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RESUMO 

A produtividade de soja no Mato Grosso do Sul é de extrema importância para mundo, esse 

trabalho tem como objetivo prever a produtividade de soja no Mato Grosso do Sul usando dados 

diários de precipitação. Utilizou-se dados meteorológicos e de produtividade de soja de 47 

localidades do estado de Mato Grosso do sul. Foram utilizados dados meteorológicos diários 

de temperatura do ar (T, °C), precipitação (P, mm), irradiância solar global (Qg, MJ m-2dia-1), 

velocidade do vento (u2, m s-1), saldo de radiação (Rn, MJ m-2dia-1) e umidade relativa (UR, 

%) do sistema NASA-POWER do período de 2002 a 2021. Para cada ponto de coleta foi 

calculada a evapotranspiração de referência (ETo) pelo método padrão da FAO e o balanço 
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hídrico (BH) conforme Thornthwaite e Mather (1955). Para verificar a influência no clima na 

produtividade de soja foi usado a análise de correlação univariada de pearson. As variáveis 

climáticas demonstraram grande variabilidade espacial e sazonal em todo Mato Grosso do Sul 

(MS). Nas análises entre a produtividade de soja e as variáveis climáticas do período fenológico 

demonstraram relações distintas e intensidades diversas. Um modelo de previsão em função 

somente da chuva é muito prático, entretanto apresentou uma acurácia média. 

 

Palavras-chave: Mapeamento climático; zonas de produção; Bigdata; Climatologia. 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A produção global de soja aumentou drasticamente nos últimos 50 anos, hoje é 13 vezes 

maior do que era no início da década de 1960. Inclusive nos últimos 21 anos, a produção mais 

que dobrou (RITCHIE; ROSER, 2021). Notou-se crescimento exponencial na produção e 

exportação de soja e produtos por países sul-americanos - principalmente Brasil (Figura 1). 

 

Figura 1: A produção de soja Mundial. 

 

Fonte: Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO)(RITCHIE; ROSER, 

2020). 
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A produção mundial de soja é de mais de 362,947 milhões de toneladas no ciclo 2020/21 

plantados em mais de 127,842 milhões de hectares. Os maiores produtores mundiais são os 

Estados Unidos com 112,549 milhões de toneladas, o Brasil com 135,409 milhões de toneladas 

e a Argentina com 41 milhões de toneladas (Embrapa, 2021) (Figura 2). O Estado do Mato 

Grosso do Sul produz 13,305 milhões de toneladas (CONAB, 2021). 

 

Figura 2: Mapa Mundial de produção de soja, em 2018. 

 

Fonte: Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO)(RITCHIE; ROSER, 

2020). 

 

A utilização da soja global é dividida em, 77% é fornecido ao gado para produção de 

carne e laticínios. A maior parte do restante (16%) é usada para biocombustíveis, indústria ou 

óleos vegetais. Apenas 7% da soja é usada diretamente para produtos alimentícios humanos, 

como tofu, leite de soja e edamame (soja verde)(RITCHIE; ROSER, 2021). 

A soja é uma importante fonte de alimento, proteína e óleo e, portanto, mais pesquisas 

são essenciais para aumentar seu rendimento sob diferentes condições climáticas. Assim, o 

objetivo por meio deste trabalho é prever a produtividade de soja no Mato Grosso do Sul usando 

dados diários de precipitação. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

Os principais fatores causadores da queda na produtividade da cultura da soja (Sentelhas 

et al., 2015) é motivado pelo clima, e dentre as variáveis climáticas o déficit hídrico é um dos 

elementos que mais limitam a produção (BATTISTI; SENTELHAS; BOOTE, 2017). Câmara 

(1991) também relatou que quando há variação nos fatores meteorológicos em uma região de 

cultivo, ocorre redução no crescimento, desenvolvimento e produção da cultura da soja. 

Com condições climáticas adequadas a cultura da soja pode apresentar todo seu 

potencial produtivo e consequentemente maior produtividade, desde que não haja outros fatores 

limitantes (FRANKE; DORFMAN, 2000; KUSS, 2006; SMIDERLE et al., 2019). Dentre os 

fatores meteorológicos a temperatura do ar, radiação solar, a umidade do solo e deficiência 

hídrica, são determinantes sobre a eficiência dos processos fisiológicos nas plantas (BONATO 

et al., 1998). 

A melhor forma de sintetizar quantitativamente os efeitos do clima sobre o surgimento 

das doenças nas culturas, a variação na produtividade agrícola e a qualidade dos grãos em 

plantas de soja, é por meio de técnicas de modelagem de cultivos (APARECIDO et al., 2017). 

Logo, grande parte dessas ocorrências causadas pelo clima, podem ser simuladas por meio do 

uso de modelos agrometeorológicos (ROLIM et al., 2008). Esses modelos ponderam os efeitos 

dos elementos climáticos sobre a produtividade dos cultivos.  

Neste contexto, vários estudos foram realizados para avaliar os modelos de previsão 

com base no clima, destacando-se as pesquisas realizadas por  Vale et al. (1990);  FONTANA 

et al. (2001);  Dourado Neto et al. (2004);  Barbieri et al. (2010);  Silva et al. (2012) e todos 

mostraram que a modelagem é de fundamental importância para previsão dos cultivos agrícolas. 

No entanto, a literatura ainda é escassa de trabalhos que possam prever o efeito das variáveis 

climáticas sobre o desenvolvimento e a produtividade da soja no Estado de Mato Grosso do 

Sul.  

Determinar o papel do clima na variabilidade da produtividade de Soja não é tarefa fácil, 

mas é importante para estabelecer estratégias para mitigar a influência negativa do clima 

agricultura (KUSS, 2006).  

 

3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

Foram utilizados dados meteorológicos e de produtividade de soja obtidos em 47 
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localidades do estado de Mato Grosso do Sul (Figura 3). Os dados de soja foram obtidos da 

APROSOJA.   

 

Figura 3: Localização geográfica das regiões produtoras de soja no Mato Grosso do Sul, Brasil. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Foram utilizados dados meteorológicos diários de temperatura do ar (T, °C), 

precipitação (P, mm), irradiância solar global (Qg, MJ m-2dia-1), velocidade do vento (u2, m s-

1), saldo de radiação (Rn, MJ m-2dia-1) e umidade relativa (UR, %) do sistema NASA-POWER 

do período de 2002 a 2021. Os dados serão coletados respetivamente, em cada coordenada 

geográfica referente a cada ponto de produtividade da soja fornecido pela cooperativa. O grid 

do sistema NASA-POWER é de 0,5° x 0,5° (aproximadamente 56 km x 56 km) e os dados são 

provenientes de vários sistemas globais de medidas de superfície e de sensoriamento remoto, 

como também de modelagem meteorológica. 

Para cada ponto de coleta foi calculada a evapotranspiração de referência (ETo) pelo 

método padrão da FAO, proposto por Penman-Monteith  (ALLAN; PEREIRA; SMITH, 1998), 

considerando o fluxo de calor sensível no solo igual a 5% da radiação líquida. Foi calculado 
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também o balanço hídrico (BH) conforme Thornthwaite and Mather (1955). 

Para verificar a influência dos elementos climáticos na variação da produtividade de 

soja do MS foi utilizado a análise de correlação de Pearson (Equação 1). O valor da correlação 

assume apenas valores entre -1 e 1. Valores próximos de 1 significa uma correlação perfeita 

positiva entre as duas variáveis. Valores próximos de -1 significa uma correlação negativa 

perfeita entre as duas variáveis, isto é, se uma aumenta, a outra sempre diminui. Valores 

próximos de zero significa que as duas variáveis não dependem linearmente uma da outra.  

 

                                                                           (1) 

  

Interpretando o valor de ρ (correlação) 

● 0.9 a 1 positivo ou negativo indica uma correlação muito forte. 

● 0.7 a 0.9 positivo ou negativo indica uma correlação forte. 

● 0.5 a 0.7 positivo ou negativo indica uma correlação moderada. 

● 0.3 a 0.5 positivo ou negativo indica uma correlação fraca. 

● 0 a 0.3 positivo ou negativo indica uma correlação desprezível. 

 

Para a predição de produtividade da soja utilizamos o algoritmo da Regressão Linear 

Múltipla (RLM), na qual a variável dependente foi a produtividade de soja e as variáveis 

independentes a precipitação diária dos meses de outubro, novembro e dezembro.  Para avaliar 

o desempenho dos modelos utilizamos índices estatísticos de precisão e acurácia. Para avaliar 

a precisão foi utilizado o coeficiente de determinação ajustado (R2 ajustado) e para avaliar a 

acurácia foi utilizado o MAPE (Erro Percentual Absoluto Médio). 

Todas as análises foram feitas com a linguagem de programação Python 

(https://www.python.org/, versão 3.7.3 ou superior) que permite o trabalho com grandes 

conjuntos de dados. 

 



 

7 
 

4 DISCUSSÃO E ANÁLISE DOS DADOS 

 

A produtividade de soja do Mato Grosso do sul média do de 2011 a 2021 foi de 53,71 

sacas.ha-1 (Figura 4) e ainda demonstrou uma grande variação, uma vez que apresentou um 

desvio padrão de 3,22 sacas.ha-1. A localidade do Mato Grosso do sul que demonstrou as 

maiores produtividades de soja foi Costa Rica com uma média de 60,31 sacas.ha-1 e a localidade 

com as menores produtividades de soja foi Mundo Novo, um valor médio 44,76 sacas.ha-1. 

 

Figura 4: Variação da produtividade de soja no Mato grosso do sul de 2011 a 2021. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

O clima influencia demasiadamente a produtividade de soja, assim realizamos o balanço 

hídrico climatológico para todas as localidades produtoras de soja. De maneira geral, os meses 

em que ocorreram os maiores valores de excedente hídrico foram no período de novembro a 

fevereiro, momento em que há as maiores precipitações. Por sua vez, observou-se que o período 

em que ocorre os déficits hídricos mais incidentes foram de maio a setembro (Figura 5). 
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Figura 5: Balanços hídricos para as principais localidades produtoras de soja: 01=Alcinópolis; 

02=Amambaí ;03=Anaurilândia ; 04=Antônio João ; 05=Aral Moreira ; 06=Bandeirantes ; 

07=Batayporã ; 08=Bela vista ; 09=Bonito ; 10=Caarapó ; 11=Camapuã ; 12=Campo Grande ; 

13=Cassilândia ; 14=Chapadão do Sul ; 15=Coronel Sapucaia ; 16=Costa Rica ; 17=Coxim ; 

18=Douradina ; 19=Dourados ; 20=Eldorado ; 21=Fátima do Sul ; 22=Guia Lopes da Laguna ; 

23=Itaporã ; 24=Itaquiraí ; 25=Ivinhema ; 26=Jaraguarí ; 27=Jardim ; 28=Jateí ; 29=Juti ; 

30=Laguna Carapã ; 31=Maracaju ; 32=Mundo Novo ; 33=Naviraí ; 34=Nioaque ; 35=Nova 

Alvorada do Sul ; 36=Nova Andradina ; 37=Paraíso das Águas ; 38=Pedro Gomes ; 39=Ponta Porã 

; 40=Rio Brilhante ; 41=Rio Verde de MT ; 42= São Gabriel do Oeste ; 43=Sete Quedas ; 

44=Sidrolândia ; 45=Sonora ; 46=Tacuru ; 47=Terenos ; 48 =Vicentina. 
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Fonte: Próprio Autor. 

As correlações univariadas de Pearson entre a produtividade de soja e as variáveis 

climáticas do período fenológico demonstraram relações distintas e intensidades diversas 

(Tabela 1). Por exemplo, o armazenamento de água no solo (ARM) demonstrou correlações 

negativas, neutras e positivas em outubro, novembro e dezembro, respectivamente. Isso 

demonstra que o mesmo elemento climático tem influências diversas em função do período 

fenológico em que a planta se encontra naquele momento. O déficit hídrico demonstrou o 

inverso do ARM, pois teve correlação positiva em outubro e negativa em dezembro. 

Evidenciando que DEF no momento no início da maturação promove aumento da produtividade 

da soja. É interessante ainda destacar que DEF é um dos elementos mais importantes que 

influencias as culturas agrícolas, podendo ser negativo ou positivo essa relação (JUMRANI; 

BHATIA, 2018). 
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Tabela 1. Correlações de Pearson diária entre as variáveis climáticas e a produtividade de soja no 

Mato Grosso do Sul nos meses de outubro, novembro e dezembro.  Legenda: Azul é correlação 

positiva e vermelho correlação negativa, ARM=armazenamento de água no solo, DEF=déficit 

hídrico, DPM=duração de molhamento foliar, ETP= Evapotranspiração potencial, 

ETR=Evapotranspiração real , EXC= Excedente hídrico, P= Precipitação, Qg= Radiação solar 

incidente, rhmax= Umidade relativa máxima do dia , rhmin= Umidade relativa mínima do dia, 

tdew= temperatura do ponto de orvalho,   TMAX= temperatura máxima, TMED= temperatura 

média,  TMIN= temperatura mínima, UR= umidade relativa do ar,  VMAX=velocidade máxima 

do vento, VMED= velocidade média do vento, VMIN= velocidade mínima do vento. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Analisando as correções observamos que a precipitação foi uma variável climática bem 

influente e por isso calibramos o modelo de previsão em função da mesma (Equação. 1). Um 

modelo de previsão em função somente da chuva é muito prático, pois é uma variável que todos 

os produtores aferem em suas fazendas, o que facilita o seu uso em todo o estado do MS. O 

modelo de previsão de soja em função da chuva apresentou uma acurácia média como podemos 

observar nos gráficos de performance na Figura 6. Na calibração o modelo demonstrou um 

MAPE de 8.43% e r2adj de 0.249 e no teste um MAPE de 8.92% e r2adj de 0,20. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑 = −0,24 × 24_10_𝑃 + 0,14 × 2_10_𝑃 + 0,25 × 5_10_𝑃 + 0,25 × 10_11_𝑃 + 53,66(1) 

  

Figura 6: Performance do modelo de previsão de soja em função da chuva na calibração (A) e 

teste (B) para o Mato Grosso do sul. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

5 CONCLUSÕES 

Os elementos climáticos com maior correlação positiva foi 26_12_ARM 

(armazenamento do vigésimo sexto dia de dezembro) e negativa foi 2_10_TDEW (temperatura 

do ponto de orvalho do segundo dia de outubro, ocorrendo nos períodos fenológicos de 

enchimento de grãos e emergência, respectivamente.  

Um modelo de previsão em função somente da chuva é muito prático, entretanto 

apresentou uma acurácia média, por isso motivo não recomendamos a previsão da soja somente 

em função da chuva. Recomendamos calibrar um modelo de previsão em função de mais 

elementos climáticas acoplados a variáveis de soja.  
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