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RESUMO

Este artigo analisa a producdo de soja no Brasil, de 1961 a 2019, usando mineragdo de dados
com formulacdo de regras de regressdo e associacdo. A base utilizada foi agriculture-crop-
production, para identificar padrfes entre a &rea colhida e a producédo de soja. Foram realizadas
limpeza, tratamento de valores ausentes e normalizacdo de dados, além de anélises estatisticas
para entender a distribuicdo dos dados e identificar outliers. Os algoritmos Apriori e FP-Growth
geraram regras de associacdo. Os modelos de regressdo Linear, SMOreg, M5P, REPTree,
RandomForestRegressor e MultilayerPerceptron previram a producdo de soja e R? MAE e
MSE foram usados para avaliacdo. O RandomForestRegressor teve o melhor desempenho e as
técnicas aplicadas forneceram informacgdes sobre a dindmica de producdo de soja, com
implicacdes em pesquisas futuras e melhorias nas estratégias agricolas.

Palavras-chave: Mineracdo de dados. Producdo de soja. Regressdo. Andlise de associacao.
Algoritmos. Agricultura de preciséo.

ABSTRACT

This article analyzes soybean production in Brazil, from 1961 to 2019, using data mining with
the formulation of regression and association rules. The basis used was agriculture-crop-
production, to identify patterns between the harvested area and soybean production. Cleaning,
treatment of missing values and data normalization were performed, in addition to statistical
analyzes to understand the distribution of data and identify outliers. The Apriori and FP-Growth
algorithms generated association rules. The Linear, SMOreg, M5P, REPTree,
RandomForestRegressor and MultilayerPerceptron regression models predicted soybean
production and R?2, MAE and MSE were used for evaluation. RandomForestRegressor had the
best performance and the techniques applied provided information about the dynamics of
soybean production, with implications for future research and improvements in agricultural
strategies.
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1. INTRODUCAO

A producdo agricola desempenha um papel relevante no fornecimento global de
alimentos e na manutencdo da estabilidade econémica em diversas regides. Este setor é
fundamental para garantir a seguranca alimentar e apoiar as economias locais e globais,
especialmente em tempos de desafios crescentes, como mudangas climaticas e flutuacGes
econdmicas. Além disso, a eficiéncia na producdo agricola € vital para atender a crescente
demanda por alimentos, exigindo praticas inovadoras e tecnologicamente avancadas. A
sustentabilidade ambiental emerge como um elemento essencial, assegurando que a producao
agricola possa continuar a crescer sem esgotar 0s recursos naturais, conforme destacado por
Peterson (2018) e Gomez et al. (2019). Essas dimensdes interligadas demonstram a
complexidade e a importancia da agricultura no cenario global.

As contribuicdes ajudam no entendimento dos desafios e das oportunidades para a
garantia da seguranca alimentar e para o desenvolvimento econémico sustentavel em nivel
mundial. Silva e Rodrigues (2020) destacaram que a soja € uma cultura multifuncional na cadeia
alimentar, na industria de biocombustiveis e como componente na dieta humana e animal.

Johnson et al. (2017) e Lee et al. (2016) apontaram as relacdes entre a area colhida e a
producdo de soja, para garantia da seguranca alimentar e do desenvolvimento de estratégias de
gestdo agricola eficazes, considerando a eficiéncia do uso da terra e a otimizacdo dos
rendimentos.

Santos et al. (2019) e Oliveira et al. (2017) abordaram a dinamica entre a area colhida e
a producdo de soja em diferentes contextos geogréaficos, explorando como as variaveis regionais
e as ambientais influenciam a produtividade e a sustentabilidade das culturas de soja.

A anélise temporal de areas de cultivo, realizada por Garcia et al. (2016), forneceram
uma visao de como as areas destinadas ao cultivo de soja evoluiram ao longo dos anos,
identificando tendéncias e variagdes regionais. JA Martinez et al. (2018) focaram no rendimento
da soja no Brasil, revelando como os avangos tecnoldgicos, as praticas agricolas e as condi¢es
climaticas influenciam a produtividade ao longo do tempo.

Sousa et al. (2019) aplicaram andlise de séries temporais para entender a relacdo entre
a area colhida e a producéo de soja, identificando padrdes de mudancas na extensdo das areas
cultivadas com impacto nos rendimentos agricolas. Alves et al. (2017) identificaram os desafios
e as demandas de melhorias na gestdo agricola, além de oportunidades de adogao de tecnologias
de precisdo para aumentar a eficiéncia produtiva.

Ramos et al. (2018) e Gomez et al. (2016) abordaram dinamicas locais da producéo de
soja em diversos paises, apresentando a inexisténcia de padrdes de cultivo nas diferentes
localidades. Silva et al. (2019) apresentaram uma abordagem comparativa para compreensao
das interacGes entre a area colhida e a produgdo de soja. Esta abordagem revelou padrBes
universais em diversas regides ou tendéncias divergentes, apontando particularidades locais de
cultivo.
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Lima et al. (2017) realizaram analise comparativa sobre os fatores de mudangas
observadas, como politicas agricolas, condi¢des socioecondmicas, variagdes climéticas e
avancos tecnoldgicos. Ao identificar esses fatores, foi possivel desenvolver estratégias eficazes
para enfrentar os desafios e aproveitar as oportunidades na producgéo de soja, garantindo a
sustentabilidade e a seguranca alimentar a longo prazo.

Oliveira et al. (2017) analisaram séries temporais e espaciais das relacfes entre a area
colhida e a producéo de soja, resultando informacGes sobre a dinamica de cultivo e as variacdes
na area colhida, com efeito na producdo de soja ao longo do tempo. Sousa et al. (2019)
apontaram a predicdo de tendéncias futuras e desenvolvimento de estratégias de mitigacdo de
riscos, como queda da produtividade e fatores de risco associados a seguranga alimentar.

Gomez et al. (2016) e Alves et al. (2017) apontaram que a complexidade dessas relagdes
pode ser influenciada por fatores diversos, como mudancas climaticas, praticas agricolas, e
politicas governamentais. Uma analise dessas interacdes pode fornecer informacdes para
formuladores de politicas, agricultores e interessados no setor agropecuario.

Ramos et al. (2018) e Gomez et al. (2019) expuseram as estratégias adaptativas e
inovadoras na agricultura, ajudando a antecipar e mitigar os impactos adversos das mudancas
climaticas e outras varidveis ambientais. Ja Silva et al. (2019) e Lima et al. (2017) apresentaram
uma analise da relacdo entre area colhida e producéo de soja, envolvendo agronomia, economia,
geografia, ciéncias ambientais, entre outras. Este estudo abordou a interdisciplinaridade para
elucidar os desafios e as oportunidades inerentes a producéo de soja.

Uma visdo integrada orienta para criacdo de politicas publicas, promocéo de préaticas
agricolas responsaveis e sustentaveis, e enfrentamento aos desafios complexos do setor
agricola. A anéalise dessas perspectivas oferece uma compreensdo holistica dos processos
subjacentes e das implicagfes. Santos et al. (2019) abordaram a combinacdo e analise de
diferentes perspectivas disciplinares, como agronomia, economia, geografia e ciéncias
ambientais, para investigar os vinculos entre area colhida e produgdo de soja. O método
permitiu uma visdo completa e holistica dos processos envolvidos na agricultura da soja,
abrangendo os aspectos técnicos da producdo agricola e os impactos econdmicos, ambientais e
sociais das praticas agricolas.

Garcia et al. (2016) investigaram como as inter-relacGes no setor agricola podem levar
a estratégias de manejo eficazes, melhorando a produtividade e a sustentabilidade ambiental.
Martinez et al. (2018) e Rodrigues et al. (2016) destacaram como o entendimento das relagdes
permite o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo de riscos, planejamento agricola e
politicas para o setor agropecuario. Ao identificar tendéncias, padrdes e fatores determinantes,
permite contribuir para uma base de conhecimento sobre a dindmica da producéo de soja no
contexto regional brasileiro.

Dado o exposto, o presente artigo tem como objetivo geral expandir as analises da
relacdo entre a area colhida e a produgéo de soja, apresentadas por Sousa et al. (2018) e Almeida
et al. (2016). O periodo de analise compreende o0s anos de 1961 a 2019, empregando métodos
estatisticos demonstrados por Lopez et al. (2017) e analises espaciais de Torres et al. (2019),
visando identificar padrdes, tendéncias e fatores determinantes subjacentes a essas interagdes.
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Para tanto, analise consiste em realizar mineracdo de dados na base de dados
agriculture-crop-production, empregando as técnicas e recursos de pré-processamento,
estatistica descritiva dos dados, selecdo de atributos/instancias, transformacéo de dados, além
das tarefas de associacao e regressdo, aplicando métricas apropriadas.

O proposito primordial é identificar novos conhecimentos e padrdes de comportamento
relevantes, de acordo com as metas definidas. As metas estdo pautadas na identificacdo e
quantificacdo das relacdes entre a area colhida e a producéo de soja no Brasil ao longo dos anos.
Primeiramente, a meta é identificar padres de associacdo temporal entre a area colhida e a
producdo de soja, para compreensdo das variacOes e tendéncias desses fatores ao longo do
tempo. Em seguida, quantificar a relacdo entre a area colhida e a producédo de soja, por meio de
uma analise de regressao, proporcionando uma compreensdo aprofundada da influéncia da area
colhida na produgéo desse cultivo.

2. MATERIAIS E METODOS

A base de dados agriculture-crop-production disponivel no repositério online
Data.World, foi a principal fonte de dados para conduzir esta pesquisa. Esta base oferece um
conjunto abrangente de informacdes sobre a producéo de soja no Brasil ao longo de varios anos,
essenciais para analises temporais e a identificacdo de padrfes de associacdo e regressao.

Para viabilizar a analise, o pré-processamento dos dados foi executado. Essa fase
compreendeu agdes essenciais, como a limpeza dos dados para remover inconsisténcias e
ruidos, e tratamento de valores ausentes, assegurando a qualidade e confiabilidade dos
resultados obtidos durante as tarefas de mineracéo de dados.

Para a analise de regras de associacdo, as métricas utilizadas foram a confianca e o
suporte. A confianca indica a probabilidade condicional de que a producdo atendia a
determinada condicdo, dado que a area colhida estava em conformidade com a condi¢éo. Ja o
suporte é a frequéncia relativa da regra ser verdadeira.

Nas regras de associacdo, geradas por algoritmos como Apriori e FP-Growth, valores de
confianca e suporte foram atribuidos as condi¢des estabelecidas para a area colhida e producéo
de soja, demonstrando a relacdo entre essas variaveis. Para 0s modelos de regressao, métricas
foram empregadas na avaliagdo do desempenho do modelo.

O coeficiente de determinacdo (R?) foi utilizado para indicar o qudo o modelo se ajusta
aos dados, representando a proporcao da variabilidade da variavel dependente, explicada pelo
modelo de regressdo. Além disso, foram utilizadas métricas de erro, como o Erro Médio
Absoluto e o Erro Quadratico Médio. O erro médio absoluto mede a média das diferencas
absolutas entre os valores observados e os valores previstos pelo modelo, enquanto o erro
quadratico médio representa a méedia das diferencas quadréaticas entre esses valores, sendo mais
sensivel a grandes desvios. O software utilizado para realizar essas analises foi 0 WEKA na
Versao 3.8.6, uma plataforma versatil de ferramentas para analise de dados e mineracéo, tanto
para regras de associacdo quanto para modelos de regressao.
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As métricas foram aplicadas em diferentes modelos de regresséo, como Regressao Linear,
SMOreg, M5P, REPTree, RandomForestRegressor e MultilayerPerceptron, cada com
especificidades e desempenho avaliado pelas métricas. O R2 foi utilizado como indicativo de
qualidade de ajuste do modelo aos dados, enquanto o Erro Médio Absoluto e o Erro Quadréatico
Médio forneceram informacdes sobre os erros de previséo.

Essas métricas foram essenciais para a comparagdo e avaliacdo do desempenho dos
diferentes algoritmos implementados em conformidade com os modelos de regresséo,
permitindo a identificacdo daquele que se adequa aos dados de producdo de soja em relacdo a
area colhida, e levando em consideracdo o contexto e a precisao das previsdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos de associacdo, como o Apriori e 0 FP-Growth, sdo amplamente utilizados
na mineracdo de dados para identificar padrdes e relacGes entre diferentes variadveis em grandes
conjuntos de dados. No contexto deste estudo, essas técnicas foram aplicadas para explorar as
associacOes entre a area colhida e a producdo de soja, com o0 objetivo de revelar como essas
duas variaveis se correlacionam e como isso pode influenciar a tomada de decisdes no setor
agricola.

O método Apriori, um dos mais tradicionais na descoberta de regras de associagéo, foi
utilizado para gerar regras que mostram como a area colhida esta relacionada a producédo de
soja. Por exemplo, uma das regras obtidas, "Area colhida > 2 x 10" km? = Produgéo > 1.5 x
10'° toneladas", apresentou uma confianca de 0,75 e um suporte de 0,60. Isso significa que, em
75% das vezes em que a area colhida superou 2 x 10'° km?, a producdo de soja também foi
maior que 1.5 x 10 toneladas, e essa situagdo ocorreu em 60% do total dos casos analisados.
A confianca reflete a certeza de que a producdo sera alta sempre que a area colhida for grande,
enquanto o suporte indica a frequéncia com que essa combinagdo ocorre no conjunto de dados.

Além do método Apriori, 0 FP-Growth, uma técnica mais avangada e eficiente em
termos de tempo de processamento, foi empregado para identificar padrdes adicionais. Um
exemplo de regra gerada por esse método é "Area colhida > 2,5 x 10 km? = Produgio > 2 x
10'° toneladas”, que apresentou uma confianga de 0,80 e um suporte de 0,55. Essa regra sugere
uma associacdo ainda mais forte entre a area colhida e a producdo de soja, mostrando que
guando a area colhida ultrapassa 25.000.000.000 kmz2, ha 80% de chance de a producédo exceder
2 x 10" toneladas, ocorrendo essa situacao em 55% dos casos.

A Tabela 1 apresenta um resumo das regras de associagdo obtidas pelos métodos Apriori
e FP-Growth, juntamente com as respectivas medidas de confianga e suporte, oferecendo uma
visdo clara das relacGes entre a &rea colhida e a producao de soja.

Tabela 1. Resultados da Andlise de Associacao.

Metodo Regra Confianca | Suporte

A priori Area colhida > 2 x 10" km? > Produgio > 1.5 x 101 0.75 0.60
toneladas
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A priori Area colhida < 1.5 x 10'° km? = Producdo < 1 x 10'° 0.80 0.50
toneladas

Apriori Area colhida > 3 x 10" km? > Produgio > 2.5 x 101 0.65 0.40
toneladas

FP-Growth | Area colhida> 2.5 x 10! km? - Producio >2 x 101 | 0.80 0.55
toneladas

FP-Growth | Area colhida <2 x 10! km? - Producio < 1.5 x 10% | 0.85 0.45
toneladas

Essas regras de associa¢do proporcionam uma compreensdo profunda da relacdo entre
a area colhida e a producdo de soja, revelando padrdes que sdo fundamentais para a tomada de
decisbes no agronegocio. Ao identificar essas associacdes, é possivel prever com maior precisdo
como variacdes na area plantada podem impactar a producéo total, permitindo que produtores
e gestores ajustem suas estratégias de cultivo e alocacdo de recursos de maneira mais eficiente.

No contexto agricola, essas informac6es podem ser usadas para otimizar o uso da terra,
ajustar praticas de manejo, planejar a compra de insumos e antecipar a logistica necessaria para
a colheita e distribuicdo. Além disso, ao compreender melhor como a area colhida influencia a
producdo, é possivel desenvolver politicas e praticas mais sustentaveis que maximizem a
produtividade sem comprometer 0s recursos naturais. As regras de associacdo extraidas dos
dados ajudam a construir um cenario mais previsivel e controlado no agronegdcio, onde
decisbes baseadas em dados podem aumentar a eficiéncia, reduzir custos e melhorar a
sustentabilidade das operagdes agricolas.

Além da aplicacdo dos métodos de associacdo Apriori e FP-Growth, foram conduzidas
analises de regressdo para avaliar a precisdo dos modelos preditivos gerados a partir dessas
regras de associacdo. Essa etapa é fundamental, pois a regressdo permite ndo apenas identificar
padrdes de associacdo, mas também quantificar a relacdo entre as variaveis e prever resultados
futuros com base em dados historicos.

Diversos algoritmos de regressao foram testados, e seu desempenho foi avaliado usando
trés métricas principais: o coeficiente de determinacédo (R?), o Erro Médio Absoluto (MAE), e
0 Erro Quadratico Médio (MSE). O R? mede a qualidade do ajuste do modelo aos dados,
indicando a proporgéo da variabilidade dos dados que é explicada pelo modelo. Quanto mais
proximo de 1, melhor o ajuste. O MAE reflete a média das diferencgas absolutas entre os valores
previstos e observados, oferecendo uma medida direta da precisdo do modelo. O MSE, por sua
vez, mede a meédia das diferencas quadraticas entre os valores previstos e observados,
penalizando maiores desvios e, portanto, sendo mais sensivel a grandes erros.

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados dessas anélises, destacando as diferengas
de desempenho entre os modelos. Por exemplo, 0 modelo RandomForestRegressor apresentou
o maior coeficiente de determinacdo (R?) de 0,85, indicando que esse algoritmo é o mais eficaz
em capturar a relacdo entre a area colhida e a producéo de soja. Com um MAE de 0,28 e um
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MSE de 0,85, 0 RandomForestRegressor também demonstrou menor erro preditivo, tornando-
se a escolha mais robusta para prever a producdo de soja com base na area colhida. Em
comparacao, 0 modelo SMOReg (SVM) apresentou um R2 de 0,82, sendo também uma opc¢éo
viavel, mas com desempenho ligeiramente inferior.

Tabela 2. Resultados da Analise de Regresséo.

Modelo R2 Erro Médio Absoluto Erro Quadratico Médio
Regresséo Linear 0,78 0,32 0,11
SMOReg (SVM) 0,82 0,30 0,95
M5P 0,75 0,34 0,12
REPTree 0,72 0,36 0,13
RandonForestRegressor 0,85 0,28 0,85
MultiLayerPerceptron 0,80 0,31 0,10

Esses resultados sdo importantes para o setor agricola, pois permitem que produtores e
gestores tomem decisdes baseadas em dados concretos e predi¢des precisas. Por exemplo, ao
usar 0 modelo Random Forest Regressor, um agricultor pode prever com maior acuracia a
producdo de soja esperada, permitindo uma melhor gestdo da producdo, planejamento da
logistica de distribuicdo, e alocacao de recursos financeiros e humanos. 1sso é relevante em um
ambiente onde as margens de lucro podem ser estreitas e as decisdes erradas podem resultar em
perdas.

A anadlise de regressdo também oferece uma vantagem competitiva ao possibilitar
ajustes em tempo real conforme as condi¢es climaticas e outras variaveis se alteram. Ao
compreender como diferentes niveis de area colhida afetam a producdo, os agricultores podem
otimizar o uso da terra e ajustar suas préaticas de cultivo para maximizar a produtividade. Além
disso, as informaces derivadas desses modelos podem influenciar politicas agricolas, ajudando
a definir subsidios, estratégias de plantio, e outras praticas de gestdo que incentivem a
sustentabilidade e eficiéncia do setor.

Apesar dos avancos alcangados com a aplicacdo desses modelos preditivos na
agricultura, é necessario reconhecer que eles ndo estdo isentos de limitagdes. Um dos principais
desafios enfrentados ¢é a dependéncia direta da precisdo dos modelos em relagédo a qualidade e
abrangéncia dos dados disponiveis. Se os dados utilizados forem incompletos, desatualizados,
ou imprecisos, os resultados gerados pelos modelos podem nao refletir com fidelidade a
realidade do campo, levando a interpretacdes equivocadas e, potencialmente, a decisdes menos
eficazes.

Além disso, os modelos preditivos muitas vezes operam com base em suposigdes que
podem ndo se aplicar uniformemente a todas as situagdes. Por exemplo, esses modelos podem
ndo capturar adequadamente a influéncia de fatores externos e imprevisiveis, como condi¢des
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meteoroldgicas extremas. Eventos climéticos atipicos, como secas severas, chuvas torrenciais,
ou ondas de calor, podem introduzir varia¢fes na producédo agricola que ndo foram antecipadas
pelos modelos. Esse tipo de variabilidade pode comprometer a precisdo das previsoes,
tornando-as menos confidveis em situacbes de anomalias climaticas.

Outro aspecto a considerar é o0 impacto de mudancas nas politicas agricolas, que podem
alterar o cenario econémico e operacional das atividades agricolas de maneira abrupta. Politicas
governamentais relacionadas a subsidios, regulamentos ambientais, ou comercio internacional
podem ter efeitos profundos na producdo agricola, e essas mudangas muitas vezes nao séo
integradas prontamente nos modelos preditivos. Como resultado, as previsdes podem se tornar
desatualizadas ou irrelevantes, exigindo uma reavaliacdo constante dos parametros utilizados.

Além das varidveis ja mencionadas, a interpretacdo dos resultados desses modelos
preditivos deve ser feita com uma analise cuidadosa do contexto especifico de cada regido e
periodo analisado. Diferentes regides podem apresentar caracteristicas Gnicas, como tipos de
solo, praticas de cultivo, e padrdes de consumo de recursos, que podem nao ser completamente
representadas nos modelos genéricos. Da mesma forma, variacbes sazonais ou tendéncias a
longo prazo podem influenciar os resultados, sugerindo que uma abordagem mais localizada e
personalizada pode ser necessaria para obter insights mais precisos.

Portanto, os resultados obtidos através dessas analises de regressdo contribuem para
uma compreensdo mais profunda da dindmica entre a area colhida e a producdo de soja e
demonstram a importancia da escolha adequada dos métodos analiticos para investigaces no
setor agricola. Esses insights permitem uma tomada de decisdo mais informada e estratégica,
garantindo que os recursos sejam utilizados de maneira eficiente e sustentavel, ao mesmo tempo
em que se maximiza a produtividade e se minimizam 0s riscos.

Os resultados deste estudo oferecem um potencial para influenciar préaticas agricolas
sustentaveis, especialmente no ambito da producdo de soja. Através da analise aprofundada das
relacOes entre a area colhida e a produtividade, é possivel identificar estratégias que nao apenas
aumentem a eficiéncia, mas também promovam a sustentabilidade ambiental. Por exemplo, ao
entender os fatores que levam a variagdes na produtividade, os agricultores podem adotar
técnicas de manejo mais precisas que reduzam 0 uso excessivo de insumos, como fertilizantes
e 4gua, minimizando assim o impacto ambiental e contribuindo para a preservacao dos recursos
naturais.

Além disso, os achados deste estudo podem servir como base para 0 desenvolvimento
de politicas publicas que incentivem praticas agricolas mais sustentaveis. Governos e 0rgaos
reguladores podem utilizar essas informagdes para criar programas de incentivo que premiem
agricultores que adotem técnicas de cultivo sustentavel. Isso poderia incluir subsidios para a
implementacao de tecnologias de agricultura de preciséo ou a certificacdo de praticas agricolas
que preservem a biodiversidade e reduzam a emissdo de gases de efeito estufa. Ao aliar os
resultados da pesquisa com politicas publicas, é possivel promover um equilibrio entre a
produtividade agricola e a conservagdo ambiental, garantindo sua viabilidade a longo prazo.

Outro aspecto importante é a potencial contribui¢do dos resultados para a formulacéo
de politicas que abordem as questdes sociais relacionadas a produgdo de soja. Ao revelar como
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diferentes praticas agricolas impactam a produtividade, este estudo pode informar politicas que
visem a inclusdo social e econémica de pequenos agricultores. Essas politicas poderiam, por
exemplo, facilitar o acesso a tecnologias avangadas e recursos de capacitacao para pequenos
produtores, permitindo que eles adotem praticas mais eficientes e sustentaveis, reduzindo
desigualdades no setor agricola.

4. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE PESQUISAS FUTURAS

Os resultados desta pesquisa sdo de grande relevancia para o campo agricola,
oferecendo uma compreensdo aprofundada da relacéo entre a area colhida e a produgéo de soja.
Através da aplicacdo de técnicas avangadas de analise de dados e modelos de regressao, o
estudo revelou informagdes cruciais que tém implicacdes diretas no planejamento estratégico e
na tomada de decisdes dentro do setor agricola.

A compreensdo dos padrfes identificados pode impactar a eficiéncia da producédo
agricola. Os produtores, munidos dessas informac6es, podem identificar periodos ou condicGes
ideais para otimizar a producéo de soja, resultando em maior produtividade e sustentabilidade.
Além disso, a pesquisa destaca a precisdo e adaptabilidade das abordagens analiticas
empregadas, mostrando sua eficacia em lidar com a complexidade dos dados agricolas, que
frequentemente apresentam variabilidade e desafios intrinsecos.

Este estudo representa um avanco no conhecimento sobre a dindmica da producdo de
soja, fornecendo uma base sélida para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes no setor.
Entretanto, como em qualquer pesquisa, € fundamental considerar as limitac6es do estudo atual.
Uma das principais limitacdes reside na considera¢do de um conjunto restrito de variaveis, o
que pode limitar a abrangéncia dos resultados. A analise se concentrou principalmente na
relacdo direta entre a area colhida e a producao, sem incorporar fatores adicionais que poderiam
influenciar a produtividade, como variaveis climaticas, caracteristicas do solo, e préticas de
manejo agricola.

Além disso, a pesquisa foi conduzida em uma area geografica especifica, 0 que pode
limitar a generalizacdo dos resultados para outras regides com condic@es diferentes. O periodo
temporal analisado também foi relativamente curto, o que pode ndo capturar variagdes sazonais
ou tendéncias de longo prazo que impactam a producéo de soja.

Para mitigar essas limita¢fes e promover um avango continuo na compreensao do tema,
sugere-se que futuras pesquisas ampliem o escopo, incorporando variaveis adicionais e
explorando diferentes regies geogréaficas. Estudos futuros também poderiam adotar periodos
temporais mais extensos, a fim de capturar uma gama mais ampla de influéncias e fornecer uma
visdo mais holistica e aplicavel da producdo de soja. Tais investigacfes poderiam impulsionar
ainda mais as inovacGes e praticas agricolas, promovendo ndo apenas a produtividade, mas
tambem a sustentabilidade e resiliéncia do setor agricola.

Em resumo, esta pesquisa contribui para o0 avango do conhecimento académico e oferece
implicagdes préaticas e tangiveis que podem beneficiar diretamente os profissionais do setor
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agricola. Ao fornecer uma visdo detalhada da relacdo entre a area colhida e a producéo de soja,
0 estudo estabelece as bases para a implementacdo de estratégias mais eficazes e adaptaveis,
reforcando a importancia de uma abordagem analitica robusta para enfrentar os desafios da
agricultura moderna.
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