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RESUMO

Dois modelos de previsao de safra de soja no Estado de Minas
Gerais foram desenvolvidos e comparados. Primeiro o modelo simples
foi construido baseado nos dados meteoroldgicos das trés estazses
(Paracatu, Furnas e Uberaba) e o modelo composto integrado ds
trés modelos das microrregides; chapadoes do Paracatu, Mata da
Corda e Uberaba.

No desenvolvimento dos modelos, os dados mensais de tempera-
tura maxima e minima, umidade relativa, precipitacio, evapotrans-—
piracao pnotencial, daficit e excesso hidrico e interagbes dos pa-
rametros c¢limatiicos das tr8s estagdes foram utilizados.

Os resultados mostraram gue ambos modelos funcionarar bem
nas nrevisoces de produtividade de soja no periodo 1972 a 1836. O
modelo simples teve erro médic de 5,9% e o modelo integrado de
6,9%. -

Na awlicagéo de modelo simples, ©os baixos valores zxcepcio -
nais de temperatura minima, umidade relativa e vrecipitacgao no
més de janeirc devem ser aplicados cuidadosarmente para ecvitar 0

erro =xagerado. No entantc, os vesos do modelc composto devem ser
aplicados adequadamente se tiver grande altera¢ac das areas plan-
tadas nas diferentes regioces do Estado.

* Contribuicdao do Projeto Previsao de Safra Agricola mo Estado

de Minas Gerais, financiado pela FINEP, convenio com o CETEC.
*% Agrometeorologistas, Fh.D., CETEC, Caixa Postal 2306, Belo Ho
rizonte, MG
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INTRODUCEO

O Brasil junto com os paises tais como Estados Unidos, China
e Argentina si3o os pbrincipais produtores da cultura de soja no mun
do. As exportagoes brasileiras de soja e seus derivados ocupam um
peso substancial na economia brasileira. Uma boa safra pcde afe ~
far o prego da soja no mercado internacional. Uma previsac confid

ternacional,

Empregando-se as tecnologias de computagao, 0s cientistas ten
taram desenvolver varios tipos de modelo de previsio de safra a -
gricola para diversos paises e regides. Nos Estados Unidos, por e
xemplo, as previsdes de safras para as culturas de soja, milho "
trigo e arrcoz foram integradas no plano econdmico mundial da pro-
dugao de grio. Sendo a producdo agricola um setor importante  na

la no pais.

Este trabalho é a continuagdo do esforgo que tenciona melho-
rar os modelos de previsio de safra agricola. A previsao da safra
de soja do Estado de Minas Gerais foi feita pela integracao dos
trés modelos de microrregides: produtoras. Os resultados foram com

parados com o modelo simples do Estado em trabalho anterior.

METODOLOGIA

Os dados da drea colhida, produgdo e produtividade de soja
nas microrregides (chapaddes do Paracatu, Mata da Corda e Uberaba)
macrorregides correspondentes {Noroeste Mineiro, Centro-Qeste Mji-
neiro e Tridngulo Mineiro) e o +otal do Estado de Minas Gerais dos
anos de 1972 a 1986, fornecidos pelas publicagoes do IBGE foram u
tilizados.

Os dados mensais de precipitacio, temperatura maxima e mini-
ma ¢ umidade relativa do mesmo periodo das trés estagbes meteoro-
l5gicas {Paracatu, Patos de Minas e Uberaba) foram fornecidos pe-
lo INEMET. Os dados de evapotranspiragao potencial foram estima -~
dos pelo método de Hargreaves. Os dados do excesso ¢ déficit hi -
drico foram estimados velo balango hidrico que calculou as percen
tagens de uso d'Agua real comparando-se com © uso maximo da cultu
ra em cada més durante o cicleo fenoldgice da cultura, No caso de
falta de dados climatoldgicos na regiac, foram completados pelas
interpretagtes dos dados em estagoes vizinhas.

As variaveis indevendentes sio os parametros climiticos e in-
teragoes deles. De acordo com 0§ fendmenos fisicos mais importan-
‘tes para producde da cultura de soja, ©s parimetros mais signifi-
cativos, selecionados pelo processo da regressio simples, foram a
grupados nos varios modelos a serem desenvolvidos. O parametro de
tendéncia tecnoldgica que representa mudangas das tecnologias foi
incluido na selecao dos modelos alternativos. Os dados do ano 1972
a 1983 foram utilizados para construcao dos modelos. Os dados de
1984 a 1986 foram utilizados para avaliagdo. Os critériocs de re -
gressao nultivariaveis, para selecionar os modelos adequadcs, sao
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definidos pelos proprics objetivos do modelo, ou seja, confiabi-
lidade (preCLSao), nrazo adequado, simplicidade e consisténcia
com as informacoes cientificasg. Os testes de "Jackknife" foram a
nlicados para avaliar a sensibilidade do modelo.

0 modelo simples de previsao de soja para o Estado de Minas
Gerais foi desenvolvido velos dados climatoldgicos das trés esta
coes meteoroldgicas (Paracatu, Patos de Minas e Uberabal). © mode
lo composto foi desenvolvido pela integragio dos trés modelos de
microrregiao: dos Chapadoes do Paracatu, Mata da Corda e Uberaba
A precisdo de previsao e as vantagens foram comparadas para estes
dois tipos de modelos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Através do teste de sensibilidade pelo processo de “jackkni
fe" e da comparacgao dos erros de pIeVlSaO, os modeleos finais pa+
ra o Estado e as microrregices s3o apresentades no seguinte:

8 Modelo simples

¥s1 = 3116,075 + 25,737TREND + 0,4EHl - 207,748TN1 ~ 15,043DH3
-0,8Ll6UN3 + 56,068TX3 + 1,545EH4 + 1,87UN4 - 6,398DHS
-1,608EH5 - 44,053TX5

onde: sl = produtividade prevista (kg/ha)

TREND = tendéncia tecnoldgica que & o valor do ano .. menos
1971

EH1l, EH4 e EHS5 = excesso hidrico de outubro (anco anterior),
janeiro e fevereiro respectivamente.

DH3 e DH5 = deficit hidrico de dezembroc {ano anterior) e fe
vereiro respectivamente

TNl = temperatura minima de outubro {ano .anterior)

UN3 = interacdac de umidade relativa e temperatura minima de
dezembro {anc anteriocr)

TX3 e TX5 = temperatura maxima de dezembro {anc anterior) e
fevereiro respectivamente

UN4 e UNS

il

interacao de umidade relativa e temperatura mi-
nima de janelro e fevereiro respectivamente

0 modelo ¥sl teve o valor_de rR? de 0,9254 com todos os paré
metros com o nivel de significancia menor que 0,01 cxceto o parg
netro TX5 com o valor menor gue 0,1,

A comparagac das produtividades previstas peclo modelo sl
com as indicadas pelo IBGE resultou que o erro médio de 2,9% nos
anos de 1972 a 1983. O erro mé&dic do teste do processo de "jackk
nife" foi 6,8% que significa oumodelo e estivel (Tabela 1).

° As produtividades previstas pelo ¥sl foram 1.008,6kg/ha f
2.413,7kg/ha e 1.811,8kg/ha para 1984, 1985 e 1986, respectiva -
mente, Comparando-se estes resultados com os do IBGE (1.669kg/ha,
1.975kg/ha e 1.812kg/ha para 1984, 1985 e 1986, respectivamente),
verificou-se que o erro de previsao pelo modelo ¥sl foi de 39,5%,
13,8% e 0% para 1984, 1985 e 1985, respectivamente. A produtivi-
dade da soja no ano de 1986 foi indicada pelo IBGE como tendo um
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valor guase igual ao previsto (1.812 contra 1.811,8kg/ha). A pre
visaoc de menhos que 15% para 1985 foi considerada aceltavel. 0 er
ro foi aparentemente elevado para 1984, —

—

Tabela 1 - Comparagao da produtividade prevista nelo modelo ¥sl
e pelo processo de "Jackknife" com indicada pelo IBGE
para a cultura de soja das safras de 1972 a 1983.

EQo IBGE ¥sl "Jackknife”

kg/ha kg/ha %erro* kg/ha $erro*
1972 996 1017 2,1 1048 5,8
1973 1592 1503 5,6 1368 14,0
1974 1200 1291 0,1 1191 0,8
1975 1152 1116 3,1 1077 6,5
1976 1324 1322 0,1 1271 4,1
1977 1057 1106 4,7 1168 10,5
1978 1222 1318 7,8 1421 16,4
1979 1644 1699 3,4 1724 0,9
1980 1783 1731 2,9 1629 3,6
1981 1473 1448 1,7 1428 3,1
1982 1702 1719 1,0 1737 2,1
1983 1852 1813 2,1 1758 5,1
Média 1418 1418 2,9 1406 6,8
* 05 erros sao os valores absolutos

Examinando os valores dos parametros incluides no modelo

¥s1, verificou-se que realmente as condicoes climatolégicas do
ano de 1984 foram desfavoraveis & orodugao da scja. A precipita-
cdo total nos meses de janeiro e fevereiro fol de 13lmm e 91lmm ,
respectivamente. O md8s de janeiro nio apresentou excesso hidrico
que nac aumentou portanto o valor de EH4. Por ocutro lado o alto
déficit hidrico em fevereiro, aumentou o valor negativo de DH5 .
Além disso, a combinagiao dos baixos valores de temperatura mini-
ma e umidade relativa tro més de janeiro forneceu um valor de UN4
abaixo do normal. O controle de pragas no periodo seco dos meses
de janeiro e fevereiro aumentou portanto a produt1v1dade, poden-
do ser esta uma explicagac provavel para o erro de previsao ob -
servado.

© Modelo para a microrregiac dos Chapadges do Paracatu
9m2 = 814,393 + 87,520TREND + 4,042EH4 - 0,118PN4 -~ 87,539DTX6
onde: ¥m2 = produtividade prevista, (kg/ha)
TREND = tendéncia tecnoldgica (anc previsto menos 1973)
EH4 = excesso hidrico de janeiro

PN4 = interacdao de precipitagfo e temperatura minima de ja
neiro

DTX4 = desvio do valor normal de temperatura maxima de mar
GO
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O modelo ¥m2 tem o valor de RZ de 0,963 e os niveis de sig-
nificancia menor que 0,01, exceto ¢ parametro DTX6 com o nivalme
nor gue 0,1. O erro médio de previsao foi de 4,5% e o erro médio
do processo de "Jackknife" foi de 9,5% (Tabela 2). As produtivi-

dades previstas pelo ¥m2 foram 1.508,9%kg/ha, 2.238kg/ha e
1.548,6kg/ha para 1984, 1985 e 1986, respectivamente. Comparando
-se estes resultados com os do PIBCE (1.331,0kg/ha para 1984 &

2.156kg/ha para 1585) os erros de previsao foram de 13% e 3,8% pa
ra 1984 e 1985, respectivamente. O modelo ym2 foi considerado a
dequado para a microrregizo dos Chapaddes do Paracatu.

Tabela 2 - Comparagao da produtividade prevista pelo ¥m2 e pelo
processo de jackxﬂlLe com indicada pelc IBGE pera a
cultura de soja das safras de 1974 a 1983 para a mi -
crorregido dos Chapadoes do Paracatu - MG

Ano IBGE Im2 "Jackknife"

kg/ha kg/ha gerro*® kg/ha Serro*
1974 921 902 2,0 8583 6,8
1975 768" 719 6,4 692 9,9
1976 1098 1157 5,3 1238 12,7
1977 723 775 7,5 838 16,3
1978 1036 1019 1,6 1008 2,7
1979 1628 1729 6,2 1936 18,9
1930 1835 1640 10,6 1553 15,3
1981 1273 1288 0,38 1284 1,2
1982 1625 1696 4,3 1774 9,1
1983 1835 1871 0,8 1851 1,8
Média 1280 1283 4,5 1304 9,5

* 0s erros sao os valores absolutos

@ Modelo para a microrregiso de Mata da Corda

m@ = 6619,387 - 146,634TN2 + 3,113EH4 + 3,781UX4 - 12, 751DHS
-575, 30 3TN5 :

Onde: ¥m8 = produtividade prevista (kg/ha)

TN2 = temmeratura minima de novembro (ano anterior)
UX4 = interagBo de umidade relativa e temperatura maximade
janeiro

DHS = deficit hidrico de fevereiro
TN5 = temperatura minima de fevereiro

0 modelo ¥m8 tem o valor de R2 da 0,979 e os niveis de sig-
nificancia menor que 0, 001, exceto TN2 com o nivel menor que 0,1,
O valor de erro de previsdo variou de 0, 4% a 6,1% com uma nédia
de 3,5%; o valor de erro do processo de jackknlfe variou de 1%
a 19,7% com uma média de 7,9%% (Tabela 3).

Os resultados de previszao foram 1.332,lkg/ha, 2.554,2kg/hae
2.341,9kg/ha para as safrag de 1984, 1985 e 1986, respectivamen-
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te. Comparando-se estes dados com os do IBGE (1.58lkg/ha e
2,378kg/ha para 1984 e 1985, respectivamente), cbservamos os er-
ros de previsao de 15,7% e 6,1% para 1984 e 1985, respectivamen-
te.

0 modelo em geral funcionou bem nas previoes para a micror-
regido de Mata da Corda.

Tabela 3 - Comparagio da »rodutividdde prevista pelo ¥m8 e vpelo
processo de "jackknife" com a indicada pelo IBGE para
a cultura de soja das safras de 1972 a 1983 para a i,
crorregiao de Mata da Corda, MG.

Ano IBGE ¥m8 “"jackkni fe”
kg/ha kg/ha Berror kg/ha serro*
1972 1500 1505 0,4 1518 1,2
1973 1654 1579 4,5 1428 13,7
1974 1057 1121 6,1 1174 11,0
1975 1052 1116 6,1 1259 19,7
1976 1077 1095 1,8 - 1112 3,2
1977 1166 1150 1,3 1129 3,1
1978 1428 1341 6,1 1219 14,7
1979 2087 2137 2,4 2158 3,4
1980 2422 2363 2,4 2267 6,4
1581 1957 1878 4,1 1844 5,7
1982 1615 1602, 0,8 1599 1,0
1983 2119 2245 6,0 2360 11,4
Media 1594 1594 3,5 1589 7,9

* Ogs erros sao os valores absolutos

¢ Modelo para a microrregidac de Uberaba

ml2 = 4797,445 + 51,748TREND + 3,564EH3 - 4,03UN3 - 26,519DH4
+119,621TN7

Onde: ml2 = vrodutividade vrevista (kg/ha)
TREND= tendéncia tecnoldgica (ano previsto menos 1971)
EH3 = excesso hidrico de dezembro (ano anterior)

UN3 = interacao de umidade relativa e temperatura minimade
dezembro (ano anterior)

]

DH4 déficit hidrico de janeiro

TN7 = temperatura minima de abril.

0 modelo ¥ml2 tem o valor de RZ de 6,924 e os parametros tém
o nivel de gignificdncia menor que 0,01, exceto EH3 (menor que
0,1). O erro mé&dio de previsdo foi 5,2% que variou de 0,5% - a
11,8%. 0 errc médio do teste do processo de "jackknife" foi 7,1%
que variou de 0,2% a 20,1%. A Tabela 4 mostra os resultados de
previsao e o teste de "jackknife" pelo modelo ¥ml2.

Os resultados de previsdo foram 1.761,8kg/ha, 1.950,8kg/ha,
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e 2.107,4kg/ha para as safras de 1984, 1985 e 1986, respectiva -
mente. Comparardo~ e os dados do IBGE de 1. 993kg/ha e 1.98%kg/ha
para as safras de 1984 e 1985, os erros de previsao foram 11,6%,
para 1984 e 1,9% vara 1985. Consideramos portanto, o modelo {mi2
adequado para esta microrregiao.

Tabela 4 - Comparacio da produtividade prevista pelo ¥ml2 e pelo
processo de "jackknife" com a indicada pelc IBGE para

a cultura de soja das safras de 1972 a 1983 para a mi’

crorregiac de Uberaba, MG

Ano IBGE ml2 "Jackknife"
kg/ha  kg/ha Zerro* kg/ha . %erro*
1972 963 G20 7,1 995 0,2
1973 1580 1554 1,6 1576 2,3
1974 1356 1368 2,9 1182 12,9
1975 973 1073 10,4 1094 12,4
197 1281 1245 2,8 1128 12,0
1977 1303 1340 7,1 1368 5,0
1973 1367 1191 11,6 1281 20,1
197 1565 1529 2,3 1693 8,2
1980 1612 1422 11,8 1616 0,3
1981 1598 1558 2,5 1508 5,6
1982 1899 1910 3,5 1781 6,2
1233 1887 1947 3,2 1891 0,2
Media 1426 1426 5,2 1426 7,1

* O0s erros sao os valores absolutos

» Modele Composto

Os trés modelos microrregionais (Ym2, fm8 e ¥ml2) foram uti
lizados para construir o segundc modelo estadual chamado o mode-
lo composto. O peso de cada modelo microrregicnal foi incorpora-
do na previsao do Estado. Os pesos foram determinados pelas por-
centagens médias da Area colhida das macrorregides que correspon
dem as microrregides envolvidas. A Tabela 5 mostra os dados e as
norcentagens cda area colhida das macrorregioes do Estado e os va
lores médios dos Ultimes 5 anos (1982 a 1986} . -

Os valores de 0,65; 0,15 e 0,20, que correspondem as porcen
tagens da area colhlda das macrorregites do Tridngulo Mineiro
Centro-Oeste Mineiro e HNoroeste Mineiro foram utilizados como pe
sos dos modelos microrregionais de Uberaba, Mata da Corda e Cha-
vaddes do Paracatu, respectivamente.

De acordc com os dados das areas colhidas fora destas 3 ma-
crorreqgioes estudadas, indicadas na Takela 5, soube-se que O pe-
sc com © valor de 1,8% destas reqgioes pode ser consideradeo como
negllglvel Por outro lado, a recente expansdo da area da produ-
cdo de soja na regiao noroeste mineira, indica a tendéncia do au
mento da porcentagem da area vplantada desta regiao. Portanto, ©
veso de 0,20 que e ligeiramente maior que o valor estimado (0,18)
e que fol utilizado para o modelo ¥m2 foi considerado adeguado.
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Baseado nos valores dos pesos para os modelos ¥m2; ¥m8 e
9ml2, formulou-se modelo ¥s2 a seguir apresentado:

2s2 = 0,2%m2 + 0,15%m3 + 0,65¥ml2

onde: ¥s2 = produtividade prevista pelo modelo microrregional in
tegrado (kg/ha)

tm2, ¥m8 e ¥ml2 sao os modelos microrregionais de Chapa «
does do Paracatu, Mata da Corda e Ubsraba, respecti-
vamante. :
Os coeficientes 0,2; 0,15; e 9,65 sao os pesos para modelo
tm2; Tm8 e ¥ml2, respectivamente.

Devidc as produ¢095 de soja nas regioces de Paracatu_e Patos

de Minas terem sido insign yificantes nos anos anteriores & 1974
a regiao do Triangulo Mineiro ocupou a maioria da produgao de 50
ja no Estado. Portanto, as previsoes da produtividads nos anos

1972 e 1973 foram feitas com © modelo de microrragiao de Uberaba
?ml2, gue nao considerou os pesos dos outros modelos. 0s resulta
dos mostraram gue © erro de nrevisao variou de 1% a 16,7% com uma
nedia de 7% dos anos de 1972 a 1983, Este indicou que o rodelo
composto foi aceitavel.

Tabela 6 — Comparagio da produtividade prevista pelo modelo €sl
e ¥¢s2 com indicada pelo IBGE da cultura de soja das
safras de 1%¥72 a 1986 para o Estado de Minas Gerais.

Ano IBGE ¥s1 ¥s2

kg/ha kg/ha gerro¥ kg/ha 3erro*
1972 996 1017 2,1 920 7,6
1973 1592 1503 5,5 1554 2,4
1574 1250 1201 0,1 1238 3,1
1575 1152 1116 3,1 1009 12,4
1976 1324 1322 0,1 1265 9,0
1877 1657 1106 4,7 1234 16,7
1978 1222 1318 7,8 1179 3,5
i%79 1544 1699 3,4 1660 1,0
1583 1783 1731 2,9 1607 9,9
1981 1473 1448 1,7 1552 5,4
1982 1702 171¢ 1,6 1821 7,0
1583 1852 1813 2,1 1977 6,7
1984 1669 10089 39,5 1646 1,4
1935 1975 2413 13,8 2094 6,0
1936 1812 181 a, 2031 12,1
MEdia 1498 1483 5,9 1515 6,9

* 0s erros sao os valores absolutos comparando-se com OS dados
do IBGE,

e Comparacao do modelo simples e composto

A Figura 1 mostra os resultados das previsdes de produtivi-
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dade pelcs modelos sl e ¥s2 para as safras dos anos 1972 a 1986.
0 valor médio do erro da previsdo foi 5,9% e 6,9% para modelo Y51
e 952, resvectivamente (tabela 6).

% considerivel gue o erro médic do modelo ¥s2 ligeiramente,
mais alto gue ¥sl contadcs os pesos dos 3 modelos micxorregionals
foram obtides com os valcres médios gue na realidade mudaram de
um ano para outro especialmente na década de 1970, enguanto ini-
ciava-se a plantacdo de soja nas regioes do Norosste e Centro -
Oeste mineiros. :

0 modelo ¥s2 mostrou melhores previsdes nos anos 1984 e1935,
e, o modelo ¥sl foi o melhor indicado para o anc 1986.

Em geral o modelo simples teve a tendéncia de previsdo  da
produtividade mais alta que a fornecida pelo IBGE nas anos comas
condigoes c¢liméticas extremas, mMas funcionon muito hem nos  anos
mormais; welo contriric, o modélo comosto teve a tenddrcia de prever  bem
nos 3Ro0s com clima excepcicnal e funcionou razoavelmente nos anos norrmais. Em

bora o modolo camoesto tenha fimcionado melhor nas prevides de todos os anas,
apresenta cs erros levemente mails altos.

CONCLUSAO

Ambos modelos simples e composto desenvolvidos para previ -
«Zo da produtividade de soja no Estado de Minas Gerais foram con
siderados adequados, Na aplicacZo do modelo simples, OS valores
baixos de temperatura minime , umidade relativa e precipitacao,
no més de janziro devem ser aplidados com cuidado para evitar a
rend@ncia de baixar a previsio. A precisfo da previsio pelo mode
1o composto pods ser’ melhorada se utilizar o5 pesos atuais nas
anlicacdes das wrevisOes dos trés modelos microrregionais se a -
contecer s altaracdc dristica da area plantada nas macrorreqgioes
consideradas.
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