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Resumo

O estudo explora o uso de aprendizado de maquina para prever a produtividade agricola e avaliar os impactos
ambientais das praticas de manejo. Utilizando o modelo Random Forest, a pesquisa analisou um conjunto de
dados abrangendo varidveis como area cultivada, uso de agua, pesticidas e fertilizantes. O objetivo principal foi
identificar os fatores mais influentes na produtividade e propor estratégias que conciliem eficiéncia produtiva e
sustentabilidade. Os resultados destacaram Farm_Area (28,40%) e Water_Usage (27,48%) como as variaveis
mais relevantes, reforcando a importancia do manejo eficiente de terra e recursos hidricos. No entanto, o modelo
apresentou limitacGes no desempenho, com um coeficiente de determinacio negativo (R? = -0,30), sugerindo
desafios relacionados a representatividade dos dados e & auséncia de variaveis adicionais, como caracteristicas
do solo e dados climéticos. As métricas de avaliagdo, incluindo MAE e MSE, indicaram a necessidade de ajustes
e refinamento do modelo para melhorar sua precisao. O estudo conclui que, embora o Random Forest seja uma
ferramenta promissora, avangos sdo necessarios para ampliar sua aplicabilidade. Recomenda-se a inclusdo de
dados mais abrangentes e a adogéo de técnicas complementares de aprendizado de maquina. Este trabalho
oferece contribuicBes relevantes ao setor agricola, propondo uma abordagem cientifica e tecnoldgica para
melhorar a eficiéncia produtiva e promover a sustentabilidade em face dos desafios globais de seguranca
alimentar e mudancas climaticas.
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I.  Introducgdo: Contexto, Relevancia E Objetivos Da Pesquisa

A crescente demanda global por alimentos, impulsionada pelo aumento populacional e pelas mudancas
nos padrdes de consumo, exige solugdes inovadoras para otimizar a produtividade agricola (Oliveira, 2017).
Nesse contexto, a busca por estratégias sustentaveis que maximizem a eficiéncia no uso de recursos naturais,
como terra e agua, é essencial para garantir a seguranca alimentar sem comprometer o equilibrio ambiental. O
presente trabalho explora essa problematica ao utilizar ferramentas de aprendizado de maquina para modelar e
compreender os fatores que afetam a produtividade agricola, com foco no modelo Random Forest.

O aprendizado de méaquina tem se consolidado como uma abordagem promissora na agricultura
moderna. Sua capacidade de processar grandes volumes de dados e identificar padrdes complexos permite
analises mais precisas e insights valiosos para a tomada de decisdo. Modelos como o Random Forest, em
particular, oferecem robustez e flexibilidade ao lidar com dados agricolas interdependentes e ndo lineares. Estudos
recentes evidenciam o potencial dessas ferramentas para prever rendimentos de culturas, otimizar préaticas de
manejo e orientar politicas pablicas voltadas a sustentabilidade agricola.

No entanto, Beck et al. (2020) destaca que apesar de suas vantagens, a aplicacdo de aprendizado de
maquina no setor agricola enfrenta desafios significativos. Entre eles, destaca-se a necessidade de dados robustos
e representativos, incluindo informagdes climaticas, caracteristicas do solo e praticas de manejo, que muitas vezes
sdo escassos ou de qualidade variavel. Essa lacuna de dados gera incertezas na modelagem e reduz a eficacia das
previsdes, dificultando a plena adocdo dessas tecnologias no campo.

O problema central que motivou esta pesquisa é a dificuldade de prever com precisdo a produtividade
agricola em diferentes condi¢des ambientais e de manejo, a0 mesmo tempo em que se avaliam os impactos
ambientais associados. A compreensdo de quais fatores tém maior influéncia sobre a produtividade, bem como a
identificacdo de praticas mais sustentaveis, é fundamental para o avanco da agricultura moderna.

Os objetivos deste estudo sdo duplos. Primeiramente, busca-se prever a produtividade agricola utilizando
o modelo Random Forest, avaliando sua capacidade preditiva e identificando as variaveis-chave que mais
influenciam os resultados. Em segundo lugar, pretende-se realizar uma analise ambiental associada, investigando
como 0 manejo de recursos, como terra e 4gua, impacta a sustentabilidade agricola. Ao atingir esses objetivos,
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espera-se contribuir para a formulagao de estratégias agricolas mais eficientes e alinhadas aos desafios globais de
seguranca alimentar e preservacdo ambiental.

Este trabalho ndo apenas reforca a relevancia do aprendizado de maquina na agricultura, mas também
oferece uma abordagem prética e cientifica para enfrentar desafios concretos do setor, promovendo a integracéo
de tecnologias avancadas em sistemas agricolas mais produtivos e sustentaveis.

Il.  Fundamentacdo Teorica: Contextualizagdo E Avancos Tecnologicos Na Agricultura

O aumento populacional e as mudancgas nos padrfes de consumo tém impulsionado a demanda global
por alimentos, exigindo solugBes inovadoras para otimizar a produtividade agricola. Estudo de Oliveira (2017)
mensurou os impactos do crescimento populacional sobre a produgdo agricola de alimentos e a demanda dos
fatores de producéo para o periodo entre 2011 e 2030. Os resultados revelam que, com a expanséao da populagéo,
0 preco da terra aumentaria e, em contrapartida, a demanda por este fator diminuiria, assim como a sua
disponibilidade para o uso. Além disso, a demanda e a producdo de alimentos cresceriam. No entanto, as
commodities agricolas seriam produzidas, principalmente, para 0 consumo interno, mesmo com ganhos de
produtividade, os paises teriam maior dependéncia do comércio internacional.

A aplicacdo de técnicas de aprendizado de maquina na agricultura enfrenta desafios significativos,
especialmente devido a escassez de dados robustos e representativos. Informagdes climéticas, caracteristicas do
solo e préaticas de manejo séo frequentemente limitadas ou de qualidade varidvel, o que compromete a eficacia
dos modelos preditivos. Essa lacuna de dados gera incertezas na modelagem, dificultando a plena adocdo dessas
tecnologias no campo. Beck et al. (2020) desenvolveram um sistema rob6tico embarcado para gerar e rotular
automaticamente grandes conjuntos de imagens de plantas, visando suprir a necessidade de dados de treinamento
para aplica¢des de aprendizado de méquina na agricultura. O sistema é capaz de capturar imagens de plantas de
diversos angulos, assegurando variedade nos dados, e pode produzir milhares de imagens rotuladas por dia,
oferecendo uma alternativa eficiente aos métodos manuais de geragdo e rotulagem de dados. A utilizagdo de um
fundo uniforme facilita técnicas adicionais de processamento de imagem, como substituicdo de fundo e
segmentacdo de plantas, aprimorando o foco nos recursos vegetais e eliminando correlagdes aleatdrias. Este
avango representa um passo importante para superar as limitacfes de dados na aplicacdo de aprendizado de
maquina na agricultura.

O modelo Random Forest tem se destacado na analise de dados complexos no contexto agricola,
especialmente na previséo de rendimentos de culturas. Estudos recentes demonstram que, ao combinar maltiplas
arvores de decisdo, 0 Random Forest melhora a precisdo das previsdes agricolas, mesmo quando hé variabilidade
significativa nos dados climéticos e de manejo. Por exemplo, Gupta et al. (2023) aplicaram o Random Forest para
prever rendimentos agricolas em 37 paises em desenvolvimento ao longo de 27 anos, alcangando um coeficiente
de determinacdo (R?) de 0,94, com uma margem de erro de 0,03. Esses resultados evidenciam a efic&cia do
Random Forest em capturar padrdes complexos e ndo lineares nos dados agricolas, fornecendo insights valiosos
para a tomada de decisdes no setor.

Segundo Vasconcelos e Silva (2024), a aplicacdo do modelo Random Forest na producdo agricola
brasileira ao longo de quatro décadas evidenciou seu potencial para prever tendéncias complexas e identificar
padrdes significativos em dados historicos. Apesar do desempenho preditivo limitado observado, com altos
valores de MSE e R2 negativos, 0 estudo destaca a importancia do uso de técnicas de Machine Learning como
ferramenta de analise. Esses métodos permitem uma avaliacdo detalhada de variaveis produtivas e oferecem
insights valiosos para a formulacdo de politicas agricolas, enfatizando a necessidade de integracdo de dados
climaticos e abordagens mais robustas para melhorar a eficiéncia e sustentabilidade do setor agricola.

Segundo Vasconcelos et al. (2024), o modelo Random Forest demonstra potencial transformador para a
previsdo e gestdo agricola, especialmente na produgdo de sementes no Brasil. Este algoritmo se destaca pela sua
capacidade de identificar padrdes complexos e realizar previsdes precisas, proporcionando subsidios valiosos para
decis0es estratégicas baseadas em dados. A integracdo dessa tecnologia nas praticas agricolas modernas é crucial
para otimizar a eficiéncia e a sustentabilidade do setor, abrindo caminhos para aprimoramentos futuros e
reforcando a relevancia da Inteligéncia Artificial na agricultura

Segundo Vasconcelos e Melo (2024), a aplicagdo de técnicas de Machine Learning, como Random
Forest, na analise de prosperidade regional oferece uma abordagem robusta para identificar padrdes e relagdes
complexas entre variaveis socioecondmicas e ambientais. Essa técnica é especialmente eficaz em estudos que
exigem a interpretacdo de grandes volumes de dados, permitindo insights que orientam politicas publicas para
promover o desenvolvimento sustentavel. A utilizacdo de métodos avancados, como a analise de componentes
principais, complementa essa abordagem, reduzindo a dimensionalidade dos dados e ampliando sua
interpretabilidade no contexto de politicas direcionadas.

As citacOes apresentadas destacam, de maneira complementar, a relevancia do modelo Random Forest
na anélise de dados complexos, seja no contexto agricola ou socioecondémico. Cada uma, com seu enfoque
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especifico, valoriza o papel das técnicas de Machine Learning para a identificacdo de padrdes e a formulacéo de
decisBes estratégicas.

I11.  Abordagem Metodoldgica: Estratégias De Analise E Modelagem Preditiva

Este capitulo apresenta a abordagem metodolégica utilizada para analisar a produtividade agricola e os
fatores que a influenciam, com énfase na aplicacdo do modelo Random Forest. A escolha criteriosa do conjunto
de dados, associada a implementacao de técnicas robustas de aprendizado de maquina e a avaliagdo sistematica
de métricas de desempenho, assegura uma base sdlida para as analises realizadas. A combinagdo dessas
metodologias visa ndo apenas garantir resultados confiaveis, mas também oferecer insights que possam contribuir
para 0 avanco do conhecimento na area de agricultura de precisao e sustentabilidade.

Descric¢éo do Conjunto de Dados Utilizado

A selecdo do conjunto de dados é uma etapa essencial em qualquer pesquisa cientifica, pois ele define o
escopo e a qualidade das analises realizadas. Para este estudo, utilizamos um conjunto de dados publico sobre
agricultura disponivel no Kaggle, abrangendo variaveis relacionadas a produtividade agricola, uso de insumos e
sustentabilidade.

A escolha deste dataset foi estratégica devido a riqueza de informagdes e a sua capacidade de refletir as
complexidades das praticas agricolas modernas. As principais variaveis, como area da fazenda, uso de agua,
pesticidas e fertilizantes, sdo fundamentais para explorar as relacfes entre praticas agricolas e produtividade.
Além disso, os dados econdmicos e ambientais incluidos fornecem um contexto multidimensional, permitindo
anélises mais ricas e aplicaveis ao mundo real.

O cuidado com a curadoria e o preparo do conjunto de dados assegura que os resultados sejam baseados
em informacgGes confidveis, representativas e relevantes para o problema de pesquisa. 1sso € vital para garantir a
validade e a aplicabilidade dos achados.

Detalhes do Modelo Random Forest

O modelo Random Forest foi adotado como ferramenta preditiva neste estudo devido a sua robustez e
flexibilidade, caracteristicas essenciais para lidar com variaveis interdependentes e relagdes ndo lineares,
frequentemente presentes em dados agricolas (VVasconcelos et al., 2024). Esse algoritmo consiste em um conjunto
de arvores de decisdo que trabalham de forma colaborativa, combinando previsfes individuais para aumentar a
preciséo e reduzir o risco de overfitting, uma limitagdo comum em modelos mais simples.

Além disso, o Random Forest é amplamente reconhecido por sua capacidade de oferecer previsGes
confidveis e, simultaneamente, fornecer interpretacfes claras sobre a importancia relativa das varidveis no
modelo. Isso é particularmente atil para estudos cientificos que demandam tanto precisdo quanto
interpretabilidade, permitindo uma analise aprofundada de sistemas complexos.

Importancia na Pesquisa Cientifica

1. Interpretacdo de Importancia de Variaveis: O Random Forest permite calcular a relevancia de cada varidvel em
relacdo ao desempenho do modelo. Essa funcionalidade ajuda a identificar os fatores mais influentes no sistema
estudado, auxiliando na priorizacdo de varidveis criticas e no refinamento das analises.

2. Robustez a Dados Ruidos: Este algoritmo é menos suscetivel a problemas relacionados a dados incompletos,
inconsistentes ou ruidosos, uma caracteristica comum em conjuntos de dados do mundo real, como os
provenientes do setor agricola. Essa robustez aumenta a confiabilidade dos resultados mesmo em cenarios com
qualidade de dados variavel.

3. Generalizagdo e Aplicabilidade: A capacidade do Random Forest de generalizar bem para diferentes conjuntos
de dados garante que os resultados sejam confidveis e aplicaveis a diversos contextos, incluindo diferentes tipos
de culturas, préaticas agricolas e condigdes climaticas.

Configurac6es e Hiperparametros

O desempenho do modelo Random Forest depende diretamente de uma configuracdo adequada de seus
hiperparametros, que incluem o nimero de arvores, a profundidade maxima e os critérios para divisao dos nos.
Esses pardmetros sdo ajustados com o objetivo de equilibrar precisdo preditiva e interpretabilidade do modelo.
Por exemplo, um maior nimero de arvores pode melhorar a precisdo, mas também aumenta o custo
computacional, exigindo um balanceamento cuidadoso. A validacdo cruzada foi utilizada para ajustar os
hiperpardmetros, assegurando que o modelo fosse otimizado de maneira rigorosa e replicavel.
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Meétricas Utilizadas para Avaliagcdo do Modelo
A avaliacdo da performance de modelos preditivos é uma etapa indispensavel em estudos cientificos,
pois fornece evidéncias da eficacia do modelo em atingir os objetivos propostos. Neste trabalho, trés métricas
principais foram utilizadas para analisar a qualidade do modelo Random Forest:
1.Erro Absoluto Médio (MAE): O MAE mede a precisdo média do modelo ao calcular as diferencas absolutas
entre os valores reais e previstos. Por ser intuitivo, 0 MAE facilita a comunicacdo dos resultados, sendo uma
métrica amplamente utilizada para avaliar a precisdo global de previsfes sem sobrevalorizar erros extremos.

1 n
n -
i=1 1)
2.Erro Médio Quadratico (MSE): O MSE amplifica a penalizacdo para erros maiores, destacando as areas do
modelo que necessitam de aprimoramento. Essa métrica é particularmente relevante em contextos agricolas,
onde desvios significativos nas previsdes podem impactar diretamente decisdes relacionadas a produtividade e
alocacéo de recursos.
T
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3. Coeficiente de Determinacdo (R?): O R2 quantifica a proporg¢do da variabilidade nos dados que ¢é explicada pelo
modelo, sendo uma métrica padrdo para avaliar a qualidade do ajuste. Um valor elevado de R? indica que o
modelo consegue capturar bem as tendéncias gerais presentes nos dados.
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Importancia no Contexto Cientifico

A escolha de maltiplas métricas para avaliar o desempenho do modelo permite uma analise abrangente
sob diferentes perspectivas, fornecendo uma visdo mais completa de sua eficicia. Essa abordagem contribui para
a confiabilidade dos resultados e facilita comparagdes com outros estudos, reforcando o rigor cientifico. Além
disso, a analise de diferentes métricas ajuda a identificar pontos fracos no modelo, orientando melhorias em
trabalhos futuros.

A metodologia descrita fornece os alicerces para a investigacdo cientifica, garantindo rigor na anélise
dos dados e na aplicagdo do modelo Random Forest. A utilizacdo de métricas variadas e a adaptacdo criteriosa de
configuracOes reforcam a confiabilidade dos resultados obtidos. Este capitulo estabelece a base para os resultados
apresentados a seguir, que destacam as potencialidades e os desafios do uso de aprendizado de maquina na
agricultura, com vistas a melhorar a eficiéncia produtiva e a sustentabilidade no setor.

No préximo capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos a partir das andlises realizadas,
destacando os padrdes identificados e suas implicagdes para a produtividade agricola e praticas de manejo
sustentavel. Esses achados servirdo como base para discussdes sobre eficiéncia produtiva e impacto ambiental no
setor agricola.

IV. Resultados E Analises: Impacto Das Variaveis E Desempenho Do Modelo Random Forest

Desempenho do Modelo Random Forest

Apos o treinamento e ajuste de hiperparametros utilizando o método GridSearchCV, o0 modelo Random

Forest foi avaliado em um conjunto de dados de teste. As métricas de desempenho apresentaram 0s seguintes

valores:

e Erro Absoluto Médio (MAE): 14,01 toneladas. Essa métrica reflete a média das diferencgas absolutas entre os
valores reais e os previstos pelo modelo, indicando que, em média, as previsdes do modelo divergem dos valores
reais em 14,01 toneladas.

e Erro Médio Quadratico (MSE): 283,99 toneladas?. O MSE penaliza erros maiores com mais intensidade,
revelando areas em que as previsdes do modelo sdo menos precisas e apontando possiveis lacunas na
representatividade dos dados ou nas configuragdes do modelo.
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o Coeficiente de Determinacédo (R?): -0,30. Este valor negativo do Rz indica que 0 modelo ndo conseguiu capturar
adequadamente a variabilidade presente nos dados. Esse resultado pode ser atribuido a limitagdes nos dados
disponiveis, como varidveis omitidas ou inconsisténcias, além de possiveis ajustes inadequados nos
hiperparametros.

Esses resultados indicam que, embora o modelo tenha conseguido identificar padrdes nos dados, ele
enfrenta dificuldades significativas em capturar as variagdes mais complexas da produtividade agricola. 1sso
sugere a necessidade de um refinamento adicional do modelo, seja pela inclusdo de novas variaveis explicativas,
pelo uso de algoritmos complementares ou pela obtencdo de um conjunto de dados mais abrangente.

Importancia das Variaveis no Modelo
O modelo Random Forest forneceu uma analise detalhada da importancia relativa das variaveis incluidas
na previsao da produtividade agricola. Os resultados demonstram a seguinte hierarquia de influéncia:
1.Farm_Area (acres): 28,40%. A area da fazenda foi identificada como a variavel mais importante no modelo,
refletindo sua forte correlagdo com a capacidade produtiva. Esse resultado estéa alinhado com a expectativa de
gue areas maiores tendem a suportar uma maior producdo agricola.

2. Water_Usage (cubic meters): 27,48%. O uso de agua demonstrou ser quase tdo influente quanto a éarea da
fazenda. Este achado ressalta a importancia das praticas de irrigagdo e da gestdo eficiente dos recursos hidricos
no aumento da produtividade.

3. Pesticide_Used (kg): 23,82%. O uso de pesticidas apresentou uma influéncia significativa, indicando que o
controle de pragas é um fator critico para a manutencdo da produtividade agricola.

4. Fertilizer_Used (tons): 20,29%. Embora essencial, o uso de fertilizantes mostrou uma influéncia
comparativamente menor, possivelmente devido a praticas ja otimizadas no manejo agricola das fazendas
analisadas.

Grafico 1: Importancia Relativa das Variaveis no Modelo Random Forest
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O gréfico apresentado ilustra a importancia relativa das varidveis utilizadas no modelo Random Forest
para a previsdo da produtividade agricola. Cada varidvel é representada por uma barra, cuja altura reflete sua
contribuicdo percentual no desempenho do modelo. Entre as variaveis analisadas, a area da fazenda (Farm_Area)
destacou-se como a mais influente, com uma contribuicéo de 28,40%. Esse resultado reflete a relaco direta entre
o tamanho da &rea cultivada e a quantidade total produzida, evidenciando sua relevancia para a produtividade
agricola.

A quantidade de agua utilizada (Water_Usage) foi a segunda varidvel mais importante, com uma
contribuicdo de 27,48%. Este achado ressalta o papel critico da gestdo hidrica na agricultura, indicando que
praticas de irrigacdo adequadas sdo determinantes para a eficiéncia produtiva. JA& o uso de pesticidas
(Pesticide_Used) apresentou uma influéncia significativa de 23,82%, indicando sua importancia no controle de
pragas e protecdo das culturas. Por fim, o uso de fertilizantes (Fertilizer_Used) contribuiu com 20,29%, sendo a
varidvel com menor impacto relativo entre as analisadas. Este resultado pode ser explicado pela possivel
otimizacdo no uso de fertilizantes nas &reas estudadas, limitando seu efeito adicional sobre a produtividade.
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A utilizacdo do gréafico de barras é particularmente adequada para evidenciar a hierarquia de importancia
das variaveis, permitindo uma comparacéo visual clara entre elas. Essa abordagem complementa os resultados
numeéricos apresentados, facilitando a interpretagdo dos dados e reforcando a relevancia das variaveis principais,
como a area da fazenda e o uso de agua. O grafico demonstra que fatores relacionados ao manejo de recursos e a
extensdo da area cultivada sdo determinantes na produtividade agricola. Assim, as informacfes obtidas podem
subsidiar estratégias praticas e politicas publicas voltadas a otimizacéo da producéo e a sustentabilidade no setor
agricola.

Esses resultados destacam a relevancia de variaveis relacionadas ao manejo de recursos e insumos
agricolas. A combinacdo de area da fazenda e uso de agua, que juntas representam mais de 55% da importancia
no modelo, indica que estratégias de expansao e irrigacdo podem ter um impacto significativo no aumento da
produtividade.

V.  Analise Critica: Interpretacdo Dos Resultados E Implicac6es Praticainterpretacdo Dos
Resultados
Os resultados obtidos destacam o modelo Random Forest como uma ferramenta valiosa para explorar
padrdes complexos e relacBes entre variaveis agricolas. Contudo, o desempenho limitado, evidenciado pelo
coeficiente de determinagdo negativo (R? = -0,30), sugere desafios significativos relacionados @ modelagem e a
representatividade dos dados analisados. Esses desafios refletem tanto a complexidade intrinseca dos sistemas
agricolas quanto a necessidade de aprimoramentos nos dados e na configuracdo do modelo.

Uma andlise detalhada dos resultados aponta para dois aspectos principais:

1. Limitacbes do Modelo: O desempenho subétimo pode ser atribuido & auséncia de variaveis explicativas
complementares que capturem aspectos fundamentais do ambiente agricola. Dados climaticos, como
precipitacdo, temperatura e umidade, sdo determinantes criticos para a produtividade agricola, mas ndo foram
incluidos no modelo. Além disso, caracteristicas do solo, como composi¢do mineraldgica e drenagem, assim
como informag8es sobre praticas especificas de manejo, poderiam fornecer maior granularidade aos dados,
ampliando a capacidade preditiva do modelo. A inclusdo dessas variaveis poderia reduzir o erro preditivo e
melhorar a interpretacdo dos resultados.

2.Relevancia das Varidveis Identificadas: A identificagdo de Farm_Area (28,40%) e Water_Usage (27,48%)
como as varidveis mais influentes refor¢a a importdncia do manejo eficiente da terra e da agua para a
produtividade agricola. A érea da fazenda desempenha um papel central, uma vez que a extensdo do cultivo
afeta diretamente a escala da producdo. Ja o uso de &gua reflete a necessidade de préticas hidricas bem
planejadas, especialmente em regides onde a irrigagcdo € essencial para o sucesso das culturas. Esses resultados
destacam a relevancia de intervengdes voltadas a gestdo sustentavel de recursos, como a implementagdo de
sistemas de irrigacdo mais eficientes e a adogdo de politicas que incentivem a expansdo de areas cultivaveis de
maneira responsavel.

Além disso, as contribuicdes relativas de Pesticide_Used (23,82%) e Fertilizer_Used (20,29%)
demonstram a importancia do uso adequado de insumos quimicos no contexto agricola. Embora menos influentes
do que as varidveis relacionadas a area e a0 manejo hidrico, esses fatores desempenham um papel importante no
controle de pragas e na nutricdo das plantas. Estratégias que otimizem a aplicacdo de pesticidas e fertilizantes
podem reduzir custos, minimizar impactos ambientais e melhorar a produtividade.

ImplicagBes Praticas e Futuros Desenvolvimentos

Os achados deste estudo fornecem subsidios importantes para a formulacao de estratégias agricolas mais
eficazes e sustentaveis. A identificacdo das varidveis-chave sugere a necessidade de maior investimento em
tecnologias de manejo da terra e da 4gua, como sistemas de irrigacéo inteligentes e métodos de cultivo que
maximizem o uso do espago agricola. Além disso, 0 modelo Random Forest pode ser aprimorado pela inclusao
de dados adicionais que capturem a diversidade de condiges climaticas, caracteristicas do solo e praticas
agricolas especificas.

No contexto de politicas publicas, os resultados reforcam a importancia de iniciativas que promovam a
adocdo de praticas agricolas sustentaveis e tecnoldgicas. Incentivos para a coleta e disponibilizagdo de dados
agricolas de alta qualidade também podem ser cruciais para melhorar os modelos preditivos e apoiar decisGes
informadas no setor.

Embora o desempenho limitado do modelo Random Forest evidencie a necessidade de ajustes e
melhorias, os resultados obtidos oferecem insights valiosos para o setor agricola. A relevancia das varidveis
identificadas aponta para intervencgdes estratégicas na gestdo de recursos e praticas agricolas. O estudo destaca a
importancia de avangar na integragdo de variaveis ambientais e tecnoldgicas, abrindo caminho para aplicagdes
mais robustas de aprendizado de maquina na agricultura. Esses avangos tém o potencial de melhorar a eficiéncia
produtiva e promover a sustentabilidade, beneficiando produtores e a sociedade como um todo.

DOI: 10.9790/487X-2612065057 www.iosrjournals.org 55 | Page



Integracdo De Aprendizado De M&quina E Sustentabilidade.........

VI.  Consideracdes Finais: Sintese, Propostas E Perspectivas Futuras

O presente estudo demonstrou a utilidade do modelo Random Forest na identificacdo de padrfes e
relacBes entre variaveis agricolas, com énfase em fatores que influenciam diretamente a produtividade. Entre as
variaveis analisadas, Farm_Area e Water_Usage destacaram-se como as mais influentes, evidenciando a
importancia da extensdo do cultivo e do manejo eficiente dos recursos hidricos para 0 aumento da producéao
agricola. Por outro lado, varidveis como Pesticide Used e Fertilizer Used apresentaram contribuicdes
significativas, ainda que inferiores as anteriores, refletindo o papel central dos insumos quimicos no controle de
pragas e na nutricdo das plantas.

Contudo, as limita¢cdes no desempenho do modelo, como indicado pelo coeficiente de determinagéo
negativo, apontam para desafios relacionados a representatividade dos dados e & complexidade do sistema
agricola. A auséncia de variaveis explicativas adicionais, como dados climaticos e caracteristicas do solo, pode
ter restringido a capacidade do modelo de capturar a variabilidade total da produtividade. Ainda assim, 0s
resultados obtidos oferecem uma base sélida para o desenvolvimento de intervencdes praticas e a formulacdo de
politicas pablicas voltadas a sustentabilidade e a eficiéncia no setor agricola.

Propostas de Melhoria para Praticas Agricolas e Modelos Preditivos

Os resultados deste estudo sugerem oportunidades concretas para a melhoria das praticas agricolas. A
alta relevancia das variaveis relacionadas a terra e a 4gua reforga a necessidade de investir em tecnologias que
otimizem 0 manejo desses recursos. A adocao de sistemas de irrigacao inteligentes, que ajustem automaticamente
a quantidade de &gua com base na demanda especifica das culturas, pode melhorar significativamente a
produtividade e a sustentabilidade. Além disso, praticas de manejo integradas, como a rotacéo de culturas e o uso
de sistemas agroflorestais, podem ampliar a eficiéncia do uso da terra, reduzindo impactos ambientais.

No &mbito dos modelos preditivos, a inclusdo de variaveis adicionais e a utilizacdo de conjuntos de dados
mais abrangentes sdo essenciais para aumentar a precisdo e a robustez das previses. Dados climaticos, como
temperatura, precipitacdo e padrdes de vento, devem ser incorporados para capturar a influéncia de fatores
ambientais na produtividade. Caracteristicas detalhadas do solo, como pH, composi¢do mineral e capacidade de
retencdo de &gua, também sdo indispensaveis para melhorar a representatividade do modelo.

Além disso, a aplicacdo de técnicas de aprendizado de méquina complementares, como Gradient
Boosting ou Deep Learning, pode ampliar a capacidade do modelo de lidar com a complexidade dos dados
agricolas. A validagdo cruzada rigorosa e a otimizagéo de hiperpardmetros devem continuar sendo uma prioridade
para garantir a qualidade das previsoes.

Sugestbes para Trabalhos Futuros

Para dar continuidade as descobertas deste estudo, sugere-se a realizagdo de trabalhos futuros que
explorem a inclusdo de dados climéticos histéricos, como padrdes sazonais e eventos extremos, que tém impacto
direto na produtividade agricola. Essas variaveis podem melhorar a capacidade do modelo de prever ndo apenas
a producdo média, mas também as oscilagdes decorrentes de condicdes climéticas adversas.

Além disso, a coleta e andlise de dados em escala mais granular, considerando diferencas regionais,
préticas especificas de manejo e condigdes socioecondmicas, poderiam enriquecer o entendimento dos fatores
que influenciam a produtividade. Estudos futuros também podem integrar abordagens hibridas, combinando
modelos preditivos com anélises qualitativas para explorar as interagcBes entre varidveis quantitativas e
qualitativas no ambiente agricola.

Outra &rea promissora para exploracdo envolve o uso de sensores 10T (Internet das Coisas) em campos
agricolas para a coleta de dados em tempo real, como umidade do solo e temperatura ambiente, integrando esses
dados diretamente em sistemas preditivos baseados em aprendizado de méquina. Finalmente, recomenda-se a
avaliacdo do impacto econdmico e ambiental das préticas agricolas otimizadas sugeridas pelos modelos
preditivos, garantindo que os avancos tecnoldgicos sejam aplicaveis e acessiveis para agricultores de diferentes
contextos.

Este estudo reforga a importancia de integrar tecnologias avancadas, como aprendizado de maquina, no
planejamento e manejo agricola. Embora o modelo Random Forest tenha apresentado limitagGes, os insights
gerados demonstram o potencial dessas ferramentas para orientar decisdes estratégicas, promovendo maior
eficiéncia produtiva e sustentabilidade. Ao avancar nas propostas apresentadas, espera-se contribuir
significativamente para o desenvolvimento do setor agricola em face dos desafios globais de seguranca alimentar
e mudancas climaticas.
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