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O objetivo deste estudo foi avaliar um caso de zoneamento agricola de risco da
produtividade climdtica para trés niveis de produtividade esperada, utilizando como

Aceito em 4 de marco de 2020 exemplos a cultura da soja na regido Sul do Brasil. Foram selecionadas trés séries de

produtividade municipal com médias e desvio padrio distintos. Foi utilizado um
. <. modelo de produtividade para se estimar as produtividades a partir de uma série de
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o dados meteoroldgicos de 30 anos, e determinagdo da distribui¢do de frequéncias e
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gestio de riscos riscos associados a trés niveis de produtividade esperada (Pe) em cada municipio.

agricultura A avaliacdo do risco espacializado foi feita com base nas disponibilidades hidricas
correspondentes as Pe selecionadas. Os resultados demonstraram que o risco
quantificado variou de 5% a 76% em fungio do local e de 26% a 76% em fungio da
Pe. As avaliagOes do risco agroclimdtico devem ser especificas para produtividades

esperadas condizentes com o potencial de cada ambiente.
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Introdugio controle sobre fenémenos naturais como secas, geadas,
onda de calor, vendavais e granizo (Monteiro, 2009).
A agricultura é uma atividade de elevado risco e sig- Muitos modelos foram desenvolvidos para simular

nificativa incerteza. Tais riscos decorrem da instabilidade o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das

climética, ocorréncias sanitarias e oscilacdes do mercado
(Guimaries & Nogueira, 2009). Estudo recente apoiado pelo
Banco Mundial indica que o Brasil perde, anualmente, mais
de R$ 11 bilhdes devido a riscos que poderiam ser geridos
de forma mais eficaz (Arias et al., 2015). Em muitas regides
do globo, mais de 60% da variabilidade e risco de producio
agricola sdo causados pela variabilidade climdtica (Ray et
al.,, 2015), jé que os agricultores exercem pouco ou nenhum

culturas agricolas considerando diferentes pardmetros e
niveis de complexidade. Challinor et al. (2007) discutiram
vérias abordagens utilizadas, com maior ou menor nime-
ro de processos especificados ou puramente empiricos.
Dentre esses modelos, os incorporados nas plataformas
Sistema de Apoio a Decisdo para Transferéncia de Agro-
tecnologia (DSSAT) e Simulador de Sistemas de Produgio
Agricola (APSIM) sdo amplamente estudados em todo o
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mundo (Kndrzer et al., 2011). No entanto, a maioria dos
métodos demanda dados e parametrizagdes que ndo sdo
facilmente obtidas (Zhao et al., 2014), especialmente para
dreas grandes e heterogéneas (Reidsma et al., 2009).

Os modelos baseados incorporados nessas platafor-
mas simulam o desenvolvimento das culturas com base
nas condigdes meteoroldgicas, nas propriedades fisicas e
quimias do solo, nos coeficientes especificos de cultiva-
res e nas praticas de manejo. Nesse contexto, quando bem
parametrizados, sdo muito Uteis para orientar os produ-
tores no planejamento e tomada decisGes, de praticas de
manejo, assim como auxiliar a o planejamento no nivel
regional ou nacional, por exemplo, através, das avaliagdes
dos impactos da variabilidade climatica na produtividade
das culturas; podendo, portanto, auxiliar o setor publico
na operacionalizagdo de politicas agricolas e a¢des de se-
guranca alimentar (Hansen, 2005). O conceito de “produti-
vidade climatica” tem sido frequentemente empregado em
estudos agrondmicos, especialmente naqueles envolvendo
temas como modelagem de culturas, agrometeorologia ou
mudangas climdticas, sempre que é necessdrio medir ou
avaliar a produtividade exclusivamente em funcéo das va-
ridveis meteoroldgicas, em situacdes reais ou hipotéticas,
em que os demais fatores de produtividade sdo secunda-
rios ou entdo constantes (Supit et al., 2010; Irmak & Kukal,
2018). Esta é uma abordagem util para se estudar os efeitos
das condigdes do tempo e clima na produtividade sem ter
que tratar interacdes complexas com outros fatores.

De acordo com Santos & Martins (2016), o desenvolvi-
mento agricola colaborou para a redugdo dos riscos, que
passaram ndo apenas a ser presumidos, mas quantifica-
dos a partir de célculos probabilisticos, sobretudo gragas
a inauguragdo do que se convencionou denominar agri-
cultura moderna, com a contribuicdo da ciéncia e da in-
corporagdo da alta tecnologia no campo. Um exemplo de
ferramenta técnico-cientifica que integra esse contexto é o
Zoneamento Agricola de Risco Climético (Zarc), usado para
apoiar os programas de mitigacdo dos riscos de perdas na
agricultura brasileira, o Programa de Garantia da Ativida-
de Agropecudria (Proagro) e o Programa de Subvencio ao
Prémio do Seguro Rural (PSR).

0O Zarc em uso desde a década de 1990 para definir regi-
des e datas de semeadura conforme niveis de risco, gerou
grandes economias ao Proagro e ao setor produtivo em ge-
ral, devido a reduc¢do das perdas. Entre 1996 e 1998 quan-
do 0 ZARC era opcional nos contratos do Proagro, o indice
médio de perdas foi de 11,5% nos contratos sem ZARC e de
2,73% nos contratos com ZARC (PROAGRO, 1998).

Nos contratos do Proagro e na maioria dos seguros ru-
rais, as indenizacdes sdo calculadas com base na reducio
na produtividade observada em relagdo a produtividade
esperada. Assim, é preciso considerar que a grande varia-
bilidade espacial nas condi¢des do solo, nos sistemas de
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producio e niveis de manejo resultam em grandes dife-
renciais de produtividade. Logo, é necessario isolar perdas
provocadas por eventuais eventos meteoroldgicos adver-
sos (sinistros climéticos) dos outros fatores de producéo e
quantificar os riscos para diferentes niveis de produtivi-
dade esperada. Isso seria fundamental para a formatacdo
de contratos (preco x risco) mais adequados a cada caso
ou regido.

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo de
caso de zoneamento agricola de risco da produtividade
climética, considerando trés niveis de produtividade espe-
rada e utilizando como caso a cultura da soja na regido Sul
do Brasil.

Materiais e Métodos

Foram selecionadas trés séries de produtividade muni-
cipal da soja estimadas pelo IBGE, entre os anos de 2001 e
2017, para os municipios de Irinedpolis em Santa Catarina,
Passo Fundo e Alegrete no Rio Grande do Sul. Foi removida
a tendéncia tecnoldgica das séries pela subtracdo dos des-
vios em relagdo a tendéncia linear ajustada por regressio.

Os dados de produtividade do IBGE foram utilizados
para a calibracdo do modelo da Produtividade Potencial
Tecnoldgica, conforme descrito em Monteiro et al. (2013).
Esse modelo se baseia no histdrico de produtividade e dis-
ponibilidade hidrica de um local para determinagdo da
produtividade atingivel e da resposta da cultura para a
estimativa da produtividade real ano a ano. Assim, foi de-
terminada para essas localidades a relacdo entre a produ-
tividade e o indice de satisfacdo das necessidades hidricas
(ISNA). Foi este estudo de caso, foi considerada uma data
média de plantio, no primeiro decéndio de novembro.

A partir do modelo ajustado, foi determinada a série
de produtividade de 30 anos com base nas séries de dados
meteoroldgicos considerando as estagdes localizadas nos
municipios ou mais préximas destes, gerando uma série de
produtividade histérica. A partir da série histérica do ren-
dimento estimados pelo modelo, foi realizada uma andlise
de distribuicio de frequéncia das produtividades nos trés
municipios e ajustado um modelo de distribuicio Beta, a
fim de permitir o célculo das frequéncias ou probabilida-
des associadas a cada nivel de produtividade esperada.

A partir do modelo calibrado foram identificados os
ISNAs correspondentes as produtividades de 1,0, 1,5 e
2,0 toneladas de grdos por hectare que, posteriormente,
serviram de referéncia para a espacializagdo e zoneamento
de risco nas classes de até 20%, 21 a 30%, 31 a 40% e maior
que 40%, conforme adotado atualmente pelo Proagro e
PSR.

0 zoneamento de risco foi gerado nos sistemas MAIRA,
de processamento, e MICURA, de visualizagdo e andlise de
resultados espacializados, mantidos pela Embrapa Infor-



matica Agropecudria e atualmente em uso para as avalia-
¢es de risco climdticos utilizadas no Zoneamento Agricola
de Risco Climético (ZARC). Foi adotado como exemplo um
cendrio utilizando cultivar de ciclo médio, com cerca de
120 dias entre emergéncia e colheita, e solo de média ca-
pacidade de armazenamento hidrico com 50mm de dgua
disponivel na zona radicular efetiva.

Resultados e Discussiao

Os municipios de Irinedpolis em Santa Catarina, Passo
Fundo e Alegrete no Rio Grande do Sul foram escolhidos
por estarem situados em condi¢des distintas de favorabi-
lidade e risco climdtico, e também por apresentarem pro-
dutividades diversas. Irinedpolis apresenta produtividades
em geral mais elevadas e mais estdveis, com média de 3,3 t/
ha e desvio padréo de 0,4 t/ha (figuras 1 e 2).

Passo Fundo apresenta produtividades um pouco mais
baixas e menos estdveis, com média de 2,7 t/ha e desvio
padrdo de 0,7 t/ha. Alegrete apresenta uma a série de pro-
dutividades mais baixas e grande variabilidade, com média
de 1,6 t/ha e desvio padrio de 0,7 t/ha.

0 modelo de produtividade apresentou desempenho
satisfatdrio para este estudo de caso, nas localidades se-
lecionadas e com erro médio de 220 kg/ha e coeficiente
de determinacgio de 0,83 no municipio de Passo Fundo
(Figura 3).

Importante ressaltar, porém, que o modelo foi utili-
zado apenas para determinacio dos ISNAs associados aos
trés niveis de produtividade, para posterior avaliacdo dos
riscos ou probabilidades dos ISNAs correspondentes as
produtividades esperadas pela ferramenta de risco hidri-

co (ISNA) do sistema MAIRA. Fixada a data de semeadura
utilizada no exemplo, grupo de cultivar e solo, os demais
fatores climaticos relevantes a produtividade se tornam
secunddrios ja que estes sdo relativamente constantes para
um mesmo local e data.

Tanto as séries de produtividade de 2001 a 2011 como
a distribui¢éo de frequéncia ajustada (Figura 4) permitem
identificar as claras diferencas existentes entre as locali-
dades tanto em relagdo as médias como e, principalmente,
com a variabilidade interanual, que é um conceito direta-
mente relacionado ao risco da cultura em cada municipio.
Alegrete, por exemplo, apresenta uma curva de distribui-
¢do mais ampla, enquanto Irinedpolis uma distribuicio
mais concentrada em torno da média.

Se admitirmos uma drea de soja em cada uma das re-
gides, produzindo exatamente como a média do seu mu-
nicipio, e tomando como exemplo uma produtividade es-
perada (Pe) de 1,0 toneladas por hectare, entéo, em cada
municipio, a probabilidade ou risco de nio se atingir esse
valor seriam de 26% em Alegrete, 7% em Passo Fundo e
0,2% em Irinedpolis (Tabela 1).

Nesse caso, para essa Pe de 1,9 toneladas por hectare,
conforme as faixas de risco do ZARC hoje aceitas nos pro-
gramas Proagro e PSR, de até 20%, 21 a 30% e 31 a 40%, e
considerando uma cultivar de ciclo médio ou GMR 6.0 e um
solo médio nos trés municipios, entdo Alegrete seria clas-
sificado na faixa 2 de risco e Irinedpolis e Passo Fundo na
faixa 1. Ou seja, na prética, todos os municipios apresenta-
riam épocas vidveis de plantio (Tabela 1 e Figura 5).

Por outro lado, ao elevar a Pe para 1,5 toneladas por
hectare, os riscos aumentam para 50% em Alegrete, 19%
em Passo Fundo e 1% em Irinedpolis (Figura 4). Ou seja,

Catarina, Passo Fundo e Alegrete no Rio Grande do Sul.
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Figura 1. Localizago e produtividades médias de soja e desvio padrio entre 2001 e 2017 dos municipios de Irinedpolis em Santa
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Figura 2. Produtividades municipais de soja entre 2001 e 2017, com tendéncia removida, nos municipios de Irinedpolis em
Santa Catarina, Passo Fundo e Alegrete no Rio Grande do Sul.
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Figura 3. Séries de produtividade de soja entre 2001 e 2017 levantadas pelo IBGE, com tendéncia removida, e séries de produ-
tividade estimadas pelo modelo de produtividade baseado em disponibilidade hidrica.
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Figura 4. Distribuicdo Beta de frequéncia ajustada das séries de produtividade de soja entre 2001 e 2017, nos municipios de
Irinedpolis em Santa Catarina, Passo Fundo e Alegrete no Rio Grande do Sul.
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Tabela 1. Probabilidades ajustadas de ocorréncia de produtividades abaixo da esperada, nos municipios de Irinedpolis em Santa Cata-

rina, Passo Fundo e Alegrete no Rio Grande do Sul.

Niveis de Produtividade Esperada (t/ha)

Municipio <15
Irinedpolis 0,2 1%

Passo Fundo % 19%
Alegrete 26% 50%

<20
5% 18% 44%
39% 65% 88%
76% 95% 99%

Figura 5. Zoneamento Agricola de
Risco da Produtividade Climética
(ZARCPro) da soja no extremo sul
do Brasil com 3 niveis de produtivi-
dade esperada e classes de risco de
até 20%, 21 a 30%, 31 a 40% e maior
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Alegrete excederia o nivel méximo de risco aceito e nio
poderia realizar contratos via Proagro ou PSR, nas condi-
¢bes do exemplo. Passo Fundo e Irinedpolis ainda estariam
na faixa 1 de baixo risco.

E interessante ressaltar que essa Pe corresponde ao
ISNA utilizado até 2018 para caracterizagdo de risco hidri-
co do ZARC da soja nessa regido. E, portanto, até aquele
ano o mapa do ZARC correspondia exatamente ao do Pe
1,5 t/ha da Figura 5. Em 2018, porém, o referencial de ISNA
que era fixo ao longo da época de plantio foi atualizado
para um ISNA variavel corrigido pela variagao do potencial
produtivo em diferentes datas, resultando em um critério

mais proporcional a produtividade e mais adequado a rea-
lidade da cultura naquele local.

Se for considerada uma Pe de 2,0 t/ha, entdo a probabi-
lidade ou risco de ndo se atingir o valor esperado seriam de
76% em Alegrete, 39% em Passo Fundo e 5% em Irinedpolis.
Passo Fundo ainda estaria enquadrado, mas no limite, qua-
se fora da faixa de mais alto risco (31 a 40%) e IrineSpolis
continuaria dentro da faixa de baixo risco, até 20%.

Uma abordagem alternativa ao ZARC de milho baseada
na modelagem da produtividade da cultura foi proposta
em PaixZo et al. (2016), indicando os locais e épocas de se-
meadura que resultassem em produtividade esperada mé-
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dia de pelo menos 60% da maxima produtividade obtida.
Portanto, este tipo de indicador estd baseado na média da
produtividade verificada em cada local x época, e ndo in-
corpora o componente da variabilidade ou de uma andlise
de probabilidades de se alcancar determinada produtivida-
de esperada (Pe).

Nio se pode, a priori, definir se as diferencas entre os
trés municipios decorrem unicamente por fatores ambien-
tais, como os edaficos e climaticos, ou se o nivel tecnoldgi-
co e de manejo utilizado em cada local ja sdo condiciona-
dos pelo préprio potencial ambiental. Conforme analisado
por Sangoi et al (2003), a adogdo de um determinado siste-
ma de produgio deve contemplar aspectos técnicos e eco-
némicos. Assim, além da avaliacdo do potencial produtivo,
¢é importante averiguar a viabilidade econdmica de cada
sistema nos dois ambientes. Essa, em dltima instancia, in-
fluenciard a escolha do nivel de manejo e do tipo de culti-
var mais adequado para cada situagdo. Portanto, é muito
provavel que a cultura da soja em cada local j4 seja a resul-
tante de um processo gradual de adaptacgdo e ajustes dos
sistemas de produgdo local ao potencial do ambiente. Nem
sempre isso é totalmente correto, j& que é comum se ob-
servar em certas regides, um “yield gap” acentuado, indi-
cando que o manejo ainda pode ser ajustado para explorar
melhor o potencial produtivo local.

No entanto, retomando o argumento de Sangoi et al.
(2003) de que os respectivos sistemas de produgio j4 esta-
riam adequados ao potencial ambiental, entfo faria mais
sentido uma avalia¢io de riscos ajustada ao potencial des-
ses locais, e ndo utilizar um referencial Gnico para locais
com potenciais diferentes. Em outras palavras, mesmo que
um local apresente baixo potencial produtivo, se houver
ali um sistema de producao sustentdvel, vidvel economica-
mente, deve-se buscar uma avaliacdo de risco baseada na
frequéncia de safras em que a viabilidade econémica no
se concretiza. Isso, obviamente, ndo depende da producio
absoluta, mas da diferenca entre receita e custo. Os dois
casos, porém, podem ser identificados através da aplicagdo
da modelagem dos resultados de produtividade em funcdo
do ambiente e manejo.

Os estudos de zoneamento baseado em indicadores de
produtividade como Li et al. (2016), Paixdo et al. (2016) e
Muller et al (2018), tem se baseado em estimativas espacia-
lizadas das médias de produtividade potencial, atingivel ou
real. A andlise da variabilidade temporal da produtividade
e os riscos associados a diferentes niveis de produtivida-
de esperada, conforme apresentamos neste estudo de caso
ainda é uma abordagem pouco explorada.

Porém, um estudo recente no Brasil evoluiu nessa di-
recdo utilizando o SimulArroz (www.ufsm.br/simularroz/)
(Rosa et al., 2015), um modelo ecofisiolégico baseado em
processos, para a avaliacdo da variabilidade e risco da pro-
dutividade climética. Nesse estudo, Steinmetz et al. (2018),
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definiram um zoneamento agricola de risco da produtivi-
dade climdtica (ZARCPro) para o arroz irrigado, no Estado
do Rio Grande do Sul, indicando os periodos de semeadura
com menor risco climético em cada municipio do estado
e para quatro grupos de cultivares. O risco é dado pela
frequencia ou probabilidade em que a produtividade esti-
mada ndo supera 60% da produtividade de referéncia, que
possui uma relagdo direta com a produtividade potencial
da regido. Os resultados foram agrupados de acordo com
as faixas de risco de até 20%, 21 a 30%, 31 a 40% e maior
que 40%, conforme utilizado pelo Proagro. Esses resulta-
dos, seguindo o mesmo formato do Zoneamento Agricola
de Risco Climético foram publicados pela Secretaria de Po-
litica Agricola/MAPA, na Portaria n® 222, de 4 de setembro
de 2018.

Por basear-se na estimativa de produtividade de grios,
a metodologia utilizada caracteriza um avango em relagdo
as utilizadas anteriormente para o zoneamento de risco
climético, uma vez que o modelo empregado representa de
forma mais detalhada e precisa as respostas da cultura as
variagdes meteoroldgicas, principalente quanto a duragdo
do ciclo e ao potencial produtivo. Porém, vale ressaltar que
esse ZARCPro fixou um Unico referencial de produtivida-
de para se manter dentro da estrutura atual do ZARC e ser
publicado como tal, mas poderia ser ampliado consideran-
do outras produtividades esperadas. Essa nova abordagem
permite ajustar os retornos esperados, valores do prémio
do seguro, e as probabilidades de perdas as realidades das
regides produtoras ou aos diferentes produtores em uma
mesma regido. Isso viabiliza o desenvolvimento de novos
tipos de contrato de seguro rural e crédito, tanto governa-
mentais quanto da iniciativa privada.

Conclusio

Os resultados demonstram que um Zoneamento de Ris-
co para diferentes niveis de produtividade esperada per-
mitiria um enquadramento mais preciso das diferentes
regides produtoras em categorias ou faixas de risco ao con-
siderar uma maior amplitude de possibilidades de produti-
vidade em de diferentes ambientes, sistemas de producio
e niveis de manejo.
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The objective of this study was to evaluate a case of an agricultural zoning of climate
yield risk for three levels of expected yield, using as examples the soybean crop in
the southern region of Brazil. Three series of municipal yield were selected with
different mean and standard deviation. A yield model was used to estimate yields
from a series of 30-year meteorological data, and to determine the distribution of
frequencies and risks associated with three levels of expected yields (Pe) in each
municipality. The spatialized risk assessment was based on the water availability
corresponding to selected yields. The results showed that the quantified risk ranged
from 5% to 76% depending on the site and from 26% to 76% as a function of the Pe.
Agro climatic risk assessments should be specific to expected yields consistent with
each environment.
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