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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de modelos de aprendizado de
maquina na predigao da produtividade da soja (Glycine max L.) a partir de variaveis
agrondémicas e climaticas, considerando cenarios de mudangas climaticas. Foram
analisadas 411 observagbes com variaveis de desenvolvimento e componentes de
rendimento, associadas a dados climaticos, utilizando os modelos M5P, Random
Forest, Random Tree e Regressdo Linear. O método de selegcdo de atributos
empregado foi o CfsSubsetEval com busca GreedyStepwise, e a validagdo dos
modelos foi realizada por meio de cross-validation 10-fold. O modelo M5P apresentou
o melhor desempenho, com R = 0,99, RMSE = 302,35 e MAE = 143,22, demonstrando
elevada capacidade preditiva. Observou-se que a temperatura minima exerce
influéncia negativa significativa sobre a produtividade da soja, indicando que o
aumento das temperaturas noturnas pode comprometer o rendimento da cultura. As
projecdes climaticas dos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 revelaram tendéncia de
aumento das anomalias de temperatura minima até 2100, com maior intensidade no
cenario RCP 8.5. Conclui-se que o uso de técnicas de aprendizado de maquina
integradas a dados climaticos constitui ferramenta promissora para a previsao de

produtividade e para o planejamento agricola frente as mudancgas climaticas.

Palavras-chave: soja; aprendizado de maquina; temperatura minima; RCP;

produtividade agricola.






ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the performance of machine learning
models in predicting soybean (Glycine max L.) yield based on agronomic and climatic
variables, considering future climate change scenarios. A total of 411 observations
were analyzed, combining developmental and yield component variables with climatic
data, using the M5P, Random Forest, Random Tree, and Linear Regression models.
The attribute selection method employed was CfsSubsetEval with GreedyStepwise
search, and model validation was performed through 10-fold cross-validation. The M5P
model showed the best performance, with com R = 0,99, RMSE = 302,35 and MAE =
143,22, demonstrating high predictive accuracy. The results indicated that minimum
temperature has a significant negative influence on soybean yield, suggesting that
increasing nighttime temperatures may compromise crop productivity. Climate
projections for RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios revealed a trend of increasing minimum
temperature anomalies up to 2100, with greater intensity under RCP 8.5. It is
concluded that the use of machine learning techniques integrated with climatic data is
a promising tool for yield prediction and agricultural planning in the context of climate

change.

Keywords: soybean; machine learning; minimum temperature; RCP; agricultural yield.
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INTRODUGAO

A soja (Glycine max L.) destaca-se como uma das culturas mais relevantes para
a agricultura global, desempenhando papel estratégico na produgdo de proteina
vegetal, 6leo e subprodutos destinados as cadeias alimenticia e industrial. No Brasil,
a cultura ocupa posicdo de destaque absoluto, consolidando o pais como o maior
produtor e exportador mundial de soja (CONAB, 2024). Para além de sua importancia
econdmica, a soja tem impacto social e ambiental significativo, contribuindo para a
geragao de empregos, o desenvolvimento regional e a seguranga alimentar.
Contudo, a produtividade da soja é fortemente condicionada por fatores genéticos,
agrondbmicos e ambientais, sendo a variabilidade climatica um dos principais
limitantes. Mudancas nos padroes de temperatura, precipitacdo e disponibilidade
hidrica tém afetado a estabilidade produtiva de culturas agricolas em todo o mundo.
Em particular, o aumento da temperatura minima noturna tem sido apontado como um
fator critico, por elevar a taxa de respiragao vegetal, reduzir a eficiéncia fotossintética
e comprometer o balango energético das plantas, resultando em perdas de
produtividade (Lobell; Gourdji, 2012).
As mudangas climaticas globais, amplamente documentadas pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2022), tém se intensificado
nas ultimas décadas, exigindo novas abordagens para mitigar seus impactos e
adaptar sistemas produtivos. Nesse contexto, a aplicacdo de modelos preditivos
baseados em aprendizado de maquina (machine learning) tem se mostrado uma
ferramenta promissora, ao permitir a analise integrada de variaveis agronémicas e
climaticas, identificando padrdes complexos e relagdes nao lineares que influenciam
o rendimento das culturas (Kuhn; Johnson, 2013).
Entre os algoritmos de aprendizado supervisionado, o M5P apresenta vantagens
relevantes para aplicagbes agricolas. Esse método combina a segmentacido dos
dados por meio de arvores de decisdao com a construgao de modelos lineares nos nés
terminais, permitindo simultaneamente alta precisdo e concisténcia (Quinlan, 1992;
Witten et al., 2016). Diversos estudos tém demonstrado sua eficacia na predigao de
produtividade de culturas como trigo (Nawar et al., 2017), milho (Yassue et al., 2020)
e soja (Pereira et al., 2021), reforcando seu potencial como ferramenta de apoio a

tomada de decisao.
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A integracdo de modelos preditivos com projegdes climaticas futuras permite avaliar
de forma prospectiva o comportamento das culturas frente a diferentes cenarios de
emissdes de gases de efeito estufa. Esses cenarios s&o representados pelos
Representative Concentration Pathways (RCPs), que constituem trajetorias de
concentracdo de gases de efeito estufa desenvolvidas pelo IPCC para estimar o
forcamento radiativo até o ano de 2100 (Van Vuuren et al., 2011; IPCC, 2014). O
forgamento radiativo representa o balango entre a energia solar recebida pela Terra e
a energia devolvida ao espago, expresso em watts por metro quadrado (W/m?), sendo
diretamente associado ao aquecimento global.

Entre os principais cenarios, o RCP 4.5 e o RCP 8.5 tém sido amplamente utilizados
em estudos agricolas e climaticos. O RCP 4.5 representa um cenario intermediario,
no qual as emissdes de gases de efeito estufa atingem seu pico em torno de 2040 e
posteriormente  diminuem, resultando em um forcamento radiativo de
aproximadamente 4,5 W/m? até o final do século. Esse cenario pressupde a
implementagao de politicas de mitiggdo e o uso de tecnologias mais limpas.

Por outro lado, o RCP 8.5 representa o cenario mais pessimista, caracterizado por um
aumento continuo das emissdes ao longo do século XXI, levando a um forgamento
radiativo de cerca de 8,5 W/m? em 2100. Nesse contexto, observa-se um aquecimento
global acentuado, com projecdes de elevagdes significativas nas temperaturas
minimas e maximas, altera¢gées no regime de chuvas e intensificagdo de eventos
climaticos extremos, como estiagens e ondas de calor. Essas condigbes representam
ameacas diretas a estabilidade produtiva da agricultura tropical e subtropical.
Estudos recentes tém demonstrado que, sob o RCP 8.5, 0 aumento das temperaturas
noturnas € mais pronunciado, o que pode reduzir a duragéo dos estadios fenolégicos
e alterar a distribuicdo geografica de areas aptas ao cultivo da soja (Zilli et al., 2021).
Por sua vez, o RCP 4.5 tende a apresentar impactos mais moderados, permitindo
certa margem de adaptagdo mediante o uso de cultivares tolerantes e praticas de
manejo aprimoradas.

Diante desse panorama, o presente trabalho teve como objetivo aplicar o algoritmo
MS5P na predicdo da produtividade da soja a partir de variaveis agrondmicas e
climaticas, bem como analisar os efeitos das mudancas projetadas nas temperaturas
minimas sob os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 até o ano de 2100. Ao integrar dados

observacionais e projec¢des futuras, este estudo busca contribuir para a compreensao
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dos impactos potenciais das mudangas climaticas sobre a produtividade da soja e

subsidiar o desenvolvimento de estratégias adaptativas para o setor agricola.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou o elevado potencial do algoritmo MSP na
predicdo da produtividade da soja, integrando variaveis agrondmicas e climaticas em
um modelo de alta precisao e robusto. O modelo alcangou desempenho robusto (R?
=0,99; RMSE = 302,35; MAE = 143,22), indicando sua eficacia na representacao das
relagbes entre caracteristicas agrondmicas e fatores ambientais. A inclusdo da
variavel climatica BIO06 (temperatura minima do més mais frio) foi determinante para
a acuracia das estimativas, evidenciando a forte influéncia da temperatura noturna
sobre o rendimento da cultura.

Os resultados revelaram coeficientes negativos associados a temperatura minima em
trés dos dez modelos do M5P (LM 8, 9 e 10), impactando 69,23% dos casos e
indicando que sua elevacao reduz a produtividade. De acordo com os coeficientes
meédios obtidos (aproximadamente -8,35 kg ha™ por °C, podendo chegar a -130,86 kg
ha™ em condigbes mais sensiveis), um acréscimo projetado de 4 °C na temperatura
minima até o ano de 2100 sob o cenario RCP 8.5 podera resultar em uma perda
estimada entre 13 e 520 kg ha™ na produtividade média da soja. Essa reducgéo
representa um impacto expressivo, considerando o papel econdmico e social da
cultura nas regides produtoras do sul do Brasil.

As projegdes de temperatura minima indicaram tendéncia de aquecimento continuo,
com intensificagcdo apds a década de 2050, especialmente no cenario RCP 8.5. Tal
comportamento sugere que, sem a adogao de estratégias de mitigagdo e adaptacao,
a produtividade da soja podera ser significativamente comprometida até o final do
século. Esses resultados reforcam a necessidade de politicas agricolas voltadas a
selecao de cultivares tolerantes ao calor, aprimoramento do manejo e integragao de
dados climaticos em sistemas de previsao.

Conclui-se, portanto, que a combinagao de algoritmos de aprendizado de maquina,
como o M5P, com projegdes climaticas detalhadas representa uma abordagem
promissora para a avaliagao de riscos e para o planejamento agricola em cenarios de
aquecimento global. O presente trabalho contribui para a compreensao quantitativa
dos efeitos das mudangas climaticas sobre a produtividade da soja e destaca a
importancia do monitoramento continuo da temperatura minima como variavel critica

para a sustentabilidade da producé&o agricola.
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O presente trabalho teve como objetivo analisar as relagdes entre variaveis
meteorologicas, temperatura média, minima e maxima, e precipitagcdo, e a
produtividade agricola, empregando métodos de modelagem estatistica e de
aprendizado de maquina, com énfase nos algoritmos M5P e Random Forest. Os
resultados permitiram identificar padrbes relevantes entre fatores climaticos e
rendimento das culturas, reforgcando a importancia do monitoramento ambiental e do
uso de ferramentas preditivas na agricultura moderna. Apesar dos avangos obtidos,
algumas dificuldades foram evidenciadas ao longo do estudo. A primeira refere-se a
auséncia de séries histéricas completas das variaveis meteoroldgicas da area de
produgao, além disso, a complexidade das interacbes nao lineares entre clima e
produtividade representou um desafio adicional, demandando ajustes sucessivos nos
modelos a fim de mitigar overfitting e ampliar a acuracia preditiva. Observou-se
também que a variabilidade espacial intrinseca as areas agricolas nem sempre pode
ser integralmente capturada por modelos construidos apenas com dados
meteorolégicos. Tais desafios destacam a necessidade de aprimoramentos
metodoldgicos. Sugere-se, para estudos posteriores, a incorporagdo de dados de
solo, manejo, fertilizacdo e indices fenologicos, de modo a ampliar a capacidade
explicativa dos modelos. A integracdo de diferentes fontes de informagao, como
imagens de satélite, dados de sensoriamento remoto e informag¢des de campo, pode
contribuir significativamente para melhorar o desempenho dos algoritmos de
aprendizado de maquina. Recomenda-se, ainda, testar arquiteturas de modelos mais
avancadas, como redes neurais profundas e métodos hibridos que combinem

abordagens paramétricas e nao paramétricas.

Em sintese, o trabalho contribuiu para o entendimento das relagdes entre clima e
produtividade e demonstrou a utilidade de ferramentas de aprendizado de maquina
na previsao agricola. Entretanto, evidencia-se que a agricultura é um sistema
complexo e multifatorial; portanto, a continuidade das pesquisas, com incluséo de
novas variaveis, metodologias e escalas espaciais, é fundamental para o avango do
conhecimento e para o desenvolvimento de modelos ainda mais robustos e aplicaveis

a realidade produtiva.
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