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ABSTRACT: The aim of this work was to evaluate the performance of a model that
estimates yield losses due to water deficit in the Brazilian semi-arid region, as a subsidy to the
process of analyzing claims of crop losses due to drought in the region covered by the
“Garantia Safra” agricultural insurance program, maintained by the Brazilian Ministry of
Agrarian Development. Simulations of yield penalization due to water deficit were carried out
for 27 localities in the Northeast region of Brazil, covering the period from 1192 to 2008. The
relative yield losses computed by model were compared to data of relative yield losses
derived from the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE) series of municipal
agricultural productivity. The results were evaluated by means of statistical correlation
analysis and by a probabilistic analysis. Even though the model has shown good performance
in preliminary analysis carried out for places with high agricultural productivity, low
correlation coefficients were obtained between the values estimated by the model and the data
derived from IBGE. Nevertheless, the probabilistic analysis carried on demonstrated that
results of the model may be adequately treated to constitute an important decision support tool
for the management of the insurance.

Key-words: water balance, crop yield, maize yield model, water deficit

1. Introducéo

Em 2008 o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) desenvolveu um sistema para
o0 célculo automatizado de penalizagdo por deficiéncia hidrica de culturas a partir dos dados
de suas estacbes meteoroldgicas espalhadas em todo territério Nacional. Desde entdo o
sistema vem sendo aprimorado para ser aplicado a regido do semi-arido brasileiro, a pedido
do Ministério do Desenvolvimento Agrério (MDA), no ambito do Programa Garantia-Safra
(PGS). Este Programa é uma agdo do PRONAF criada para os agricultores familiares que
sofrem a de perda de safra por motivo de seca ou excesso de chuvas. Sua éarea de atuacéo
abrange os municipios localizados na regido Nordeste, no norte do Estado de Minas Gerais
(Vale do Mucuri e Vale do Jequitinhonha) e no norte do Estado do Espirito Santo.

Na maior parte do semi-arido brasileiro, em varios Estados, o milho é tradicionalmente
produzido em regime de sequeiro. Os plantios sdo realizados principalmente entre janeiro e
margo, podendo se estender até maio, dependendo da ocorréncia de chuvas. Por essa razdo, a
producdo de milho naquela regido é extremamente variavel, aumentando ou diminuindo
conforme a quantidade e a distribuigdo das chuvas ao longo da safra (NUNES et al., 1992), o
que resulta em sérios impactos socio econdmicos para a regiéo.

Uma grande limitagdo para qualquer sistema de previsdo de produtividade de culturas é
o fato de que cada municipio apresenta um nivel de produtividade que é bastante variavel de
um local para outro, a depender do sistema de producdo empregado. No caso da cultura de
milho, por exemplo, dados do IBGE das safras dos ultimos anos indicam municipios
brasileiros com produtividade média superior a 9.000 kg.ha™ enquanto outros abaixo de 500
kg.ha® (IBGE, 2010), mesmo dentro de uma mesma regifo homogénea, com as mesmas
caracteristicas edafoclimaticas. Essa enorme diferenca de produtividade em ambientes



similares, ou seja, com ofertas ambientais parecidas, resulta das significativas variacdes nas
praticas agrondmicas adotadas, adequadas nas regides de alta produtividade e deficientes nas
de baixa.

Dessa forma, é impraticavel aplicar um mesmo modelo ou uma mesma calibra¢do para
realidades bastante diversas como as mencionadas, simplesmente porque a referéncia bésica,
ou seja, 0 teto produtivo, é diferente. Uma forma de minimizar essa dificuldade é calcular os
resultados em termos relativos, ou seja, em termos de produtividade relativa, dada pela
relacdo entre produtividade potencial tecnoldgica e a produtividade observada. Isso é possivel
dentro de certos limites como, por exemplo, dentro de uma amostra de municipios com uma
faixa de produtividade relativamente estreita.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do sistema de estimativa de perda de
produtividades de milho por deficiéncia hidrica na regido do semi-arido brasileiro, como
subsidio as avaliaces de casos de perda de safra por seca na regido atendida pelo Programa
Garantia-Safra.

2. Material e Métodos

As simulagdes de penalizagdo por deficiéncia hidrica foram realizadas com os dados
meteoroldgicos diérios de estagBes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Foram utilizados os dados do periodo compreendido entre 1992 e 2008 de 27
localidades da regido do semi-arido brasileiro.

Foram analisados os dados dos municipios de Carolina, Chapadinha, Turiagu e Zé Doca
do Estado do Maranhdo; Acaraul, Jaguaruana e Janatba do Ceara; Almenara, Montes Claros,
Matias Cardoso, Pedra Azul e Pirapora, do norte de Minas Gerais; Alvorada do Gurguéia,
Caldeirdo Grande do Piaui, Esperantina, Floriano, Luzilandia, Petrolina, Piripiri e Simplicio
Mendes no Piaui; Barreiras, Bom Jesus da Lapa, Caetité, Caravelas e Lencoéis da Bahia.

O sistema aqui proposto se baseia nos resultados do balanco hidrico da cultura, de
acordo com o tipo de resposta do modelo proposto por Doorenbos e Kassam (1979), que
relaciona a deplecdo da produtividade a sensibilidade das culturas ao estresse hidrico, nas
vérias fases de desenvolvimento das plantas. Esses modelos sugerem que o consumo hidrico
seja expresso pela razéo entre a evapotranspiragéo real (ETr) e a evapotranspiragéo potencial
(ETc) ocorridos nos diferentes estadios fenoldgicos da cultura, quantificando assim o efeito
da agua disponivel no solo sobre o decréscimo da produtividade final.

A evapotranspiracdo potencial foi calculada pelo método Penman-Monteith (FAO) e, na
auséncia eventual de dados meteoroldgicos necessarios ao calculo, a variavel faltante foi
estimada de acordo com os procedimentos propostos por Allen et al. (1998), no Boletim 56 da
FAO. A evapotranspiracao real da cultura foi calculada através do balanco hidrico seqiiencial
decendial da cultura.

A penalizagdo relativa calculada pelo modelo foi comparada com os dados de
penalizagdo relativa derivada das séries de dados de producéo e éarea plantada municipal do
Banco de Dados Agregados, Sistema IBGE de Recuperacdo Automética — SIDRA (IBGE,
2010). Preliminarmente, a metodologia de penalizagéo foi testada em outras duas regides com
altas produtividades observadas, e relativamente estaveis (dados do IBGE), a fim de se
verificar a sua precisdo e exatiddo antes de ser testada em uma regido com maior variabilidade
produtiva, como é o caso do semi-arido.

Os resultados foram avaliados por meio de anélise de regressdo. Como métrica
complementar, calculou-se, também, a probabilidade da produtividade relativa baseada em
dados observados se manter nas categorias de menor ou maior que 50%, quando o valor
estimado com dados do modelo indicar um e outro caso, ou seja, menor e maior que 50%.
Para tanto, foram comparadas duas séries de dados de perda de produtividade derivadas de



dados do IBGE e de resultados do modelo, correspondentes a uma amostra de 253
observagdes em 27 localidades, ao longo do periodo 1992-2008.

3. Resultados e Discussao

A Figura 1 ilustra resultados obtidos pelo modelo do INMET em testes preliminares
realizados em localidades mais produtivas, como o Distrito Federal e Bambui, MG (Figura 1).
Estes indicam que a metodologia empregada apresenta respostas coerentes com o esperado
para estimativas de reducdo de produtividade causada por seca. Entretanto, para 0s municipios
da regido do semi-arido focalizados neste estudo, as correlagdes ali encontradas foram, salvo
algumas excec¢des, muito menores do que as obtidas nos testes preliminares. Isto é ilustrado
na Figura 2, que apresenta uma comparagéo entre os resultados calculados pelo modelo e os
valores derivados das produtividades do IBGE para a amostra de municipios abrangidos pelo
Seguro “Garantia Safra”, relacionados na se¢do anterior.
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Figura 1. Andlise de regressdo entre a penalizacdo estimada a partir dos dados do IBGE e os
resultados calculados a partir do modelo de penalizagéo testado com os dados do Distrito
Federal e em Bambui, MG.

A baixa correlagdo obtida entre deficiéncia hidrica e producéo de milho nos municipios
do semi-arido sugere que outros fatores de produtividade devem estar contribuindo
significativamente para a grande variabilidade de produg&o na regido. Com efeito, o relato de
técnicos do Ministério de Desenvolvimento Agrario que atuam na gestdo do “Garantia Safra”
confirma a inconstancia e variabilidade das praticas de manejo adotadas na agricultura de
subsisténcia que caracteriza o pablico alvo daquele seguro.

Apesar das baixas correlagBes obtidas, a analise probabilistica apresentada a seguir
mostra que o modelo, ainda assim, pode constituir-se em importante ferramenta de apoio a
gestdo do Seguro.

No caso especifico do Programa Garantia Safra, recebem pagamentos os agricultores
que aderiram ao seguro nos municipios em que é detectada perda de pelo menos 50% da
producéo de algodéo, arroz, feijdo, mandioca e milho.

Para a analise probabilistica aqui apresentada, foram contabilizadas as ocorréncias
simultaneas de quatro tipos de eventos distintos, a saber: 1) P: o IBGE registra perda igual ou
superior a 50%; 2) “P”’: 0 modelo indica perda igual ou superior a um valor de referéncia Ref;
3) ~P: o IBGE registra perda inferior a 50%; e 4) “~P”: 0 modelo registra perda inferior ao
valor de referéncia Ref.
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Figura 2. Andlise de regressdo entre a penalizacdo estimada a partir dos dados do IBGE e 0s
resultados calculados a partir do modelo de penalizacdo para 27 localidades do Nordeste,

norte de Minas Gerais e do Espirito Santo. Quadrante A: “acerto”, consiste em aceitar uma hipotese
quando é verdadeira ou rejeitar quando é falsa; Quadrante E1: erro de tipo 1 consiste em rejeitar uma hipotese
que é verdadeira; Quadrante E2: erro de tipo 2 consiste em aceitar uma hipétese que é falsa.

A contagem dos casos é sintetizada na Tabela 1(a). A Tabela 1(b), derivada da anterior
(BALBINO; FORTES; PARENTE, 2009), exibe as probabilidades condicionais relevantes
para a tomada de deciséo sobre aceitar ou ndo, sem contestagdo, um pedido de pagamento de
seguro, dado que o modelo indica (ou ndo) a ocorréncia de perda superior a um valor de
referéncia Ref de 50%. A Figura 2, além de demonstrar a baixa correlacdo obtida entre as
produtividades do IBGE e do modelo do INMET na amostra analisada, também mostra a
classificagdo dos pares de resultados nos quatro quadrantes que representam combinagdes de
concordancias e discrepancias entre os resultados do modelo e do IBGE

Tabela 1: Contabilizacdo de eventos de perdas indicadas pelo IBGE e pelo Modelo (M) do
INMET no caso em que o valor de referéncia (Ref) é de 50%

(@ Matriz de Contingéncia das Perdas (b) Matriz de Probabilidades Condicionais
N° de Casos Observados Pr[ IBGE|"Modelo"]
M>=Ref M<Ref Total "P" "~p"
IBGE>=50% 153 46 199 P 0,88 0,57
IBGE<50% 20 35 55 ~P 0,12 0,43
Total 173 81 188 Total 1,00 1,00

Esse calculos podem ser repetidos para diferentes valores de referéncia para 0 modelo,
Ref. A Tabela 2 sintetiza os valores estimados das probabilidades associadas aos eventos
relevantes 1 a4, em funcéo do parametro Ref.

Nesse contexto, uma andlise preliminar dos valores de probabilidade acima indica que
uma boa politica para o Garantia Safra parece ser a de pagar sem questionar os pedidos de
municipios que alegam perdas de produtividade devido a deficiéncia hidrica superiores a
50%, sempre que o modelo do INMET indicar para aquele municipio uma perda também
superior a um valor de referéncia de 50%.

Assim, a probabilidade de que o pleito seja justo (isto é, que a perda alegada tenha de
fato ocorrido) é de 88%. Em média, em apenas 12% desses casos 0 municipio poderia estar



recebendo de forma indevida. Em contrapartida, o MDA estaria economizando 0s custos
envolvidos com o envio de técnicos para auditoria em campo e, principalmente, estaria
abreviando significativamente o prazo de ressarcimento das perdas realmente sofridas por
88% dos solicitantes. Adotando-se para 0 modelo o valor de referéncia (Ref) de 65, esta
probabilidade de acerto cresce para aproximadamente 93%.

Tabela 2: Probabilidades de perdas reais condicionadas as respostas do modelo, em funcédo do
valor de referéncia adotado (Ref).

Ref (*) 15 20 30 40 45 50 55 60 65 70 80

P|"P" 79,9% | 80,1% | 81,7% | 86,0% | 86,2% | 88,4%| 88,3% | 90,3% | 92,6% | 91,7% | 90,8%
~P|"P” 20,1% | 19,9% | 18,3% | 14,0% | 13,8% | 11,6% | 11,7% 9,7% 7,4% 8,3% 9,2%
P|”"~P" 40,0% | 46,2% | 53,3% | 50,0% | 55,4% | 56,8% | 60,9% | 62,7% | 654% ]| 68,3% | 71,9%
~P|"~P" 60,0% | 53,8% | 46,7% | 50,0% | 44,6% | 43,2%| 39,1% | 37,3% | 34,6% | 31,7% | 28,1%

(*) Valor de Referéncia adotado para o modelo do INMET

No caso de 0 modelo indicar perda de produtividade inferior a 50%, a probabilidade de
que a perda real seja de fato inferior a 50% é de apenas 43%. Mesmo diminuindo o valor de
referéncia (Ref) para 15, essa probabilidade ndo vai além de 60%. Assim, ndo se justificaria,
nesses casos, a recusa tacita do pagamento, sendo necessério realizar a auditoria técnica
nesses locais.

4. Conclusdes

Modelos de estimativa de perda de produtividade baseados na penalizacdo por déficit
hidrico podem se relevar ferramentas Uteis na gestdo de questdes agricolas, mesmo no caso de
regides e cultivos em que praticas agricolas inadequadas limitam a correlacdo entre as
produtividades calculadas e observadas. Isto pode ser obtido, em determinados casos, como o
do seguro “Garantia Safra”, langando-se mdo de andlises probabilisticas, como a ilustrada
neste estudo.
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