma forma, Matos et al. (2011) observaram em
cultivos de cana-de-acgucar, redugdes na populacao de P. brachyurus com o aumento
nos teores de P, que foi associado a menor reproducéo do nematoide, ocasionada
pelo aumento na producdo de vitamina C, polifendis, peroxidases. Os autores
observaram ainda, correlacfes negativas desse nematoide com V e matéria organica,
além da correlagdo positiva com os teores de H, que participa do complexo de acidez.

O K é um importante cation que participa de diversos processos fisiologicos
de plantas, tais como a fotossintese, ativacdo enzimatica, sintese de proteinas e no
equilibrio i6bnico, osmatico e entre anions e cations (HAFSI et al., 2014). A aplicacéo
de K pode ndo interferir no processo de infeccdo por nematoides nas raizes de
plantas, mas afeta negativamente a reproducdo desses organismos que apresentam
fator de reproducdo menores, tal como ocorre em H. glycines (BARBOSA et al., 2010)
e M. paranaensis (ROLDI et al., 2017). Esses resultados podem estar relacionados a
interferéncia do K na recepcdo de sinais pelas membranas celulares, com
consequente redugdo no numero de sincicios formados nas raizes das plantas
(BARBOSA et al., 2010). Em condi¢cdes de campo, Odeyemi et al. (2016) observaram
correlacdo negativa entre os teores de potassio e Pratylenchus sp. em plantas de
Chromolaena odorata, vegetacdo espontanea que se desenvolve no periodo de
entressafra, nas areas cultivadas da Nigéria. Essas informacdes denotam a
importancia do potassio para as plantas, bem como na flutuacdo populacional de
nematoides parasitas de plantas, além disso, indicam a coeréncia nos resultados
apresentados nas R3 e R5 (Tabela 5).

A inducédo da arvore de decisdo, apresentou-se promissora para a resolucéo
do problema apresentado, que possibilitou a geracao de cinco regras, das quais duas
regras geradas (R3 e R4) podem ser consideradas mais consistentes, enquanto R5
foi a regra com menor consisténcia. No entanto, a arvore de decisédo gerada corrobora
qguanto a importancia de alguns atributos na distribuicdo do nematoide fitoparasita,
que remete ao pH como atributo quimico de maior influéncia (CASTILHO; VOVLAS,
2007; FRANCHINI et al., 2014b), além do P (MATOS et al., 2011) e K (HAFSI et al.,
2014), que atuam em diversos processos fisioldgicos de plantas.

De uma forma geral, a execucéo do presente estudo possibilitou conhecer os
teores dos atributos fisico-quimicos, determinar o padrédo de distribuicdo espacial

desses atributos e, embora ndo tenha observado dependéncia espacial para a
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densidade de P. brachyurus, foi possivel determinar os atributos que mais se
relacionam com o nematoide, com a utilizacao classificacdo de arvores de deciséo.

No talhdo utilizado no estudo, foi identificada a presenca de elevada acidez
do solo, presenca de aluminio sob niveis tdxicos e baixa V, remetem a necessidade
de calagem (GITTI et al., 2018). Com a execuc¢ao da calagem e, consequentemente,
reducao da acidez, elevacédo da saturacao por bases e precipitacdo do aluminio toxico,
além de proporcionar condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento da cultura, pode
proporcionar o aumento na disponibilidade de outros nutrientes, tais como ocorre com
o P e K(NOLLA et al., 2020), bem como no manejo de P. brachyurus (DEBIASI et al.,
2016b; FRANCHINI et al., 2018).

A aplicacdo das técnicas de geoestatistica, possibilitou conhecer a
distribuicdo dos atributos fisico-quimicos abordados no estudo, tais como a elevada
dependéncia espacial dos atributos que sao influenciados por fatores intrinsecos de
formacdo de solos, observados para os teores de areia e argila, bem como a
dependéncia espacial moderada, observada para os atributos que sao mais
influenciaveis pelos fatores extrinsecos (CAMBARDELLA et al., 1994;
WOJCIECHOWSKI et al., 2009), que tem como exemplo tipico o P, de aplicacdo
recorrente e restrita a linha de semeadura (CHERUBIN et al., 2015), em areas de
cultivos anuais.

Com relacdo a densidade populacional de P. brachyurus, foi identificada
independéncia espacial, que poderia ser revertida com o aumento na densidade
amostral. No entanto, a maior densidade amostral pode, também, ndo se traduzir em
melhora nos parametros de distribuicdo espacial (DINARDO-MIRANDA; FRACASSO,
2009; ABADE et al., 2016; GABIA, 2017), o que pode comprometer a viabilidade de
execucao do estudo, tanto do ponto de vista econémico quanto operacional (GREGO
et al., 2014). Para minimizar problemas dessa natureza, a adocao de ferramentas de
sensoriamento remoto pode ser uma boa estratégia para a identificacédo de reboleiras
e direcionamento da amostragem.

A aplicacdo do processo de KDD, por meio da classificagdo utilizando o
algoritmo de arvore de decisdo, J48, mostrou-se promissor. Os padrdes identificados
poderiam se apresentar de forma mais consistente, pela inclusao de atributos (SOUZA
et al., 2010), bem como pelo aumento no nimero de amostras no conjunto de dados
(TAN et al., 2009), que devem ser apreciadas para a realizagéo de trabalhos futuros.

No entanto, a arvore de decisdo gerada possibilitou a identificacdo de padrdes entre
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a densidade populacional de P. brachyurus e atributos quimicos do solo, com
destaque para o pH, além do P e K. Os resultados obtidos, além de expressivos tendo
em vista o que foi demonstrado nos indices dos parametros avaliacéo,
apresentaram-se coerentes com o conhecimento que envolvem a busca de relacdes
entre a populacdo do nematoide e atributos do solo (CASTILHO; VOVLAS, 2007;
FRANCHINI et al., 2014b; MATOS et al., 2011; ODEYEMI et al., 2016).
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5 CONCLUSOES

Os atributos fisicos areia e argila apresentaram forte dependéncia espacial.

A maioria dos atributos quimicos foram identificados com moderada

dependéncia espacial.

N&o foi observado continuidade espacial para a densidade de P. brachyurus.

A classificacdo pela técnica de arvore de decisdo apresentou-se promissora

e possibilitou a descoberta de padroes.

O pH, P e K se relacionaram com a densidade populacédo de P. brachyurus,

numa area de cultivo de soja de Mundo Novo/MS.
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