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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi predizer a produtividade da cultura da soja através da calibracao
de modelos estatisticos, com variaveis de producdo e climaticas, das localidades com maior
producdo do Estado do Para. As localidades do estudo foram Altamira, Santarém, Ulianopolis,
Conceicdo do Araguaia, Uruard e Paragominas. Foram utilizados dados de produtividade
média e variaveis climaticas (temperatura do ar, precipitacdo pluvial, deficiéncia e excedente
hidrico) de cada localidade, para o periodo de 2000-2020. Os modelos foram calibrados com
uso da metodologia de regressao linear multipla. A acurécia e a precisdo dos modelos foram
analisadas pelo erro percentual médio e pelo coeficiente de determinacdo ajustado,
respectivamente. As variaveis que mais influenciam na estimativa da soja foram o excedente
hidrico e precipitacdo pluviométrica. E possivel estimar o rendimento médio da soja com
RLM (regressBes lineares maltiplas) por meio de dados de producdo e dados de elementos
climaticos. O modelo com a melhor performance, no qual se sobressaiu dos demais foi 0
calibrado para estimar o rendimento médio da soja da cidade de Conceicdo do Araguaia,
localizada na regido sudoeste do estado do Para.
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1. INTRODUCAO

Soja (Glycine max) é uma das comodities de mais importancia agronomicamente e
economicamente, sendo o principal componente da base alimentar de muitos animais
(MEURER et al. 2008), compondo a ra¢do bovina, além de ser importante para a industria de
processamento para fabricacdo de 6leo (MANDARINO & ROESSING, 2001). Sua produgao
mundial corresponde 362,947 milhGes de toneladas em uma area plantada de 127,842 milhdes
de hectares (FAO, 2020).

O Brasil, atualmente maior produtor mundial de gréo participando de 37,41% dessa
producédo total, com 135,409 milhdes de toneladas de soja em uma area de apenas 38,502
milhdes de hectares, tendo uma produtividade de 3.517 kg/ha (CONAB, 2021). O estado com a
maior producdo de soja do pais é o Mato Grosso, com 35,947 milhGes de toneladas
(EMBRAPA, 2021), na regido norte do Brasil, o estado do Para é o segundo maior produtor de
soja com 1.990.794 mil toneladas, no qual sua area plantada é de 643.267 mil hectares, atras
somente do Tocantins, que em 2020 produziu 3.004.239 milhdes de tonelada (ADEPARA,
2021).

A soja € uma das commodities com maior relevancia no mercado mundial, tendo
crescimento crescente a medida que sua demanda aumenta devido ser utilizada na composi¢éo
de uma grande gama de produtos (FEDERIZZI, 2005). O consumo da soja e seus derivados
cresce em escala global, tendo maior concentracdo em paises desenvolvidos, porém agora
estdo presentes em novas regides impulsionadas pelo crescimento da renda dos consumidores
e mudangas em habitos do consumo, assim tendo um aumento dos fluxos desse comercio.
(ZEMOLIN, 2013)

Em um ritmo enfatizado de expansao, a fronteira agricola no sul do estado do Para,
demonstra que o ritmo com que o plantio avanca no estado € de tamanha impressdo
(SCHLESINGER; NORONHA, 2006, p. 77; NINNI, 2004; BENATTI, 2003), a média do mesmo
estar sobressaida do ritmo nacional, sendo comparavel somente ao avanco da fronteira
agricola de MATOPIBA (CONAB, 2008a; FREITAS Jr., 2013).

A expansdo potencial de producdo de gréos sentido a regido norte, mostra a
modificacdo logistica da regido (MARTINS, 1996), influenciando principalmente o
investimento governamental e privados, além de incentivar a mudanca no tipo de logistica de
transporte de gréos, tornando o uso de sistemas diversificados de transporte (BENATTI, 2003),
como o uso de ferrovias e hidrovias, cujo elas reduzem o custo da operacdo logistica
(WILKINSON, 2009).
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2. REVISAO DA LITERATURA

Sendo atualmente a principal atividade econdmica nacional, a agricultura acaba sendo
muito dependente do clima, demonstrando relagéo direta durante todo o processo produtivo
agricola (DIAS, 1997). Por exercer alta influéncia sobre o ciclo das plantas (Manetti et al.,
2017). Os grandes impactos causados nas atividades agropecuarias, muitas vezes é devido a
variabilidade climatica (SA JUNIOR et al., 2012), literaturas como a de Hoogenboom (2000)
evidenciaram que as variaveis climaticas de nivel critico na producdo agricola sdo a
temperatura do ar, déficit hidrico, excedente hidrico, precipitagdo pluviométrica e
evapotranspiracdo potencial, pois estes elementos possuem influéncia no desenvolvimento,
fitossanidade das plantas e producéo (Francisco, P. R. M., 2017).

Os fatores climaticos que mais causam dificuldades na producéo de soja no Brasil séo
as geadas, secas e chuvas fortes, obtendo a partir de setembro perdas que chegam em até 60%
devido a seca e até 32% devido fortes chuvas (RESSETTI, 2002)

As lavouras de soja passam por diversos estresses abidticos durantes todas as safras,
tendo oscilagbes bruscas de temperatura e déficit hidrico, causando danos a produtividade e
qualidade final dos grdos (FERREIRA & SILVA, 2015). Em tempos em que ha cada vez mais
instabilidade climatica, assim sendo cada vez mais importante e indispensavel se preparar
para possiveis cenarios climaticos, principalmente aqueles mais negativos. (SENTELHAS el
al., 2016).

Déficit hidrico se trata de uma limitacdo da evapotranspiracao da cultura em funcgéo da
falta de 4gua no solo, assim reduzindo a taxa fotossintética e reduzindo a produtividade
(FARIAS, 2001). O déficit hidrico reduz a produtividade da soja independente do momento em
gue se ocorre (THOMAS, 1994). Para o cultivo da soja a temperatura do solo e ar também séo
fatores se grande importancia em seu desenvolvimento (RODRIGUES et al. 2001), caso a
temperatura do solo fique abaixo de 20°C compromete a germinacdo e emergéncia da soja
(FARIAS & NEPOMUCENO, 2007), e caso fique em altas temperaturas a planta em fase
cotiledonar pode ter sua membrana desestruturada (FERRARI et al. 2015). Como condigéo
Otima para a cultura da soja tem como temperatura de 20 a 30°C. (SENTELHAS et al., 2016).

A cultura da soja, assim como as demais culturas necessitam de agua para seu
desenvolvimento, no caso da soja a necessidade vai elevando conforme o desenvolvimento da
planta (FARIAS & NEPOMUCENO, 2007), sendo que na fase de floragdo-enchimento de graos
é recomendado de 7 a 8 mm/dia, diminuindo ap0s esse periodo. Sua necessidade durante o
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ciclo da cultura da soja, p;ﬁos rendimentos, varia entre 450 e 800 mm/ciclo (TOLFO et al.
2017), ndo dependendo das condic¢Bes hidricas mais dependendo também das condicdes
climaticas, manejo cultural, duracéo do ciclo (PACHECO et al. 2008).

As previsdes sdo muito relevantes e importantes na agricultura, uma vez que quanto
melhor a previsdo antecipada, melhor serd as decisbes a serem tomadas com base nos
nameros (DIEBOLD, 1996). Prever o que sera produzido nos préximos anos, rendimento de
plantacdes, mudancas climaticas que ocorrem € necessario para a demanda no futuro
(TILMAN et al., 2011).

A previsdo de safras e o rendimento das plantagdes possuem sua importancia em
varios quesitos, onde acaba incluindo aspectos macroeconémicos e utilizacdo de recursos
informativos para a expectativa de producdo para o produtor. Além da importancia visando as
constantes variacdes entre safras, englobando diversos setores da produ¢do como a irrigagéo,
métodos estratégicos de plantio e fertilizacdo (JOHNSON, 2013)

Modelos ja elaborados como, o modelo CERES-Sorghum (IBSNAT, 1989),
originalmente elaborado no uso de estimativa da produtividade de sorgo (Medeiros, S. L. P.,
2000). Alem do modelo de estimativa de rendimento de soja no estado do Rio Grande do Sul
(Fontana et. al, 2001). E por fim, o0 modelo agrometeoroldgico para previsdo da produtividade
de mimo, em funcéo da disponibilidade hidrica no estado do Rio Grande do Sul (Matzenauer,
1995)

Na literatura sdo poucos os trabalhos com tamanha ousadia em realizar previsdes de
safras em funcdo das condicdes climaticas. Assim, objetivou-se calibrar modelos de previsdo
da producéo da cultura da soja usando elementos climaticos.

3. METODOLOGIA

Com a finalidade de calibracdo dos modelos agrometeoroldgicos para a previsdo de
rendimento médio (kg/ha) de soja em regides do estado do Para (PA), Brasil, foram utilizadas
series historicas de dados climéticos e rendimento médio de soja no periodo de 2000 a 2020.
Foram selecionadas 6 localidades (Tabela 1. e Figura 1) usando como quesito regibes com
maior producgdo de soja no estado do Pard, o ranking para selecdo dessas localidades foram
obtidas juntamente ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2020).

TABELA 1. Cidades do presente estudo com suas respectivas latitudes, longitudes e altitudes.

Localidades Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)
Altamira 03°11°41”S 52°12°33” W 96
Santarém 02°26°22” S 54° 41°55” W 43
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Ulianopolis 03°45°32” S 47°29°26” W 100

Conceicéo do Araguaia 49°15°53” S 49° 35° 53”7 W 165
Uruaré 03°43°27” S 53°44°8” W 143
Paragominas 02°59’45” S 47°21° 10" W 90

Fonte: IBGE

Figura 1. Mapa representativo das regifes estudadas no estado do Par4, Brasil.
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Foram utilizados dados de temperatura minima, maxima e média do ar (° C),
precipitacdo (mm) e radiag&o no topo da atmosfera (MJ m d!), cujo mesmos foram extraidos
da plataforma online NASA / POWER (https: //power.larc.nasa.gov). A evapotranspiracao do
estudo foi estimada através da metodologia de Camargo. A equacdo de Camargo (1991)
representada logo abaixo:

PET = 0,01 X Qg X Taiy X N (1)

A radiacdo no topo da atmosfera (MJ m2 d?) é representada por Qg; Temperatura
média do ar (° C) representada por Tmed; N € 0 nimero de dias.

Calculada a equacdo da PET foram gerados o balanco hidrico por Thornthwaite and
Mather (1955) cuja capacidade de agua disponivel (CAD) no solo foi determinada com base na
profundidade efetiva do sistema radicular (Z) da cultura da soja que € igual a 40 cm (Equacao
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2-7), de acordo com a literatura (Doorenbos e Kassam, 1979).

APWL; = APWL;_y + (P — PET); .s
If (P—PET); <0= { (APWL;) (2)
ST; = AWC X e awc .8

ST, = (P — PET); + ST,_; ,i
If (P—PET)[éO:{ (sTp) 3)
APWL; = AWC X Inawc i

ﬂSTI — STI - STI'_]_ (4)
_ (P+|ASTy| ,if AST<O0
AE; _{ PET,  ,if AST>0 ©)
DEF, = PET; — AE; (6)
0 Jif ST, < AWC
= 7
SUR; {(P — PET); — AST; ,if ST; = AWC ™)

No qual a capacidade de agua disponivel (mm) é representada por AWC; O
armazenamento de umidade do solo (mm) é representado por ST; O excedente de dgua no
sistema solo-planta-atmosfera (mm) por SUR; A deficiéncia de dgua do sistema solo-planta-
atmosfera (mm) por DEF; APWL (perda potencial de 4gua acumulada) é a soma cumulativa
dos valores de P-PET durante os meses em que o P-PET é negativo; P é a precipitagdo (mm);
PET é a evapotranspiracdo potencial (mm); AE é a evapotranspiracao real (mm); AST é a
diferenca mensal de armazenamento de umidade do solo (mm) e o més atual.

A metodologia utilizada para modelar o rendimento médio de soja foi o0 de Regressdo Linear
Multipla (MLR).

Y=CL+axX,+bxX,+cxXs+dxX, +¢

cujo Y designa a produtividade de feijdo (kg hal); X1, X2, X3 e X4 representa as variaveis
climaticas; enquanto a, b, c, e d sdo os parametros do modelo e 0 £ € o vetor de erro.

Além da construcdo dos modelos, foram realizadas avaliacbes para cada modelo, no
qual foram feitas através de algumas metodologias, onde a primeira € o Erro percentual
absoluto médio (MAPE,%) indicando quanto erro ha na previsdo em relacdo ao valor real
(Equacdo 9), o segundo é o Coeficiente de determinacdo ajustado (R2 ajustado) utilizado para
obter o melhor coeficiente de determinacdo (Equacdo 10), o terceiro método de avaliagédo € o
indice de Concordancia (d) desenvolvido por Willmott (1981) como uma medida padronizada
do grau de erro de predi¢cdo do modelo e varia entre 0 e 1 (Equacédo 11), e o ultimo método de
avaliagéo é o de Eficiéncia do modelo (EF , de Mayer e Butler 1993) no qual ele dimensiona o
erro do modelo para a variabilidade dos dados observados (Equagdo 12).
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N
(9)
2 _
adjusted R? = [1 (1=R7)x(n 1)]
n—k—1
(10)
d=1— =N  (Yobs;—Yest;)?
T T T IN_([Yest;—F|+[Yobs;—T])?
(11)
4 =N  (Yobs—Yest)?
EF=1 =V (Yobs—T)?
(12)

Sendo o Yest; a variavel estimada; Yobs; é a variavel observada; e n é o numero de
dados (anos); k € o numero de variaveis independentes na regressao.

Os mapas de temperatura (° C), precipitacdo (mm), excedente hidrico (mm), déficit
hidrico (mm), produtividade observada e estimada (kg.ha) do estado do Pard foram
desenvolvidos com ferramentas do sistema de informacdes geogréficas (SIG). O método de
interpolacdo de dados utilizado foi o IDW (KRIGE, 1951).

4. DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS

As variaveis climaticas ndo mostraram estar na faixa adequada durante o periodo de
ciclo da cultura, no qual sdo os meses de dezembro a marco, pois apresentaram niveis
elevados de precipitacdo pluviométrica e excedente hidrico, mostrando que essas variaveis
foram as que mais influenciaram a cultura, para as localidades selecionadas, conforme o
balanco hidrico para cada uma das regides. As temperaturas médias ao longo dos anos se
mostraram adequadas e uniformes entre as regides, se mantendo na faixa de 24 a 29 °C
(Figura2), ja que o ideal para uma adaptacdo da cultura da soja € uma oscilacdo entre 20 e 30
°C, sendo considerada a variagao entre 25 e 30 °C temperaturas 6timas do solo (germinacao) e
do ar (desenvolvimento), respectivamente. (Farias et al. 2007).

As localidades como Altamira, Uruara e Santarém, presentes na regido centro-oeste do
Para, possuem os niveis mais elevados de precipitacdo anual, sendo em média 1926 mm; 1950
mm; 1738 mm; respectivamente. Nos Ultimos anos a regido que demonstrou a media

pluviométrica ideal durante o ciclo da cultura (dezembro-marco), foi Santarém com uma
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média de 662 mm, uma vez qué a faixa ideal de necessidade para uma lavoura com elevado
potencial produtivo durante seu ciclo é de 450 a 800 mm de &gua (Neumaier et al., 2020). As
demais localidades apresentaram precipitacdo excedente ao nivel ideal para desenvolvimento
da cultura (Figura 3). O excedente hidrico ocorreu no periodo de janeiro a maio, se mostrando
influente em grande parte dos meses da cultura, 0 més de margo dentre as localidades foi o
més com excedentes elevado, chegando a atingir em média 210 mm.

Com altos niveis pluviométricos nessas localidades, alguns fatores acabam diminuindo
a produtividade como o surgimento de doencas em plantas, alta umidade, dificultando a
colheita e elevando o custo produto armazenado em beneficiadoras e armazéns de graos,

principalmente no processo de secagem.

Figura 2. Variacao da temperatura do ar, precipitagdo, deficit e excedente hidrico do estado do
Pard, Brasil. Legenda: A. Altamira; B. Santarém; C. Ulianopolis; D. Concei¢do do Araguaia; E.

Uruara; F. Paragominas.
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Figura 3. Mapas de variacdo climética nas cidades estudadas no estado do Pard, Brasil. A.
Temperatura do ar; B. Precipitacdo pluviométrica; C. Excedente hidrico; e D. Déficit hidrico.
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Fonte: Autor Préprio

Os modelos estimaram o rendimento médio para as localidades com maior producéo
de soja do estado do Para. Foi observado que as varidveis climaticas foram fundamentais para
gerar modelos acurados e precisos, no qual mostraram baixo erro percentual absoluto médio —
MAPE, n3o atingindo 15% do MAPE, enquanto o R? ajustado mostrou porcentagem acima de
50% no ajuste de dados do modelo. Através da metodologia de regressdo, no qual utilizou-se
variaveis climaticos do periodo de ciclo da cultura em estudo, acerca de fungdo do rendimento
médio em 20 anos, averiguaram uma variacdo na produtividade, apresentando os modelos

com baixo e alto desempenho.

TABELA 2. Modelos calibrados para a estimativa da produtividade do feijdo no estado de Goias,
Brasil. Legend: ATM - Altamira; STM - Santarém; ULP — Ulianépolis; CA — Conceicdo do
Araguaia; URA - Uruara; PGM - Paragominas; Y= bean yield (kg ha?); T= air temperature
(°C); P - precipitation (mm); SUR= water surplus (mm); and DEF= water deficit (mm).

Locality Models
(1) ATM Y = -79,37TEXCuar + 69,17EXCreyv + 30,65EXCian + 90,30DEFumar + 1169,75Twar - 2245,05Trev +

362,65Tpez + 85,84Pmar - 78,06Prev - 37,82P;ian + 23214,19

10



ISSN: 2594-8083

NOVAS DINAMICAS DA SOCIEDADE:
desafios e solucoes

VIE ¢

Encontro Internacional de Gestio, Desenvolvimento ¢ Inovagio

« ento
16 a 19 de novembro de 2022
Edicio Online

(2) STM Y =-12,44EXCwnar + 2,41;.(?:9/ + 3,58EXC;an -13,04DEF;an - 112,80Twmar + 219,52Tian + 43,14 T ez
+ 11,24Pwar - 2,64prev - 2,57P;an - 1801,45

(3) ULP = -49,16EXCmar + 0,33EXCrev + 24,74EXCjan - 37,26DEF;an - 299,93Tmar + 136,68Trev +
963,41T:aN + 46,86Pwmar - 1,11Prev - 22,54P;an - 20623,01

(4 CA Y =-045EXCwmar + 67,24EXCrev + 39,51EXCian + 22,11EXCpez - 239,5DEFrev - 17,23DEF;an -
184,48Tpez - 68,65Prev - 38,49P;an - 24,07Ppez + 24517,2

(5) URA Y = 4134EXCwmar + 38,54EXCrev + 12,25EXCian - 9,33EXCpez - 152,86DEFrev - 63,50DEF;an +
685,74Tan - 33,22Pwmar - 47,32Prev - 25,67P;an - 565,49

(6) PGM Y = 12,81EXCmar - 24,05EXCian - 47,79DEFmar + 53,19DEFfey - 4,70DEFpeZ + 331,45Tian -
332,17Tpez - 13,04Pmar + 25,18P;an - 5,69Ppez + 2833,10

Fonte: Autor proprio

A avaliacdo dos modelos calibrados com o parametro de erro percentual (MAPE) e de
coeficiente de determinacdo ajustada (R? ajustado), mostraram valores relativamente bons
para a maioria das regides estudadas (Tabela 2). As regides estudadas apresentaram média de
7,28% de erro percentual (MAPE) e 0,71 de coeficiente de determinagdo de ajuste (R?
ajustado). Enquanto o indice de concordancia (d) utilizado para refletir a precisdo dos valores
preditos, mostrou média de 0,96 refletindo que os modelos indicam uma perfeita
concordancia, além de apresentar em média 0,70 = 70% de eficiéncia do modelo entre todas
as regides, mostrando relativamente modelos de boa eficiéncia.

O modelo gerado para estimar o rendimento médio de soja na regido de Santarém
(STM) (Tabela 2), apresentou baixo erro percentual absoluto médio (MAPE), porém
demonstrou baixo coeficiente de determinacio de ajuste (R? ajustado) de 3,35% e 0,54
(Figura 4). Uma estimativa de produtividade de uma regido com um erro de 3,35% &
consideravelmente baixa.

Para alguns modelos o indice de concordancia de Wilmott (d), demonstrou valores
préximos de uma perfeita concordancia (d=1), no qual as regibes e seus respectivos modelos
que apresentaram maior indice de concordancia foram Conceicdo do Araguaia (CA);
Paragominas (PGM) e Uruara (URA), com valores igual a 0,98; 0,98; e 0,93, respectivamente,
demonstrando que os niveis de concordancia dos modelos foram bem significativos entre o0s
dados observados e os estimados (Figura 4).

A eficiéncia dos modelos (EF) que obtiveram maior éxito foram paras as regides
Conceicdo do Araguaia (CA); Uruara (URA) e Paragominas (PGM), cujo valores
respectivamente foram 0,94; 0,76; 0,75. Dentre os demais 0 modelo gerado para regido de
Conceicdo do Araguaia (CA), se mostrou o mais eficiente, com cerca de 94% de eficiéncia.
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Figura 4. Desempenho dos modelos de previsdo de produtividade de soja para o estado do Par4,

Brasil. Legenda: A. Altamira; B. Santarém; C. Uliandpolis; D. Concei¢cdo do Araguaia; E.

Uruarg; F. Paragominas.
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O modelo que apresentou a melhor performance, foi 0 modelo calibrado para a regido

de Conceigdo do Araguaia (CA), que mostrou acuracia (MAPE) de 4,95% e precisio (R?

ajustado) de 0,94, considerado alto na calibracdo de modelos de estimativa (Savin et al. 2007).
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Além da precisdo e acuracia deste modelo o elevado indicie de concordancia e a anélise de
eficiéncia mostrou que d = 0,98, demonstrando um nivel de concordéncia perfeito, enquanto a
eficiéncia de 0,94 = 94% sdo excepcionais. Moreto & Rolim (2015) evidenciaram precisoes
maiores que 0,95 em modelos calibrados para previsdo de producdo da cultura da laranja a

[Citrus sinensis (L.) Osbeck] para o estado de Séo Paulo.

Figura 4. Produtividade de soja (Glycine max) estimada para os modelos calibrados para o
estado do Para, Brasil, em: A. Altamira; B. Santarém; C. Uliandpolis; D. Concei¢do do

Araguaia; E. Uruara; F. Paragominas.
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Fonte: Autor proprio.

Figura 5. Mapas da produtividade estimada (A) e da produtividade observada (B) de soja, para
regides do estado do Par4, Brasil.
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Através do mapa de produtividade estimada e observada (Figura 5), é possivel
visualizar as regiGes de maior concentracdo de rendimento médio do gréo de soja. As regides
oestes do estado do Pard, onde estdo presentes as cidades de Altamira, Santarém e Uruarg,
concentram alta produtividade, chegando a niveis de variacdo entre 2772 e 2953 kg/ha, além
de outras regides como a leste onde estdo presentes os municipios de Ulianopolis e
Paragominas e a sudeste onde estar presente 0 municipio de Concei¢do do Araguaia (Figura
5).

5. CONCLUSOES

As variaveis climaticas tém influéncia sob a produtividade de soja, no qual as
variaveis que mais influenciaram foram a precipitacdo pluviométrica e excedente hidrico, pois
0s niveis de precipitacdo estavam altamente elevados para o ideal na cultura da soja,
resultando em niveis altos de excedente hidrico.

A produtividade de soja pode ser estimada pela metodologia de regressdo lineas
maultipla de variaveis climaticas e de produtividade. O modelo calibrado para previsdo de
produtividade de soja da regido de Conceicdo do Araguaia foi 0 mais preciso, acurado e

eficiente dentre os demais.
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