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“Humans are good at discerning subtle
patterns that are really there, but equally
so at imagining them when they

altogether absent.”
Carl Sagan (1985)

“In the face of ambiguity, refuse the

temptation to guess”
Tim Peters (2004)



RESUMO

As atividades agropecudrias se inserem em um contexto de adversidades que as colocam em
situacdo diferenciada em relacdo aos riscos enfrentados pelos produtores. Tais atividades de-
mandam grandes investimentos, o que faz com que sua atratividade esteja relacionada as formas
existentes de gerenciamento de riscos. Uma das formas usuais de gerenciamento de risco neste
setor € a contratacdo de seguro rural, uma vez que esta modalidade de seguro possibilita a re-
cuperacdo da capacidade financeira do produtor na ocorréncia de sinistros. Dessa forma, o
objetivo da presente pesquisa € analisar a distribui¢do e a dindmica espacial de varidveis rela-
cionadas as apdlices de seguro rural contratadas nos municipios brasileiros no periodo de 2006
a 2019. Para tanto, a dissertagdo foi dividida em dois artigos. No primeiro, o objetivo € ava-
liar a evolucdo das varidveis relacionadas ao seguro rural de forma individual. Para esse fim,
foi realizada uma andlise descritiva da evolucdo das varidveis de apdlices de seguro rural. Os
resultados indicam que as maiores concentragdes de apdlices de seguro rural estdo situadas nas
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. No segundo artigo, o objetivo é investigar a distribui¢ao
espacial do seguro rural nos municipios brasileiros no periodo de 2006 a 2019. Para alcancar tal
objetivo, foi utilizada a Analise de Componentes Principais, com objetivo de reduzir a dimensi-
onalidade dos dados. Os escores do primeiro componente principal foram utilizados na Andlise
Exploratéria de dados Espaciais para investigar a presenca de padrdes de distribuicao espacial
de dados multivariados de seguro rural. Os resultados apontam que as maiores concentragdes
de apolices de seguro rural estao situadas nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Além disso,
apesar de haver um aumento nas contratacdes de seguro rural, hd também uma tendéncia de
maior concentragdo espacial das apdlices ao longo do periodo analisado. Em ambos os artigos
foram utilizados dados dos Censos do seguro rural, compilados pelo Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento e dados com atributos geograficos do territério disponiveis no ende-
reco eletronico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

Palavras-chave: Seguro rural; Politica agricola; Estatistica espacial; Autocorrelagcdo espacial;
I de Moran.



ABSTRACT

Agricultural activities are part of a context of adversities that place them in a different situa-
tion in relation to the risks faced by the producers. Such activities require large investments,
which makes their attractiveness related to existing forms of risk management. One of the usual
forms of risk management in this sector is the contracting of rural insurance, since this type
of insurance makes it possible to recover the financial capacity of the producer in the event of
accidents. In this way, the objective of this research is to analyze the distribution and spatial
dynamics of variables related to rural insurance policies contracted in Brazilian municipalities
from 2006 to 2019. To this end, the dissertation was divided into two articles. In the first, the
objective is to evaluate the evolution of variables related to rural insurance individually. To
this end, a descriptive analysis of the evolution of rural insurance policy variables was carried
out. The results indicate that the highest concentrations of rural insurance policies are located
in the South, Southeast and Midwest regions. In the second article, the objective is to inves-
tigate the spatial distribution of rural insurance in Brazilian municipalities in the period from
2006 to 2019. To achieve this objective, Principal Component Analysis was used, in order to
reduce the dimensionality of the data. The scores of the first principal component were used
in Exploratory Spatial Data Analysis to investigate the presence of spatial distribution patterns
in multivariate rural insurance data. The results indicate that the highest concentration of rural
insurance policies are located in the South, Southeast and Midwest regions. In addition, despite
an increase in rural insurance contracts, there is also a trend of greater spatial concentration of
policies over the period. In both articles data from the Rural Insurance Census were used, com-
piled by the Ministry of Agriculture, Livestock and Supply, and data with geographic attributes
of the territory available at the website of the Brazilian Institute of Geography and Statistics.

Keywords: Rural insurance; Agricultural policy; Spatial statistics; Spatial autocorrelation; Mo-
ran’s L.



Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

2 -
3 -
1 -

10 -

11 -

1 -
2 -

3.
4 -

LISTA DE FIGURAS

Convengdes de contiguidade . . . . ... ... ... ... ..., 23
Padrdes de autocorrelagdo espacial . . . . .. ... oL 24
Diagrama de dispersdo de Moran com dados ficticios. . . . . . . . .. 26

Numero de produtores e apdlices de seguro rural contratadas. Brasil
2006 —2020 . . ... 37
Evolucdo das varidveis de seguro rural no Brasil . . . . . . .. .. .. 38

Percentual da participag¢do das maiores culturas no nimero de apdlices

de seguro rural contratadas. Brasil 2006 - 2019 . . .. ... ... .. 40
Evolucao das varidveis de seguro rural por regides. Brasil 2006 — 2019 43
Total segurado por municipios (em mil R$). Brasil 2006 — 2019 . . . . 46
Numero de apolices de seguro rural contratadas por municipios. Brasil
20062019 . . .. 47
Apdlices de seguro rural indenizadas por municipios brasileiros, de
200622019 . . . 52
Soma dos prémios de seguro rural por municipios brasileiros, de 2006
a2019 (emmilRS) . . ... ... ... 53
Taxa média das apolices de seguro rural contratadas por municipios
brasileiros, de 2006 a2019. . . . . . . . . ... ... ... 54
Total da subvengdo ao prémio de seguro rural (em mil R$) por munici-
pios brasileiros, de 2006 22019 . . . . . .. ... ... ... 55
Valor das indenizagdes de seguro rural pagas por municipios brasilei-
ros, de 2006 22019 (emmilR$) . . . . . . ... ... ... 56
Correlagdo entre as varidveis de seguro Rural. Brasil 2006 — 2019 . . . 65

Variancia explicada acumulada pelos componentes principais. Brasil
2006 -2019 . . . e 66
Efeito das varidveis em cada componente. Brasil 2006 — 2019. . . . . . 67

Distribui¢do espacial do primeiro componente principal. Brasil 2006 —

2019. . L 68
Autocorrelagdo espacial (I de Moran) do primeiro componente princi-
pal. Brasil 2006 - 2019 . . . . . . .. ... 69

Mapas LISA para o primeiro componente principal. Brasil 2006 —2019. 70



Tabela 1 -

Tabela 2 -
Tabela 3 -

Tabela 1 -

LISTA DE TABELAS

Participacdo percentual das culturas nos valores do seguro rural. Brasil
2006 —2020 . . ... 40
Participagdo de mercado das seguradoras. Brasil 2006 — 2020 . . . . . . 41
Meédia anual dos valores das varidveis de seguro rural por regides. Brasil
20062019 . . . . Lo e 45

Descrigdo das varidveis utilizadas. . . . . .. ... ... ... ..... 61



2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.2

2.2.1
2.2.2
223
224
2.2.5
23

231

3.1

4.1
4.2
4.3

2.1
2.2

SUMARIO

INTRODUCAO GERAL
REFERENCIAL TEORICO .

O SEGURO RURAL

O seguro rural em outros paises

O seguro rural no Brasil.

Programa de Subvencao ao Prémio do Seguro Rural .
O zoneamento agricola .

ANALISE ESPACIAL .

Matriz de ponderacao espacial .

Anadlise exploratoria de dados espaciais .
Autocorrelacio espacial global .
Diagrama de dispersao de Moran .
Autocorrelacio espacial local.

ANALISE MULTIVARIADA .

Analise de componentes principais .

ARTIGO 1 - O seguro rural no Brasil: evolucao e distribuiciao regional .

INTRODUCAO .

UM PANORAMA DO SEGURO RURAL NO BRASIL
MATERIAL E METODOS

DADOS. o

RESULTADOS E DISCUSSAO.

A EVOLUCAO DO SEGURO RURAL . S
A DISTRIBUICAO REGIONAL DO SEGURO RURAL .
DISTRIBUICAO ESPACIAL DO SEGURO RURAL.
CONSIDERACOES FINAIS .

REFERENCIAS .

APENDICES .

ARTIGO 2 - Anadlise de autocorrelacao espacial de dados multivariados de

seguro rural .

INTRODUCAO .

MATERIAL E METODOS

Fonte dos dados e recursos computacionais utilizados.

Andlise de componentes principais .

13
15
15
16
16
17
19
20
21
24
24
26
26
27
29
32
33
34
35
35
36
36
42
45
48
49
52

59
60
61
61
62



2.3

2.3.1
2.3.2
233

3.1
32
33
3.3.1
3.3.2
3.3.3

Andlise exploratoria de dados espaciais .

Matriz de pesos espaciais .

Autocorrelacio espacial global .

Autocorrelacio espacial local.

RESULTADOS E DISCUSSAO.

CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS .

ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS .
ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIALIS.

Distribuicao espacial dos escores do 1° componente principal .

Autocorrelacio espacial global .
Autocorrelacio espacial local.
CONSIDERACOES FINAIS .
REFERENCIAS .
APENDICES . ..
CONSIDERACOES FINAIS.
REFERENCIAS .

62
63
63
64
64
64
66
68
68
69
70
71
73
75
76
77



13
1 INTRODUCAO GERAL

O agronegdcio brasileiro tem se mostrado o inico ramo da economia a apresentar cresci-
mento no decorrer dos tltimos anos (GUIA DE SEGUROS RURALIS, 2020). Segundo célculos
realizados pelo Cepea (Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada), da Esalg/USP,
em parceria com a CNA (Confederacdo da Agricultura e Pecudria do Brasil), o PIB do agro-
negdcio brasileiro segue em expansdo. Em 2019, a parcela do agronegdcio brasileiro foi de
20,5% do PIB nacional. J4 em 2020, o setor agropecudrio brasileiro alcangou a participacio de
26,6% do PIB. Em valores monetdrios, o PIB do Pais totalizou R$ 7,45 trilhdes em 2020, e a
participacdo do agronegdcio chegou a quase R$ 2 trilhdes.

Ainda segundo o relatdrio do Cepea, até o segundo trimestre de 2021, o PIB do agro-
negdcio brasileiro ja havia acumulado um aumento de 9,81% em relacdo ao mesmo periodo
no ano anterior. Além disso, o relatério aponta que, ao se considerar o atual desempenho da
economia brasileira, a participacdo do agronegdcio nacional deve ficar em torno de 30% do PIB
em 2021 (CEPEA, 2021).

Segundo dados dos censos agropecudrios, entre 2006 e 2017, tanto a drea total quanto a
producido agricola e pecudria vivenciaram crescimento. Neste periodo, houve um acréscimo de
cerca de 5,8% na drea total dos estabelecimentos agropecudrios (IBGE, 2019). De acordo com
o Guia de Seguros Rurais, elaborado pela Comissao Nacional de Politica Agricola da Confede-
racdo da Agricultura e Pecudria do Brasil (CNA) e pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA), esse resultado advém do crescimento da area plantada das principais
culturas e, de maiores investimentos em equipamentos e tecnologias (GUIA DE SEGUROS
RURAIS, 2020).

Dada a relevancia do setor agropecudrio na economia brasileira, é necessdrio destacar
que este ramo possui caracteristicas muito especificas com relacdo a dimensao dos riscos aos
quais estd sujeito (BURGO, 2005). Alguns riscos mais relevantes se devem, principalmente,
as instabilidades climéticas e ameagas sanitdrias que podem afetar a produgdo. Ha também ris-
cos devidos a razdes de mercado, como variagdes das taxas de cambio e juros, ou a condi¢des
ligadas ao ambiente de negdcios, tais como, alteracdes em marcos regulatérios e em politicas
publicas. Todos esses fatores geram variagdes na renda do setor e, mesmo em anos de cresci-
mento das safras, eventos climdticos de alcance regional podem atingir os produtores, e causar
perdas expressivas. Dessa forma, € necessario que sejam empregadas politicas de apoio a gestao
de riscos (BRASIL, 2021a).

Uma gestao de riscos apropriada tem potencial de afetar de forma positiva a estabilidade
da renda do produtor e sua prépria permanéncia no setor agropecudrio. O gerenciamento de
riscos agropecudrios pode ocorrer de diversas maneiras, no entanto, a contratacdo de seguro é
uma das medidas mais comuns. O seguro rural € uma importante ferramenta de mitigacao de
riscos e protecdo da renda. Esta modalidade de seguro atua no sentido de amenizar as perdas e

possibilitar a recuperacdo da capacidade financeira do produtor rural em caso de ocorréncia de
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sinistros (BRASIL, 2019b).

Nesse sentido, este estudo tem o intuito de fornecer informacdes para o debate de aper-
feicoamentos no sistema de seguro rural brasileiro, de forma a contribuir para uma agricultura
mais eficiente e com menores riscos para o produtor rural. Para tanto, a presente pesquisa foi
dividida em dois artigos. No primeiro deles, o intuito é realizar uma anélise exploratdria da
evolugdo das varidveis relacionadas ao seguro rural entre os anos de 2006 e 2019. Para esse fim,
foi realizada uma andlise descritiva da evolugdo das varidveis de apdlices de seguro rural.

O segundo artigo, por sua vez, tem como objetivo investigar a distribuicdo espacial de
dados multivariados do seguro rural nos municipios brasileiros entre os anos de 2006 e 2019.
Para tanto, busca-se investigar se, no Brasil, as varidveis de seguro rural se distribuem de forma
aleatdria no espago ou se hd padrdes de distribuicao espacial. Além disso, por meio da anélise da
distribuicdo espacial do seguro rural no periodo, busca-se identificar se ha regides que tiveram
alteracoes significativas no nimero de contratacdes de seguro.

Para alcancar tais objetivos, o segundo artigo faz uso da Andlise de Componentes Prin-
cipais (ACP), com objetivo de reduzir a dimensionalidade dos dados e incorporar aos escores do
primeiro componente principal informacao das varidveis originais. Para mais, utiliza-se a Ané-
lise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE), aplicada aos escores do primeiro componente
principal, com o objetivo de investigar a presencga de padrdes de distribui¢cdo espacial.

Em ambos os artigos, foram utilizados dados dos Censos do seguro rural, compilados
pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) e dados com atributos ge-
ograficos do territério brasileiro disponiveis no endereco eletronico do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).
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2 REFERENCIAL TEORICO

O objetivo dessa secdo € fazer uma apresentacdo do sistema de seguro rural e como ele
se estruturou no Brasil. Por fim, sdo apresentados aspectos da andlise espacial e da andlise

multivariada.

2.1 O SEGURO RURAL

O gerenciamento de riscos agropecudrios pode ser efetuado de diversas formas, no en-
tanto, a contratacdo de seguro rural € uma das formas mais usuais. Essa modalidade de seguro é
um dos mais importantes instrumentos de politica agricola, pois possibilita que o produtor rural
se proteja e mantenha sua capacidade financeira no caso de ocorréncia de perdas decorrentes,
principalmente, de fendmenos climaticos adversos (SUSEP, 2021). Nao obstante, o seguro ru-
ral € mais abrangente e cobre ndo s6 as atividades agricolas, mas também oferece cobertura
para a pecudria, para o patrimonio do produtor, seus produtos, o crédito para comercializagdo
desses produtos e até mesmo oferece seguro de vida aos produtores (CNSP, 2016).

Desse modo, o objetivo do seguro rural € proporcionar coberturas que, a0 mesmo tempo,
atendam ao produtor e a sua producdo, a geracao de garantias a seus financiadores, investidores,
parceiros de negdcios, ou seja, todos interessados na maior diluicao possivel dos riscos das
atividades agropecudrias. Dessa forma, o seguro rural propicia um ambiente mais favoravel ao
desenvolvimento das atividades agropecudrias pois proporciona a garantia do fluxo de renda,
favorece um aumento da drea plantada, facilita a obtencdo de financiamento e possibilita o
compartilhamento do risco da agropecudria com outros agentes e setores econdmicos (SUSEP,
2021).

No entanto, € importante destacar que a adesdo ao seguro rural no Brasil ainda € muito
baixa. Segundo dados do Ministério da Agricultura e Pecudria e Abastecimento, em 2018,
apenas 42.376 produtores rurais brasileiros adotaram o seguro como forma de gerenciar os
riscos agropecudrios (BRASIL, 2021a). Ao se considerar os dados do Censo Agropecuario de
2017, que apontam a existéncia de cerca de 5.073.324 de estabelecimentos agropecudrios no
Brasil, € possivel depreender que o percentual de estabelecimentos que utilizam seguro rural é
consideravelmente limitado (IBGE, 2019).

A baixa adesdo ao seguro rural se deve a diversos problemas relacionados ao funciona-
mento do mercado. Destacam-se problemas como os elevados investimentos e custos adminis-
trativos, a possibilidade de riscos catastroficos, a forte influéncia do risco moral e da sele¢dao
adversa na formacdo das carteiras, como fatores que limitam a efici€éncia da iniciativa privada
na oferta de produtos (BRASIL, 2019b). Segundo Ozaki (2010), outro fator que atua no sentido
de limitar a atuagcdo das seguradoras no ramo do seguro rural é a qualidade e quantidade de
informacdes disponiveis.

Nesse contexto, as proximas secdes apresentam uma breve discussiao dos modelos de se-

guro rural implantados em outros paises, como Estados Unidos, Canadd e Espanha, e o modelo



16

que vem se desenvolvendo no Brasil.

2.1.1 O seguro rural em outros paises

Ao analisar as principais experiéncias internacionais, Ferreira e Ferreira (2009) compa-
ram o desenvolvimento do seguro rural no Brasil com as experiéncias desse ramo de seguro nos
Estados Unidos e no Canada. Tanto no Brasil quanto nos outros paises analisados, Ferreira e
Ferreira (2009) apontam que o maior desafio da atuacdo do setor publico € encontrar uma forma
de fomentar o seguro rural que nao crie distor¢cdes na producao e estimule a perda de produtivi-
dade. No entanto, segundo Ferreira e Ferreira (2009), a participa¢do do governo é fundamental
e deve garantir a sustentabilidade do seguro rural no caso de ocorréncia de eventos catastroficos
de forma a assegurar a estabilidade social dos agricultores e demais participantes do sistema.
Além disso, destaca-se que o grande obstdculo, para a atuacdo do setor publico, € ser capaz de
conservar a renda dos agricultores sem comprometer o orcamento publico, de maneira que os
programas de seguro rural sejam autossustentaveis (FERREIRA; FERREIRA, 2009).

Segundo Fornazier, Souza e Ponciano (2012), ao analisar as experiéncias e modelos de
seguro rural adotados no Brasil, Espanha e EUA, mesmo entre os paises desenvolvidos, foi
necessario muitos anos para estabelecer os atuais modelos. A Espanha levou 25 anos para de-
senvolver seu atual modelo de seguro agricola e, nos EUA, o desenvolvimento do atual modelo
de seguro rural levou cerca de quase 70 anos (OZAKI, 2006).

Nesse sentido, a literatura aponta que € necessdrio que o poder publico interfira no mer-
cado, ou atuando diretamente como seguradora, ou criando programas que estimulem o mer-
cado de produtos de seguro rural. No Brasil, um dos mecanismos adotados foi o programa de

subvenc¢do ao prémio de seguro rural, que serd discutido mais adiante.

2.1.2 O seguro rural no Brasil

No Brasil, as primeiras iniciativas de implementar o seguro rural ocorreram em meados
da década de 1930 e desenvolveram-se principalmente nas esferas estaduais. Em 1939, o Estado
de Sao Paulo determinou a criacdo de um seguro obrigatério contra o granizo na producao de
algoddao (MAIA; ROITMAN, DE CONTI, 2011). Segundo Silva, Teixeira e Santos (2014), os
resultados do seguro para a protecio da lavoura algodoeira em Sao Paulo influenciaram a criacio
de novos programas como a Carteira de Seguro Agricola contra Granizo para a Viticultura,
criada em 1948, e a Carteira de Seguro Agricola contra Geada para Horticultura instituida em
1964

O trabalho de Silva, Teixeira e Santos (2014) também destaca o seguro para granizo,
criado no final da década de 1940 no Instituto Rio-Grandense do Arroz (Irga), e o seguro cri-
ado pela Associa¢do dos Fumicultores do Brasil (Afubra), que buscava indenizar com recursos
proprios os produtores de fumo nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

No ambito federal, em 1948, foi criado o Instituto de Resseguros do Brasil (IRB),

para diminuir os danos de eventos adversos e garantir maior estabilidade aos produtores rurais
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(SILVA; TEIXEIRA; SANTOS, 2014). Além disso, também foi criada pelo Governo Federal,
em 1954, a Companhia Nacional de Seguro Agricola (CNSA) e o Fundo de Estabilidade do
Seguro Agrario. Ademais, Maia, Roitman e de Conti (2011) evidenciaram que a estruturacio e
gestdo dos seguros da CNSA ficaram sob responsabilidade do IRB. Contudo, as atividades da
CNSA foram encerradas em 1996, devido, segundo Gemignani (2000), ao insucesso em difun-
dir o seguro rural de forma a possibilitar sua exploragdo econdmica (MAIA; ROITMAN, DE
CONTI, 2011; SILVA; TEIXEIRA; SANTOS, 2014).

Em 1966 e 1967, sdo instituidos o Decreto-Lei n° 73 e o Decreto n°® 60.459, que estabe-
lecem as bases legais para as atividades de seguro e a criagdo do Sistema Nacional de Seguros
Privados (SNSP). O decreto de 1967 também criou o Fundo de Estabilidade do Seguro Rural
(FESR), cujos recursos eram geridos pelo IRB e o objetivo principal era assegurar a estabilidade
das operagdes de seguro e fornecer uma cobertura adicional para os riscos de sinistro (SILVA;
TEIXEIRA; SANTOS, 2014)

A Resolucdo n° 5 do Conselho Nacional de Seguros Privados, instituida em 1970, teve
um importante papel na definicdo das modalidades de seguros agrarios. Nesta Resolu¢ao, foi
definido o seguro agricola, que fornece cobertura contra perdas decorrentes de fendmenos me-
teorolégicos, doengas e pragas, o seguro pecudrio que fornece cobertura para morte de animais
causadas por doencas ou acidentes, assim como, o seguro de benfeitorias e produtos agropecua-
rios. Por fim, a Resolugdo n® 5 também estabelece o seguro de crédito, que cobre incapacidade
de pagamentos de compradores dos produtos agropecudrios (SILVA; TEIXEIRA; SANTOS,
2014).

Apesar das diversas acdes do Governo Federal, o seguro rural se desenvolveu de forma
lenta e restrita 2 uma pequena parcela da produgdo, o que motivou a criacdo do Programa de
Garantia da Atividade Agropecudria (Proagro), através da Lei n° 5.969, de 11 de dezembro de
1973 (SILVA; TEIXEIRA; SANTOS, 2014). Inicialmente, sob a responsabilidade do Banco
Central, o Proagro passou a vincular o seguro rural as operagdes de crédito agropecudrio e uti-
lizou emissOes monetdrias para pagamentos de sinistros. Segundo Maia, Roitman e De Conti
(2011), o sistema de financiamento do Proagro gerou déficits que motivaram diversas modifica-
coes no Programa, sendo ainda um dos mais importantes instrumentos para a gestdo de riscos
na agricultura no Brasil (MAIA; ROITMAN, DE CONTI, 2011).

A partir de 2003, o Governo Federal passou a adotar uma politica de subvencdo por
meio do Programa de Subvencao ao Prémio do Seguro Rural (PSR), instituido por meio da Lei
n° 10.823 de 19 de dezembro de 2003 e do Decreto n°® 5.121 de 2004 (BRASIL, 2018). Este pro-
grama busca, assim como ocorre em paises europeus e nos Estados Unidos, conceder subvenc¢ao

econdmica ao valor do prémio do seguro rural contratado com seguradoras autorizadas.

2.1.3 Programa de Subvenc¢ao ao Prémio do Seguro Rural
Segundo o Decreto n° 5.121 de 2004, o PSR tem a finalidade de subsidiar parte do

prémio do seguro rural, de forma a assegurar a funcdo do seguro rural como mecanismo de
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estabilidade da renda do produtor, além de suscitar a aplicacdo das tecnologias adequadas para
os empreendimentos agropecudrios (GUIA DE SEGUROS RURAIS, 2020). Tal politica do
governo busca tornar o seguro rural mais acessivel aos agricultores, dividindo os custos de
aquisi¢do da apolice entre o governo e os produtores.

A operacionalizacdo do PSR ¢ feita pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abaste-
cimento (MAPA), envolve os produtores rurais, que devem fazer a contratagdo do seguro rural
diretamente com as seguradoras habilitadas pela Superintendéncia de Seguros Privados (Susep)
e cadastradas no MAPA. Desta forma, para obter os recursos do programa, os produtores de-
vem contratar a apdlice e requerer a subvencao do governo federal. O governo federal, por sua
vez, repassa para as seguradoras habilitadas, um percentual do prémio do seguro contratado,
resultando da reducdo do valor a ser pago pelo produtor rural (SILVA; TEIXEIRA; SANTOS,
2014).

O valor concedido como subveng¢@o ao prémio do seguro rural leva em conta algumas
caracteristicas como a modalidade do seguro, o tipo de cultura e o tipo de cobertura. As técnicas
de execucdo e prioridades da politica do PSR sio estabelecidas pelo Comité Gestor Interminis-
terial do Seguro Rural (CGSR). Com o objetivo de fiscalizar a gestdo do programa, este comité
¢ formado pelo MAPA, que € responsavel pela coordenacdo, e por representantes do Ministério
da Economia (ME) e da Superintendéncia de Seguros Privados (Susep) (BRASIL, 2021)

Em andlise a evolu¢do do PSR, Macedo, Pacheco e Do Espirito Santo (2013) apontam
que, ao longo do periodo de 2006 a 2010, a agenda da politica agropecuadria brasileira vivenciou
uma evolugdo qualitativa, através da introdu¢do do PSR. No entanto, os recursos destinados a
subvenc¢do do prémio de seguro rural no orcamento federal ainda eram inferiores aos necessarios
para a cobertura de percentuais da produgdo agropecudria similares aos alcangados em outros
paises. Dessa forma, os recursos federais disponibilizados precisavam ser aperfeicoados, para
que alcancassem taxas representativas de cobertura no seguro rural (MACEDO; PACHECO;
DO ESPIRITO SANTO, 2013).

Ao investigar a participacdo do PSR na universalizacdo do acesso ao seguro rural, Silva,
Teixeira e Santos (2014) apontam que os dados podem levar a falsa conclusio de que as metas
de ampliacao do seguro pelo PSR foram atingidas em nivel nacional no periodo de 2005 a 2012.
N3ao obstante, quando os dados foram desagregados por regido, observou-se uma concentragao
das subvencdes na regido Sul desde a implantacao do PSR. Desse modo, os objetivos do pro-
grama foram cumpridos de forma parcial, pois, apesar de ter ocorrido uma ampliacao do seguro
rural, esta ampliacdo ocorreu de forma concentradora (SILVA; TEIXEIRA; SANTOS, 2014).

Em face da relevancia do setor agricola para a economia brasileira, € possivel compreen-
der que o seguro rural e o PSR s@o importantes ferramentas de gestao de risco e que contribuem
para uma agricultura mais eficiente e com menores riscos para o produtor rural. O PSR, em
especial, opera como uma forma de estimular a aquisicao das apdlices de seguro rural, bus-
cando induzir o uso de tecnologias apropriadas e modernizando a gestdo do empreendimento

agropecudrio.
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2.1.4 O zoneamento agricola

Conforme apresentado no Guia de Seguros Rurais (2020), o PSR tem como condici-
onalidade, para o recebimento da subvencdo, o cumprimento dos indicadores do zoneamento
agricola de risco climatico (ZARC). O ZARC faz um levantamento do periodo de plantio das
culturas por municipio e leva em consideracio caracteristicas como o tipo de solo e o clima da
regido. Dessa forma, o ZARC busca evitar que eventos climaticos adversos ocorram durante
as fases em que as culturas se encontram mais vulnerdveis e, com isso, minimizar as perdas
agricolas (GUIA DE SEGUROS RURAIS, 2020).

Como apresentado por Rossetti (2001), o zoneamento agricola de risco climético (ZARC)
€ um projeto que busca o desenvolvimento de estudos de regionalizacao dos eventos climéticos
adversos no Brasil, com objetivo de minimizar as perdas da producao agricola. Além disso,
o zoneamento agricola busca disponibilizar ao produtor rural métodos para mitigar os riscos
climaticos. Segundo Rossetti (2001), os resultados demonstraram que o Zoneamento tem bene-
ficiado o setor agropecudrio brasileiro, principalmente no que diz respeito a reducdo das perdas
provocadas por eventos climaticos e ao aumento da produtividade das lavouras zoneadas.

Dessa forma, o zoneamento agricola integra uma ferramenta relevante para o gerenci-
amento dos riscos pelo produtor e pelas seguradoras. Desse modo, a concessdo da subvencdo
ao prémio de seguro pelo programa PSR se d4 apenas quando hd o cumprimento, pelo produtor
rural, das recomendacdes estabelecidas pelo zoneamento agricola de risco climatico do MAPA.
Nas situacdes em que ndo hd o zoneamento de risco climdtico realizado pelo MAPA para al-
guma regido ou cultura, a seguradora pode empregar zoneamentos de outras institui¢des oficiais
de pesquisa que considerem critérios probabilisticos na determinagdo das datas de plantio e ris-
cos das culturas (SANTOS; MARTINS, 2016).

Ao analisar a correlacdo espacial de dados de produtividade das culturas de milho e soja
no Estado do Parand entre 1990 e 2002, Ozaki (2008) aponta que hd um padrao de dependéncia
espacial nos dados e, dessa forma, as unidades seguradas ndo podem ser consideradas espa-
cialmente independentes. Além disso, Ozaki (2008) destaca que, a presenga de dependéncia
espacial implica em sérias consequéncias no mercado de seguros agricolas, pois o risco de in-
solvéncia das seguradoras frente aos segurados € grande, na ocorréncia de um evento climatico
extremo. Nesse sentido, portanto, as seguradoras devem se atentar a estratégias que possibili-
tem uma diversificacdo geografica e a concentracdo de riscos em determinadas regides deve ser
evitada (OZAKI, 2008).

Outro estudo que buscou analisar a dependéncia espacial do seguro rural no Brasil no
ano de 2017, foi apresentado por Biazoli, Ramos e Frias (2020). Segundo os autores, foi possi-
vel observar que as ap6lices de seguro rural ndo se distribuiam de forma aleatéria pelo territorio
brasileiro e foi possivel detectar a formacao de aglomerados espaciais do seguro rural para nos

estados da regido Sul do Brasil.
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2.2 ANALISE ESPACIAL

A andlise espacial consiste em um conjunto de métodos capazes de mensurar propri-
edades e relacionamentos de acordo com a localizacdo espacial de determinado fendmeno,
buscando incorporar o espaco a andlise. Dessa forma, antes de partir para a modelagem, €
comumente realizada a andlise exploratéria dos dados, buscando identificar os padrdes de de-
pendéncia espacial no fendmeno em questio (CAMARA et al., 2004).

A anélise espacial € capaz de incorporar alguns fendbmenos como a dependéncia espacial
e a heterogeneidade espacial. A ocorréncia da dependéncia espacial pode ser retratada pela
Primeira Lei da Geografia, ou Lei de Tobler. Esta lei, enunciada em 1970 pelo gedgrafo Waldo
Tobler, diz que tudo depende de tudo, mas coisas proximas estdo mais relacionadas entre si do
que coisas mais distantes. Dessa forma, a dependéncia espacial corresponde no fato de que o
valor de uma varidvel em uma determinada regido depender do valor desta mesma varidvel em
regides geograficamente proximas (ALMEIDA, 2012).

Ainda segundo Almeida (2012), processos temporais possuem relagdes diferentes dos
processos espaciais. Nos processos temporais, o valor de uma varidvel qualquer no tempo ¢ é
influenciado pelo valor da varidvel no tempo ¢ — 1, mas o inverso ndo ocorre. Diferentemente
desse tipo de processo, nos processos espaciais tém-se a multidirecionalidade nas relacdes entre
as regides, ou seja, o valor da varidvel na regido i depende do valor na regiao j, e a regido j
depende da regido i em relac@o ao valor da mesma varidvel.

Outro fendmeno espacial que deve ser incorporado a andlise, € a heterogeneidade es-
pacial. Tal fendmeno refere-se a variagao nos relacionamentos entre as varidveis ao longo do
espaco. Em geral, podem-se esperar diferentes relacionamentos em cada uma das unidades
espaciais, ou seja, podem haver diferentes respostas, dependendo da localidade ou da escala
espacial adotada no estudo.

Faz-se necessario destacar que os dados espaciais apresentam alguns problemas que po-
dem ser prejudiciais a andlise. Além da heterogeneidade espacial e da dependéncia espacial,
pode-se mencionar problemas como a faldcia ecoldgica, o problema da unidade de drea modifi-
cavel, o efeito de beirada e a influéncia de outliers espaciais.

Segundo Almeida (2012), a faldcia ecoldgica refere-se aos erros que ocorrem ao deduzir
o comportamento do individuo através da andlise de dados agregados. Almeida (2012) argu-
menta que hd razdes para inferir, ainda que parcialmente, comportamentos individuais por meio
de dados agregados. Uma situacdo possivel € quando alguns comportamentos individuais sd@o
influenciados pelo comportamento do grupo. No entanto, via de regra, as conclusdes a respeito
de comportamento individual devem se basear primordialmente em dados individuais.

A auséncia de dados individuais, ou o fato de unidades agregadas serem o foco da ana-
lise, torna necessario a utilizacao de informagdes espaciais agregadas. O uso dessas informacdes
pode conduzir ao problema de unidade de area modificavel, ou MAUP (do inglés modifiable
areal unit problem). Esse problema diz respeito as consequéncias ocasionadas pelas diversas

maneiras de se delimitar as regides em andlise.
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Segundo Haining (2003), o MAUP apresenta dois efeitos distintos: efeito de escala e
particdo. O primeiro deles se relaciona a escala da andlise, ou seja, ao nimero de subdreas em
que a regido de estudo foi particionada. O numero de parti¢cdes determina também o tamanho
de cada unidade espacial nas quais os eventos sdo observados podendo influenciar o resultado
de estatisticas. O segundo efeito diz respeito a forma das particdo das unidades, ou seja, como
as areas estao divididas, mantendo-se constante o nimero de areas.

Por sua vez, o efeito de beirada ocorre em virtude da possibilidade da dependéncia
espacial ir além das fronteiras da drea de estudo, de forma que o valor da varidvel analisada
possa depender de unidades espaciais que ndo a compde (ANSELIN, 1988). Segundo Almeida
(2012), este efeito afeta a inferéncia estatistica de modelos de processos espaciais. Além disso,
por terem um menor nimero de regides vizinhas, as regides da fronteira também oferecem
menos informagdes para a constru¢do de valores médios, como por exemplo, as defasagens
espaciais.

Como forma de mitigar o efeito beirada, Griffith (1983) prop0s a criacdo de vizinhos
artificiais para as regides de fronteira através de suas replicacdes do mapa. Porém, como des-
tacado por Darmofal (2006) a didvida consiste em saber se tais vizinhos artificiais realmente
apresentam interacao espacial com a regido. Outra solugdo apontada por Almeida (2012), seria
estender a drea de estudos, considerando adicionalmente uma zona ao longo de toda a fronteira.

A existéncia de outliers espaciais ocorre em razdo da dissimilaridade dos valores de
uma varidvel em relacdo ao conjunto de valores dessa mesma varidvel das regides vizinhas
(HAINING, 2003). No caso, os outliers espaciais sao definidos como valores extremos com
relacdo a suas localizacdes geogréficas.

Os outliers espaciais, assim como os pontos de alavancagem, podem emergir do pro-
cesso de obtengdo dos dados, ou podem realmente sinalizar a presenca de valores extremos e
retratar atributos reais do fendmeno em estudo. Dessa forma, a existéncia de outliers espaciais

deve demandar uma investigacdo mais diligente (ALMEIDA, 2012).

2.2.1 Matriz de ponderacao espacial

A matriz de ponderacdo espacial, ou matriz de pesos espaciais, tem como propdsito
representar estruturas espaciais decorrentes das interacdoes de um fendmeno em estudo (AL-
MEIDA, 2012). Cada entrada em uma matriz de ponderacdo espacial representa a conexao
entre duas regides e € denominada peso espacial. A matriz de ponderacdo espacial, com dimen-

sdo n X n, geralmente é denotada por W:

wir Wi ... Wiy

Woyr Woa ... Wy

Wut Wip2 .. Wy
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em que n € o nimero de regides analisadas. Cada elemento w;; descreve uma medida de vizi-
nhancga entre as dreas i € j (CAMARA et al., 2004).

Existem dois problemas relacionados a determina¢do da matriz de ponderagdo espacial
a ser utilizada. O primeiro estéd relacionado ao fato de que, muitas vezes a escolha da matriz
W ¢ arbitrdria, pois ndo existe teste formal para sua escolha. O segundo problema, estd rela-
cionado a sensibilidade dos resultados a escolha da matriz. Portanto, a defini¢do da matriz de
ponderacgdo espacial tem grande importancia e deve levar em consideracao uma fundamentagdo
tedrica (ALMEIDA, 2012).

E comum a utilizagio de atributos fisicos e geogréficos para estabelecer distincias entre
as regides. Geralmente sdo utilizados critérios como a vizinhanga, o tempo de deslocamento
ou a distancia geografica entre as unidades. Porém, é possivel que as distancias entre as re-
gides busquem representar mais aspectos socioecondmicos do que geograficos, como no caso
de modelos espaciais aplicados a politicas publicas (TYSZLER, 2006).

Uma matriz de ponderagdo espacial por contiguidade leva em considera¢do, em sua
defini¢do, as fronteiras fisicas em comum entre duas regides. Na matriz de ponderacdo por
contiguidade bindria as regides que apresentam relacdo de vizinhanga, € atribuido ao elemento

correspondente na matriz o valor 1, caso contrério, € atribuido o valor 0. Formalmente, tem-se:

1, se i e j sdo contiguos,

0, se i € j ndo sdo contiguos.

Além disso, por convencgdo, assume-se que w;; = 0, para todo i = j, ou seja, uma regiao
nao € considerada vizinha de si mesma. O conceito de fronteira geografica pode apresentar
diferentes defini¢Ges ao se observar um mapa. Como forma de ilustrar as defini¢cdes de fronteira,
comumente, utiliza-se 0 movimento de pe¢as em um tabuleiro de xadrez (ALMEIDA, 2012).

Algumas das diferentes convengdes de contiguidade s@o apresentadas na Figura 1. Sao
representadas trés diferentes convencgdes: rainha (queen), torre (rook) e bispo (bishop). Na
convengdo de tipo rainha, além das regides que fazem fronteira com a regido A, os vértices
sdo considerados vizinhos. Na convencdo torre, apenas as regides que fazem fronteira com a
regido sao consideradas vizinhas de B. Na convenc¢ao bispo, apenas os vértices sao considerados

vizinhos da regido C.



23

Figura 1 — Convengoes de contiguidade

(a) Rainha (b) Torre (c) Bispo

Fonte: Elaboragio prépria

Faz-se necessdrio salientar que a matriz de contiguidade bindria € simétrica, ou seja, se
duas regides quaisquer i € j compartilham fronteiras fisicas, tanto w;; quanto w;; serdo iguais a
1. Dessa forma, a influéncia gerada pela regido i em j serd observada na relacdo entre j e i, o
que ilustra a presen¢a de multidirecionalidade da influéncia no espaco. Vale ressaltar que, se for
realizada a normalizacdo nas linhas da matriz de ponderacao espacial (divisdo de cada elemento
pela soma da linha), a matriz resultante ndo serd necessariamente simétrica.

As matrizes que utilizam as distancias geogréficas, como critério para a defini¢cao dos
pesos, consideram que duas regides proximas geograficamente apresentam maior interagao es-
pacial. Dentre as matrizes com essa definicdo, a matriz dos k vizinhos mais proximos é uma das
mais utilizadas. Na Equacgao 2.1, d;(k) representa a menor distancia em relacdo a regido i para
que i tenha exatamente k vizinhos (ALMEIDA, 2012).

1, se dij < d,(k)
Wi = (21)
0, se d,‘j > d,(k)

De acordo com Almeida (2012), a matriz de pesos espaciais gerais de Cliff e Ord esta-
belece que, duas regides que compartilham maior extensdo de fronteira apresentam uma maior
interagdo entre si, além de considerar o fator de distancia entre as regides. Ambas as infor-
macoes sdo utilizadas no célculo dos pesos da matriz, sendo esses definidos pelo comprimento
relativo da fronteira comum entre as regides, ajustados pela distancia inversa entre elas. Os

pesos espaciais da matriz de pesos gerais sdo expressos da seguinte maneira:

¢
Jij
Wi =

=4
d,

em que f;; € a propor¢do da fronteira comum entre as observagdes i € j no perimetro de i, € ¢
e ¢ sdo parametros a serem definidos. Tal matriz de pesos espaciais ndo necessariamente sera
simétrica. Ao levar em consideragdo a proporcao do perimetro total da regido i que € comum a

regido j em regides de diferentes perimetros, tal propor¢ao também seria distinta.
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2.2.2 Anadlise exploratéria de dados espaciais

A andlise exploratéria de dados espaciais (AEDE) busca descrever a distribuicdo espa-
cial das observagdes de forma a captar seus padrdes de associacao espacial e verificar a existén-
cia de clusters espaciais. Além do mais, a AEDE possibilita analisar a presenca de diferentes
regimes espaciais ou outras formas de instabilidade, assim como, possibilita a identificacio de
observacgdes atipicas, ou como sdao também denominadas, outliers espaciais (ALMEIDA, 2012).

Segundo Messner et al.. (1999, p. 427), utilizar metodologias exploratdrias de dados
espaciais se justifica pois, “a percep¢ao humana nao é suficientemente rigorosa para determinar
agrupamentos significativos e, de fato, tende a ser viesada para achar padrdes, mesmo em dados
espaciais aleatdrios.” Dessa forma, por meio dessas metodologias, é possivel aplicar indicadores
de associacdo espacial globais ou locais para identificar os diferentes regimes espaciais em um
conjunto de dados.

A Figura 2 apresenta exemplos de padrdes de autocorrelacdo espacial. O padrdo de
autocorrelacio positiva pode ser visualizado na Figura 2a. Neste padrdo de autocorrelagdo,
valores semelhantes estdo localizados préximos uns dos outros. Na Figura 2b, € exibida uma
autocorrelacdo nula, o que indica que h4 aleatoriedade da distribui¢ao espacial dos valores da
variavel. Por fim, na Figura 2c, € apresentado um padrdo de autocorrelacao negativa, indicando

que valores dissimilares se encontram préximos uns dos outros.

Figura 2 — Padrdes de autocorrelacdo espacial

(a) Positiva (b) Nula (c) Negativa

Fonte: Elaboracéo prépria

Nos exemplos da Figura 2, os dados estdo apresentados no formato de grades regulares.
Entretanto, as regides em estudo, geralmente, sio compostas por poligonos irregulares. Este fato
torna a identificacdo visual, principalmente dos padrdes de autocorrelacdo nula e negativa, mais
dificil. Dessa forma, torna-se necessdrio a utilizacao de testes estatisticos para a identificacdo

dos padrdes de autocorrelacio espacial.

2.2.3 Autocorrelacao espacial global

Umas das estatisticas capazes de identificar padrdes de autocorrelacio espacial € o co-
eficiente I de Moran. Este coeficiente foi proposto em 1948 e é um dos principais indicadores
de autocorrelacdo espacial global (ALMEIDA, 2012). Tal coeficiente € expresso como uma
medida de auto-covariancia na forma de produto cruzado. Formalmente, a estatistica € expressa

por:
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[=——r (2.2)

em que z; denota o valor da varidvel de interesse padronizada na regido i, n representa o nimero
de regides e S € a soma de todos os pesos espaciais da matriz W (ALMEIDA, 2012).

O I de Moran pode ser calculado matricialmente pela seguinte forma:

/ n 7Wz
So 7z

em que Wz equivale aos valores médios da varidvel padronizada nas regides vizinhas, de acordo
com a matriz W.

O coeficiente I de Moran € utilizado para testar a existéncia de autocorrelacio espacial
e tem como hipétese nula do teste a aleatoriedade espacial. Além disso € necessario destacar
que, como demostraram Cliff e Ord (1981), o I de Moran néo é centrado em 0, mas sim, em
seu valor esperado —[1/(n —1)], que € o valor que seria obtido caso a distribuic@o espacial fosse
aleatdria. Sendo assim, valores da estatistica / de Moran entre o valor esperado e 1 apontam para
a presenca de autocorrelac@o espacial positiva e, valores entre —1 e o valor esperado, indicam a
existéncia de autocorrelacdo espacial negativa.

A presenca de autocorrelagc@o espacial positiva pode ser interpretada como uma indica-
cdo de que, no geral, as regides que apresentam valores acima da média na varidvel de interesse
tendem a ter ao seu redor regidoes que também apresentam valores acima da média desta varia-
vel e, regides com valores abaixo da média tendem a estar circundadas por regides que também
apresentam valores abaixo da média. Em contrapartida, a presenca de autocorrelacdo espacial
negativa indica dissimilaridade entre os valores da varidvel e suas localizagcdes. Ou seja, regides
com valores altos (acima da média) da varidvel estdo rodeadas por regides com baixos valores
(abaixo da média) e vice versa (ALMEIDA, 2012).

Depois de calculado o valor da estatistica / de Moran, € imprescindivel realizar uma veri-
ficag@o se a correlacdo espacial encontrada € significativa. A inferéncia sobre o I de Moran pode
ser realizada pela associacdo do indice a uma distribuicao estatistica, geralmente, a distribuicao
normal. No entanto, a forma mais usual € a utilizacao de um teste de pseudo-significancia, sem
pressupostos em relacdo a distribui¢do, conhecido como teste de permutacdo aleatoria. Nesta
abordagem, sdo geradas diferentes permutacdes dos valores associados as regides, sendo que
cada permutagdo produz um novo arranjo espacial com os valores redistribuidos entre as dreas.
Com os coeficientes obtidos na situacdo observada e sobre os arranjos provenientes das permu-

tacdes aleatorias, tem-se uma distribui¢do empirica do I de Moran (CAMARA et al., 2004).
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2.2.4 Diagrama de dispersao de Moran

O diagrama de dispersdo de Moran, exemplificado na Figura 3, consiste em outra forma
de visualizar os regimes espaciais dos dados em questdo. Em seu eixo horizontal, sdo repre-
sentados os valores padronizados da varidvel de interesse. No eixo vertical sdo apresentados os
valores da defasagem espacial da varidvel. Se a matriz de ponderacdo espacial for do tipo de
contiguidade bindria e com normaliza¢@o nas linhas, os valores de defasagem espacial corres-

pondem as médias da varidvel nos vizinhos das respectivas dreas.

Figura 3 — Diagrama de dispersdao de Moran com dados ficticios.

N I A

Defasagem espacial da variavel (Wz)

Variavel (z)

Fonte: Elaboracéo prépria com dados simulados.

O diagrama de dispersdao de Moran se divide em quatro quadrantes , como mostrado
na Figura 3. No primeiro quadrante, o diagrama de Moran apresenta as observacdes do tipo
Alto-Alto (AA), que representa as regioes que t€m valor da varidvel em estudo acima da média,
com regides vizinhas que também possuem valores acima da média. Por sua vez, o segundo
quadrante apresenta as observacdes do tipo Baixo-Alto (BA), que sao as regides com valores
da varidvel analisada abaixo da média, rodeadas por regides que possuem valores acima da
média. Ja o terceiro quadrante contém as observagdes chamadas de Baixo-Baixo (BB), que
contempla regides com valores abaixo da média, cujas regides vizinhas também t€m valores
abaixo da média. Por fim, o quarto quadrante abrange as regides do grupo Alto-Baixo (AB), e

compreende as regides com valor alto, rodeadas por vizinhos de valores baixos para a varidvel.

2.2.5 Autocorrelacao espacial local

Um indicador com a capacidade de detectar padrdes locais de autocorrelagao espacial é
o I; de Moran local (ALMEIDA, 2012). Este indicador foi proposto por Anselin em 1995 e é
uma estatistica com capacidade de detectar padrdes locais de autocorrelagdo espacial estatisti-
camente significativos. Ainda segundo Anselin (1995), um indicador que é capaz de identificar
padrdes locais de autocorrelacio espacial € chamado “local indicator of spatial association

(LISA)". Esta classe de indicadores deve satisfazer dois critérios:
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a) oindicador deve ser capaz de indicar clusters espaciais estatisticamente significativos

para cada observacao;

b) o somatoério dos indicadores locais, calculados para todas as regides, deve equivaler

ao indicador de autocorrelacdo espacial global para as mesmas regides.

Um exemplo de indicador do tipo LISA € o I; de Moran local. Este indicador decompde
o I de Moran global em quatro categorias: Alto-Alto (AA), Baixo-Baixo (BB), Alto-Baixo (AB)
e Baixo-Alto (BA). Essas categorias sdo equivalentes aos quadrantes do diagrama de dispersao
de Moran (Figura 3). O I; de Moran local para a varidvel padronizada z;, observada na regdo i,

pode ser expressa como

Ii =2 Z WijZ;.
J

O célculo de I; € realizado englobando apenas as regides vizinhas de i, definidas por
meio da matriz de pesos espaciais. Como o célculo do [; é realizado para cada uma das n
observacdes, o que gera uma grande quantidade de informac¢do, uma forma mais eficiente de
visualizar o conjunto de estatisticas geradas € apresentd-las em um mapa de clusters. Este mapa
exibe uma combinac¢do do diagrama de dispersao de Moran (Figura 3) com a significancia do
local I; (ALMEIDA, 2012).

2.3 ANALISE MULTIVARIADA

Em uma pesquisa, os dados obtidos s@o considerados multivariados quando cada uni-
dade amostral possui diversas varidveis aleatdrias. A andlise multivariada se caracteriza por um
conjunto de métodos estatisticos que sdo utilizados para analisar as varidveis como um todo,
levando-se em conta, por exemplo, a sua estrutura de correlacdo. Os métodos de andlise mul-
tivariada possibilitam a realizacdo de uma avaliagdo muito mais ampla do conjunto de dados,
permitindo encontrar padrdes que, possivelmente, nao seriam revelados ao se analisar cada va-
ridvel separadamente (MINGOTI, 2005).

Segundo Hair et al. (2009), os métodos multivariados podem ser divididos como mé-
todos de dependéncia e interdependéncia. Se o estudo envolver varidveis com uma estrutura
de dependéncia previamente identificada, aconselha-se que se fagca uso de técnicas de depen-
déncia, tais como regressao multipla, regressdo logistica ou andlise discriminante. Entretanto,
se ndo haver uma distin¢@o preliminar entre quais varidveis sdo dependentes e independentes,
aconselha-se que o uso de técnicas de interdependéncia, como andlise fatorial e andlise de agru-
pamento.

A representacdo de dados multivariados se d4 através de matrizes. Uma amostra aleatd-
ria que contenha n unidades amostrais ou observacdes, contendo valores de p varidveis obser-

vadas, da origem a uma matriz de dados X com dimensao n (linhas) por p (colunas):
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Xu Xpp ... le
X X»n ... X

anp = ,21 ,22 _2p s (23)
Xt X oo Xop

em que cada unidade amostral é representada por uma linha da matriz de dados X, sendo um
vetor com p elementos (varidveis), e cada varidvel € representada por uma coluna de X, sendo
um vetor com n elementos (EVERITT; HOTHORN, 2011).

A representacdo de dados multivariados em uma matriz como apresentada na forma
da defini¢do (2.3) pode ndo ser muito informativa, principalmente se o tamanho amostral n
for grande e houver um nimero abundante de varidveis p. Desse modo, torna-se relevante a
utilizacdo de medidas resumo dos dados amostrais, calculando-se a média, mediana, desvio
padrido, por exemplo, de forma a sintetizar as informac¢des dos dados da amostra (FERREIRA,
2011).

A média amostral, muito utilizada como uma medida de tendéncia central, torna-se o
vetor de médias amostral no caso multivariado de dimensio p X 1, onde cada elemento X;, com

i=12,---,p, & amédia de uma varidvel:

'c><|

Como medida de dispersao dos dados, no caso multivariado, utiliza-se, no lugar da va-
ridncia amostral, a matriz de covariancias amostral S de dimensdo p X p. Em sua diagonal
principal, estdo as variancias de cada uma das p varidveis, enquanto os elementos fora da di-
agonal principal sdo as covariancias entre as varidveis. A matriz de covariancias amostral é

simétrica, ou seja, S;; = S ji.

Sll Slz Slp
B S Szz Szp
Sy Sp .. Sy

A correlagdo também pode ser usada como uma medida de associag¢do entre duas va-
ridveis. Os valores do coeficiente de correlagdo variam entre —1 e 1. Valores proximos de 1

indicam que as varidveis estdo fortemente correlacionadas de forma positiva, ou seja, grandes
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valores de uma estio associados a grandes valores da outra. Ja valores proximos de —1 indicam
que as varidveis estdo fortemente correlacionadas de forma negativa, o que indica que grandes

valores de uma estdo associados a pequenos valores da outra. A matriz de correlagdes amostral

¢ dada por
1 g ... Fip
r I ... r
L N (2.4)
pt Tp2 ... 1
em que r;; = —4— (FERREIRA, 2011).

Outras estatisticas descritivas, como a matriz de somas de quadrados e produtos e a
matriz de correlacdes, podem ser consideradas, dependendo do objetivo de estudo (FERREIRA,
2011).

Assim como ocorre na andlise univariada, as técnicas de estatistica multivariada podem
ser divididas em dois grupos, as técnicas exploratdrias e as técnicas de inferéncia estatistica. O
primeiro grupo constitui-se de técnicas que nao dependem do conhecimento da forma matema-
tica da distribuicao de probabilidade que gerou os dados amostrais. Além disso, o uso dessas
técnicas permite a identificacdo de padrdes em dados multivariados, fazendo com que possuam
grande apelo pratico. Sdo exemplos de técnicas exploratdrias: andlise de componentes princi-
pais, andlise fatorial exploratéria e andlise de agrupamento. Por outro lado, o grupo de técnicas
de inferéncia estatistica tem como objetivo a estimacdo de parametros, testes de hip6teses, ana-
lise de regressdao multivariada etc. Portanto, as técnicas de inferéncia fazem uso da amostra para

realizar inferéncias sobre a populacdo de onde essa amostra foi extraida (MINGOTT, 2005).

2.3.1 Analise de componentes principais

A andlise de componentes principais (ACP) tem como objetivo, explicar a estrutura de
covariancias das p varidveis, X7 = [X; X, ... X,], por meio de combinagdes lineares
das varidveis originais. Os componentes principais sdo as p combinagdes lineares obtidas,
Y'=[Y, Y, ... Y,],endo sendo correlacionados entre si. Os componentes principais sdo
ordenados de forma que suas primeiras combinacdes lineares ja contabilizem a maior parte da
variancia presente em todas as varidveis originais, consequentemente, podendo ser usados para
fornecer uma reducdo das dimensdes dos dados (MINGOTI, 2005; EVERITT; HOTHORN,
2011).

Virios critérios podem ser adotados para selecionar o niimero de componentes, de forma
que grande parte da variincia total seja explicada por um pequeno conjunto das novas va-
ridveis. Com uma grande quantidade de variagdo das varidveis originais explicada pelos (k)

primeiros componentes principais, ocorre uma simplificacdo da estrutura de covariancias das
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variaveis originais. A ACP pode ser utilizada como uma ferramenta para auxiliar em outras
técnicas, como ocorre em problemas de multicolinearidade na regressdo linear, por exemplo
(FERREIRA, 2011).

O primeiro componente principal Y; € a combinagdo linear
Y1 = Cl11X1 + a12X2 + -+ alep,

cuja variancia amostral é a maior dentre todas as outras combinagdes lineares. O vetor de coe-
ficientes referente ao j-ésimo CP € representado por a; = [aj;i ajp ... ajpl. E importante
usar uma restri¢cdo nos valores desses coeficientes, como alTal = 1, ou seja, a soma dos qua-
drados desses valores deve ser igual a 1. Isso deve ser feito porque a variancia de Y; poderia
crescer de forma ilimitada apenas aumentando os coeficientes a;. A variancia amostral de Y, é
dada por al Sa;, sendo S a matriz de covariéncias amostral das X varidveis e a; é o autovetor
da matriz § associado ao maior autovalor A dessa matriz (EVERITT; HOTHORN, 2011). A
obtencdo de autovalores A e autovetores e de uma matriz quadrada p X p sao tais que Ae = Ale.
Para maiores detalhes, consultar Ferreira (2011).

Ainda de acordo com os autores, o segundo componente principal, Y5, definido como a

combinagdo linear
Y2 = Cl21X1 + a22X2 + -+ angp,

ouseja, ¥, = alX,emqueal =[ay a»n ... apleX =[X; X» ... X,], quepossui

a maior variancia sujeito as condicoes

aja, =1,

aja; =0,

em que a segunda condi¢ao garante que Y; e Y, sdo ndo correlacionados. Todos os componentes
sdo obtidos de forma similar.

O vetor de coeficientes que define o j-€simo componente principal, a;, € o autovetor de
S associado com o seu j-ésimo maior autovalor. A variincia do j-ésimo componente principal
¢ dada por 4, sendo Ay, Ay, . .., 4, 0s autovalores de S sujeitos a restricdo ajra j = 1 (EVERITT;
HOTHORN, 2011).

A propor¢ao da variancia total de X explicada pelo j-ésimo componente principal é

definida por

Var(Yj) _ /lj _ /1]'
Variancia total de X traco(S) 2

S

i=1

De acordo com Everitt € Hothorn (2011), os primeiros kK componentes, em que k < p,



31
explicam uma propor¢do da variancia total,

k k k
Z Var(Y,) Z A Z A
J=1 Jj=1 j=1
)4

Variancia total de X - traco(S) -

S

1

J

Os componentes principais podem ser obtidos a partir da matriz de covaridncias amos-
trais S ou a partir da matriz de correlagdes amostrais R. A extragdo dos componentes da matriz
de covariancias deve ser preferido quando as varidveis originais estdo na mesma escala, o que
¢ raro ocorrer. Extrair os componentes, como os autovetores de R é equivalente a calcular os
componentes das varidveis originais para, em seguida, padronizar cada um para ter variancia
igual a 1 (EVERITT; HOTHORN, 2011).

Ainda segundo Everitt e Hothorn (2011), os componentes principais sdo varidveis ale-
atorias que podem ser observadas apenas a partir da observagdo de um vetor aleatério X. Os
escores dos CPs sdo obtidos pela substitui¢do dos valores observados de X em cada um dos
componentes ;. Se os CPs forem obtidos a partir da matriz de covariancias S, os escores Y7,

dos k componentes para cada observagdo i sdo dados por:

« _ T
Yli = alXi
« _ T
Y2i = ain
x« _ T

Estes sdo geralmente utilizados na conducao de anélises estatisticas de dados ou simples-
mente para ordenacao, identificando aquelas observacdes que possuem os maiores ou menores
valores globais dos componentes (MINGOTI, 2005).



32

ARTIGO 1 - O SEGURO RURAL NO BRASIL: EVOLUCAO E DISTRIBUICAO
REGIONAL

RESUMO

As atividades agropecudrias demandam grandes investimentos. Portanto, o contexto de adver-
sidades, no qual estas atividades estdo inseridas, apresenta um cendrio de riscos que estimula
nos produtores a busca pelas formas existentes de gerenciamento de risco. Uma das formas
mais usuais de gerenciamento de risco neste setor é a contratacdo de Seguro Rural, uma vez
que esta modalidade de seguro possibilita a recuperacdo da capacidade financeira do produtor
na ocorréncia de sinistros. Nesse sentido, o objetivo do trabalho é avaliar a evolugdo e a dina-
mica espacial de varidveis relacionadas as apdlices de Seguro Rural contratadas nos municipios
brasileiros no periodo de 2006 a 2019. Para tanto, utilizam-se os dados dos Censos do Seguro
Rural, compilados pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Os resultados
apontam que as maiores concentracdes de apodlices de Seguro Rural estdo situadas nas regides
Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Além disso, apesar de haver um aumento nas contratacdes de
Seguro Rural, hd também uma tendéncia de maior concentracdo espacial das apdlices ao longo
do periodo analisado.

Palavras-chave: Politica agricola. Gestao de riscos agricolas. Subven¢do. Regides.

ABSTRACT

Agricultural activities demand large investments. Therefore, the context of adversities, in which
these activities are inserted, presents a risk scenario that encourages producers to search for
existing forms of risk management. One of the most common forms of risk management in this
sector is the contracting of Rural Insurance, since this type of insurance makes it possible to
recover the financial capacity of the producer in the event of claims. In this sense, the objective
of this work is to evaluate the evolution and the spatial dynamics of variables related to Rural
Insurance policies contracted in Brazilian municipalities from 2006 to 2019. For this, data were
taken from the Rural Insurance Census, compiled by the Ministry of Agriculture, Livestock
and Supply. The results indicate that the highest concentrations of Rural Insurance policies are
located in the South, Southeast and Midwest regions. In addition, despite an increase in Rural
Insurance contracts, there is also a trend of greater spatial concentration of policies over the
analyzed period.

Keywords: Rural insurance. Agricultural policy. Agricultural risk management. Subvention.
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1 INTRODUCAO

O setor agropecudrio brasileiro tem se destacado nas ultimas décadas por seu cresci-
mento proveniente da aplicacdo de novas tecnologias ao clima tropical e a incorporacdo de
novas dreas de terras (BRASIL, 2019a). Segundo dados dos censos agropecudrios, entre 2006 e
2017, tanto a area total quanto a producdo agricola e pecudria vivenciaram crescimento. Neste
periodo houve um acréscimo de cerca de 5,8% na drea total dos estabelecimentos agropecud-
rios (IBGE, 2019). Com relagao a sua participacao no PIB, em 2019, a parcela do agronegdcio
brasileiro foi de 20,5% do PIB nacional. J4 em 2020, o setor agropecudrio brasileiro alcangou a
participagdo de 26,6% do PIB. Em valores monetarios, o PIB do Pais totalizou R$ 7,45 trilhdes
em 2020, e a participagdo do agronegdcio chegou a quase R$ 2 trilhdes (CEPEA, 2021).

Dada a relevancia do setor agropecudrio na economia brasileira, é necessario destacar
que este ramo apresenta caracteristicas muito especificas com relagdo a magnitude dos riscos
aos quais estd sujeito (BURGO, 2005). Alguns riscos mais relevantes se devem, principalmente,
as instabilidades climdticas e ameagas sanitdrias, que podem afetar a producdo, ou a razdes de
mercado, como variagdes das taxas de cambio e juros, ou a condi¢des ligadas ao ambiente de
negocios, tais como, alteragdes em marcos regulatorios e em politicas publicas. Todos esses
fatores geram variagdes na renda do setor, que devem ser enfrentadas por meio de politicas de
apoio a gestao de riscos (BRASIL, 2021a).

Uma gestao de riscos apropriada tem potencial de afetar de forma positiva a estabilidade
da renda do produtor e sua prépria permanéncia no setor agropecudrio. O gerenciamento de
riscos agropecudrios pode ocorrer de diversas maneiras, no entanto, a contratacdo de seguro é
uma das medidas mais comuns. O seguro rural € uma importante ferramenta de mitigacao de
riscos e protecdo da renda. Esta modalidade de seguro atua no sentido de amenizar as perdas e
possibilitar a recuperacdo da capacidade financeira do produtor rural em caso de ocorréncia de
sinistros (BRASIL, 2019b).

Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo, avaliar a distribuicao espacial do
seguro rural nos municipios brasileiros entre 2006 e 2019. Para tanto, busca-se investigar se,
no Brasil, as varidveis de seguro rural se distribuem de forma aleatéria no espago ou se ha
padrdes de distribuicio espacial. Além disso, através da andlise da distribui¢do espacial do
seguro rural no periodo, busca-se identificar se hd regides que tiveram alteracdes significativas
no nimero de contratacdes de seguro. Por fim, este estudo busca fornecer informagdes para o
debate de aperfeicoamentos no sistema de seguro rural brasileiro, de forma a contribuir para
uma agricultura mais eficiente e com menores riscos para o produtor rural.

O trabalho estd estruturado da seguinte forma: a préxima se¢do apresenta uma breve
revisdo de literatura sobre o seguro rural. A terceira secdo apresenta os dados, os procedimentos
de andlise e recursos computacionais que serdo utilizados. A quarta secao apresenta resultados

e discussdes. A dltima secdo apresenta as consideracoes finais.
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2 UM PANORAMA DO SEGURO RURAL NO BRASIL

No Brasil, as primeiras iniciativas de se instalar um sistema de seguro rural remontam a
meados da década de 1930 e desenvolveram-se principalmente nas esferas estaduais. Em 1939,
o Estado de Sao Paulo determinou a criacdo de um seguro obrigatdrio contra o granizo na pro-
ducdo de algodao (MAIA; ROITMAN, DE CONTI, 2011). Segundo Silva, Teixeira e Santos
(2014), os resultados do seguro para a protecdo da lavoura algodoeira em Sdo Paulo influenci-
aram a criacdo de novos programas como a Carteira de Seguro Agricola contra Granizo para
a Viticultura, criada em 1948, e a Carteira de Seguro Agricola contra Geada para Horticultura
instituida em 1964.

Além disso, Silva, Teixeira e Santos (2014) apontam em seu trabalho o seguro para
granizo que foi criado no final da década de 1940 no Instituto Rio-Grandense do Arroz (Irga), e
o seguro criado pela Associacao dos Fumicultores do Brasil (Afubra), que objetivava ressarcir
com recursos proprios os produtores de fumo nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do
Sul.

J4 no ambito nacional, foi criado em 1948, o Instituto de Resseguros do Brasil (IRB),
com o objetivo de reduzir os prejuizos de eventos adversos e assegurar uma maior estabilidade
aos produtores rurais (SILVA; TEIXEIRA; SANTOS, 2014). Além disso, o Governo Federal
criou, em 1954, a Companhia Nacional de Seguro Agricola (CNSA) e o Fundo de Estabilidade
do Seguro Agrario. Para mais, Maia, Roitman e de Conti (2011) evidenciaram que a estrutura-
cdo e gestao dos seguros da CNSA ficaram, de inicio, sob responsabilidade do IRB. No entanto,
segundo Gemignani (2000), as atividades da CNSA se encerraram em 1996, em decorréncia
do insucesso em disseminar a adesdo ao seguro rural de forma a possibilitar sua viabilidade
econdmica (MAIA; ROITMAN, DE CONTI, 2011; SILVA; TEIXEIRA; SANTOS, 2014).

Na segunda metade da década de 1960, sdo instituidos o Decreto-Lei n® 73 (1966) e o
Decreto n° 60.459 (1967), que instituem os fundamentos institucionais para as atividades de
seguro e a criagdo do Sistema Nacional de Seguros Privados (SNSP). O decreto de 1967 tam-
bém criou o Fundo de Estabilidade do Seguro Rural (FESR), cujos recursos inicialmente eram
geridos pelo IRB e cujo objetivo principal era garantir a equilibrio do sistema de seguro rural
e fornecer uma cobertura adicional para os riscos de sinistro (SILVA; TEIXEIRA; SANTOS,
2014)

Instituida em 1970, a Resolucdo n° 5 do Conselho Nacional de Seguros Privados teve
uma funcdo relevante na caracterizagdo das modalidades de seguros agrarios. Nesta Resolugdo,
foi definido o seguro agricola, que fornece cobertura contra perdas decorrentes de fendme-
nos meteoroldgicos, doencas e pragas, o seguro pecudrio que fornece cobertura para morte de
animais causadas por doencas ou acidentes, assim como, o seguro de benfeitorias e produtos
agropecudrios. Em suma, a Resolucio n° 5 também estabelece o seguro de crédito, que cobre
incapacidade de pagamento de compradores dos produtos agropecudrios (SILVA; TEIXEIRA;
SANTOS, 2014).



35

A criagdo do Programa de Garantia da Atividade Agropecudria (Proagro), através da Lei
n°® 5.969, de 11 de dezembro de 1973 ocorreu devido ao fato de que, apesar das diversas acdes
do Governo Federal, o seguro rural se desenvolveu de forma lenta e restrita 2 uma pequena
parcela da producdo (SILVA; TEIXEIRA; SANTOS, 2014). O Proagro inicialmente ficou sob
a responsabilidade do Banco Central e passou a vincular o seguro rural as operacdes de crédito
agropecudrio. Por sua vez, o Banco Central utilizou emissdes monetarias para pagamentos de
sinistros. Segundo Maia, Roitman e De Conti (2011), o sistema de financiamento do Proagro
gerou déficits que provocaram diversas alteragdes no Programa, que ainda permanece um dos
mais importantes instrumentos para a gestao de riscos na agricultura no Brasil.

Instituido por meio da Lei n® 10.823 de 19 de dezembro de 2003 e do Decreto n® 5.121
de 2004, o Programa de Subvenc¢ao ao Prémio do Seguro Rural (PSR), passou a ser a politica
adotada pelo Governo Federal para o estimulo ao sistema de seguro rural no Brasil (BRASIL,
2018). O PSR busca, assim como ocorre em paises europeus € nos Estados Unidos, conceder
subvencdo econdmica ao valor do prémio do seguro rural contratado com seguradoras autoriza-
das (MAIA; ROITMAN, DE CONTI, 2011; SILVA; TEIXEIRA; SANTOS, 2014).

Dessa forma, o PSR tem como finalidade subsidiar parte do prémio do seguro rural, de
modo a assegurar a responsabilidade do seguro rural como forma de garantir a estabilidade da
renda do produtor, além de suscitar o aplicagdo das tecnologias adequadas para os empreendi-
mentos agropecudrios (GUIA DE SEGUROS RURALIS, 2020). Tal politica do governo busca
tornar o seguro rural mais acessivel aos agricultores, dividindo os custos de aquisi¢do da apdlice

entre o governo e os produtores.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 DADOS

Os dados de seguro rural utilizados neste trabalho foram obtidos no endereco eletronico
do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2021a). Foram
utilizados dados com valores anuais a partir do ano de 2006 até o ano de 2019 (dltimo ano
disponivel até entdo) para os dados municipais. Os dados agregados sdo provenientes do Atlas
do Seguro Rural do MAPA e apresentam periodicidade anual a partir do ano de 2006. Também
foram utilizados dados que contém atributos geograficos, como a posi¢ao e o formato, do terri-
tério brasileiro. Esses dados estdo disponiveis no endereco eletronico do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2020).

O conjunto de dados de seguro rural possui informagdo referente a localizacao geogra-
fica da contratacdo do seguro rural. No entanto, foram detectadas algumas divergéncias relaci-
onadas a distritos ou outras localidades, como fazendas e vilarejos, que foram apontados como
o local referente a contratacdo do seguro.

Para corrigir essas divergéncias, de forma a ter informacdes referentes apenas aos muni-

cipios brasileiros, as informagdes relacionadas as demais localidades foram acrescentadas aos
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municipios correspondentes. Para a identificagdo, foi feita uma busca de cada localidade que
ndo tinha correspondéncia com os municipios brasileiros. Essa busca foi feita inicialmente no
site google maps, contendo, como termo de busca, o nome da localidade e o seu estado !. Nos
casos em que a informacdo do municipio ao qual a localidade pertencia estava disponivel no
resultado da pesquisa, o nome do municipio era utilizado em uma segunda busca no site Portal
Cidades do IBGE 2. O Portal Cidades apresenta, na maioria dos casos, a divisdo territorial e
administrativa atualizada, de forma a possibilitar a correcdo das divergéncias nos dados. Nos
casos em que a informagdo do municipio ao qual a localidade pertencia nao estava disponivel
no resultado da pesquisa, o nome da localidade era utilizado como termo de busca de CEPs no

site dos Correios 3

. Para os casos em que ndo foi possivel encontrar nenhum resultado com
relac@o ao municipio correspondente, a localidade em divergéncia foi atribuida ao municipio
geograficamente mais préximo *.

Esse estudo foi feito utilizando a linguagem de programacgao Python (PYTHON, 2017),
através da interface Jupyter (JUPYTER, 2017) (PEREZ; GRANGER, 2007) (KLUY VER, 2016);
Além disso, foram utilizadas as seguintes bibliotecas: Pandas (MCKINNEY, 2010), que € uma
ferramenta para andlise e manipulaciao de dados; NumPy (WALT; COLBERT; VAROQUAUX,
2011), que € destinado a possibilitar a computagdo numérica com Python; SciPy (JONES et
al., 2001); Matplotlib (HUNTER, 2007) e Seaborn (WASKOM, 2014), que sdo bibliotecas para
criar visualizacdes de dados em Python; jenkspy, para a utilizacdo do algoritmo Fisher Jenks

(JENKS, 1977) e Geopandas (JORDAHL, 2014), que possibilita a constru¢cdo dos mapas.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 A EVOLUCAO DO SEGURO RURAL

Inicialmente, serdo apresentados dados ilustrativos da trajetéria do Seguro Rural no Bra-
sil. Serdo analisados dados anuais referentes ao nimero de apdlices contratadas, ao nimero de
apolices indenizadas, aos valores de subvencio, indenizagdo e prémio. Também serdo apresen-
tados dados referentes a participacdo das seguradoras e das principais culturas no nimero de
apélices contratadas. Foram utilizados dados da Plataforma Atlas do Seguro Rural. E impor-
tante destacar que os valores referentes ao ano de 2021 ainda ndo estavam consolidados na data
do presente estudo.

Nesta secdo, serdo analisados dados anuais referentes as apdlices de seguro rural con-
tratadas e os respectivos valores de prémio e subvengao.

No gréifico da Figura 1, € possivel observar a evolucdo do nimero de produtores e do
ndmero de apdlices de seguro rural contratadas no periodo de 2006 a 2020. Durante o periodo

analisado, cada produtor contratou, em média, 1,48 apdlices de seguro rural. O nimero de

'Foi considerado que a informacio referente aos Estados estava correta nos dados do MAPA
Zhttps://cidades.ibge.gov.br
3https://buscacepinter.correios.com.br/app/localidade_logradouro/index.php

40s cédigos utilizados na andlise estdo disponiveis no GitHub e os link estdo no Apéndice B.
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apdlices contratadas tem um crescimento de cerca de 8,69 vezes durante o periodo. Entre os
anos 2014 e 2015, ocorre uma queda de 66,08% nas apdlices contratadas. Por sua vez, o nimero
de produtores cresceu 6,36 vezes entre 2006 e 2020.

Figura 1 — Ndmero de produtores e apdlices de seguro rural contratadas. Brasil 2006 — 2020
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da Plataforma Atlas do Seguro Rural (MAPA, 2021b).

E importante destacar que, no ano de 2021, até o més de junho, havia 66.928 apélices
contratadas (BRASIL, 2021a). Apesar do valor ser baixo se comparado ao ano de 2020 (189.368
apolices), ja € superior a 56,25% dos anos anteriores. Padrdo semelhante se observa com o
ndmero de produtores. No ano de 2021, até o més de junho haviam sido contabilizados 47.472
produtores segurados (MAPA, 2021b).

O grafico da Figura 2a apresenta a evolucao dos valores em milhdes de reais de subven-
¢do ao prémio de seguro rural, prémio pago pelo produtor e prémio recebido pela seguradora
entre 2006 a 2020. Observa-se que, com excecdo do ano de 2014, é possivel notar uma tendén-
cia de crescimento dos valores de subvencdo e prémio pagos no periodo analisado. No ano de
2014, devido a contengdes, o governo federal liberou apenas R$ 400 milhdes dos R$ 700 mi-
lhdes previstos para subsidiar o seguro rural. Esta contencdo dos gastos governamentais pode
ser um fator a ser considerado na queda dos valores do seguro rural ocorrida entre os anos de
2014 e 2015 (ANDRADE, 2021).

Em 2021, até o més de junho, o valor do prémio pago a seguradora ja havia alcancado
R$1,25 bilhdes, o quarto maior valor registrado e cerca de 50,59% maior que a média. O prémio
do produtor referente ao periodo de janeiro a junho de 2021 ja era equivalente a R$0,77 bilhdes,
valor cerca de 69,67% maior que a média do prémio de responsabilidade do produtor. O valor
concedido na forma de subveng¢ao ao prémio em 2021 também € o quarto maior valor registrado,
cerca de 25,96% maior que a média dos valores de subvengdo concedidos . Além disso, a partir
do ano de 2016, a parcela do prémio sob responsabilidade do produtor passa a superar a parcela

concedida pelo governo na forma de subveng¢dao (MAPA, 2021b).
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Figura 2 — Evolugao das varidveis de seguro rural no Brasil
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Fonte: Elaboragio prépria a partir de dados do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento e da Plataforma Atlas do
Seguro Rural (MAPA, 2021b).

Os valores da soma da importancia segurada em milhdes de reais sdo apresentados no
grafico da Figura 2b. Observa-se que ha crescimento dos valores segurados, com destaque
para o crescimento entre os anos de 2019 e 2020, em que o os valores mais que duplicaram.
Considerando o periodo entre 2006 e 2020, o crescimento da importancia segurada foi de 15,55
vezes o valor de 2006. Também € possivel observar que, entre os anos de 2014 e 2015, ocorreu
uma queda de 70,68% do valor segurado.

Em 2020, o Programa de Subvengao ao Prémio do Seguro Rural (PSR) aplicou R$ 880
milhdes, ou seja, o dobro do valor executado no ano de 2019. Para o ano de 2021, a estimativa
apresentada pelo Ministério da Agricultura e Abastecimento foi um aumento de R$ 1 bilhdo a
verba destinada ao PSR (MAPA, 2021b).

No ano de 2014, o total segurado chegou a R$18.462,88 milhdes, no entanto, em 2015 a

soma da importancia caiu para R$5.398,54 milhdes, o terceiro valor mais baixo do periodo. O
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valor mais alto ocorre no ano de 2020, em que o valor segurado foi de R$45,7 bilhdes, o maior
desde o inicio do programa em 2005.

O valor da importancia segurada alcangou R$14,4 bilhdes até o més de junho de 2021.
Este valor € o quinto maior valor da série e ja € maior que 25% dos valores registrados nos anos
anteriores (MAPA, 2021b).

A Figura 2c apresenta o total da drea segurada em hectares nos municipios do Brasil
entre os anos de 2006 e 2020. E possivel observar que, a drea agricola segurada no pais prati-
camente dobrou entre 2019 e 2020, quando alcangou o maior valor, 13,7 milhdes de hectares,
o que representou 20% da drea total agricola do pais. O aumento de 4rea em relacdo a 2019
€ de 98%. O maior valor registrado em anos anteriores foi em 2014, quando foram segurados
9,4 milhdes de hectares. No ano de 2021, até o més de junho, foram segurados cerca de 3,76
milhdes de hectares. Esse valor representa cerca de 71,76% da area segurada em 2020 (MAPA,
2021b).

Com relagdo ao numero de indenizacdes, o grafico da Figura 2d apresenta a evolugdo
das apdlices indenizadas ao longo do periodo analisado. O menor niimero de indenizagdes é 389
em 2006 e o maior valor ocorreu no ano de 2018, sendo igual a 17.625 indenizagdes. Durante
o periodo, ocorre em média um nimero de 8.110 apdlices indenizadas por ano, sendo que o
crescimento no nimero de apdlices indenizadas foi de 23,31 vezes entre 2006 e 2019.

Os valores pagos como indenizagdo entre os anos de 2006 e 2019 sdo apresentados no
gréafico da Figura 2e e variam entre R$ 20.699.785,74 em 2006 e R$ 924.988.210,45 em 2018.
A média do valor das indenizagdes foi de R$ 345.525.736,50 no periodo analisado.

O gréfico apresentado na Figura 2f mostra a trajetéria da taxa de contratacdo do seguro
rural. E possivel constatar que a taxa se eleva, em média, de 4,7% em 2006 para 7,46% em 2020.
Até o més de junho de 2021, o valor da taxa média havia alcancado 9,79%, o segundo maior
valor da série, sendo superado pela taxa média cobrada em 2015, que foi de 10,3% (MAPA,
2021b).

Segundo Santos e Silva (2017), espera-se que, a medida que o sistema de seguro rural se
consolida, reduzam-se os precos das apdlices devido aos ganhos de produtividade agropecudria
e da reducgdo de fatores de risco. Essas redu¢des podem ocorrer devido a adog¢ao das orientagdes
do zoneamento agricola, de um maior conhecimento do histérico de eventos climaticos e dos
sinistros ocorridos e, at¢ mesmo em fun¢do da adocao de tecnologias, como o uso de irrigacao
etc. No entanto, essa reducdo das taxas ndo ocorreu no periodo analisado, como observado na
Figura 2f.

A Figura 3 apresenta o percentual da participacdo das maiores culturas no nimero de
apolices de seguro rural contratadas. A andlise desse grafico permite identificar que, com ex-
cecdo de 2015, a cultura da soja foi a que mais contratou seguro rural. Além disso, observa-se

que o milho 2° safra ° tem cada vez mais aumentado sua participa¢do no niimero de apdlices

>Nesse caso o milho de 2° safra é listado em separado devido aos distintos graus de risco em relagio a 1° safra
(SANTOS, 2017).
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contratadas. O milho 1? safra, por sua vez, tem participacao que varia entre 1,23% e 16,46%,
com média de 6,16% ao longo do periodo. A participacdo da cultura da mac¢a na contratacdo
de seguro rural permanece relativamente estavel ao longo do periodo, variando entre 8,79% e
14,72%.

Figura 3 — Percentual da participacdo das maiores culturas no nimero de apdlices de seguro
rural contratadas. Brasil 2006 — 2019

100%

40%

20%

Percentual de apdlices contratadas

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Anos

N Soja m Milho 22 safra - Uva QOutros
B Milho 12 safra N Maca Cana-de-agucar

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2021b).

A Tabela 1 apresenta a participagdo percentual de grupos de culturas em varidveis do
seguro rural. E possivel constatar que entre os anos de 2006 e 2020, as culturas de grios
foram responsdveis por 74,85% das apdlices contratadas, seguida das culturas de frutas com
14,74% das apdlices no periodo. Em terceiro lugar esta a cultura de olericolas, com cerca de
3,36% de participacdo na contratagdo de apdlices de seguro rural. Uma estrutura semelhante de
participacdo percentual de grupos de culturas pode ser observada com relagdo a participa¢do no
valor total segurado. O grupo de cultura que mais se destaca € a dos graos, com 74,88% do total

segurado, seguido das frutas e do café, com 9,55% e 4,04%, respectivamente.

Tabela 1 — Participacdo percentual das culturas nos valores do seguro rural. Brasil 2006 — 2020

Cultura % das apolices % do total % do prémio % de subvencdo Taxa média
segurado total
Graos 74,85 74,88 78,86 77,35 7,70
Frutas 14,74 9,55 13,14 16,07 9,17
Olericolas 3,36 2,74 3,17 2,85 7,64
Café 3,07 4,04 2,19 1,61 3,15
Cana 2,08 2,98 0,77 0,69 1,63
Pecudria 0,73 1,16 0,77 0,32 3,26
Floresta 0,30 3,51 0,42 0,35 1,60
Outros 0,88 1,13 0,68 0,75 4,64

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da Plataforma Atlas do Seguro Rural (Mapa, 2021).
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Além disso, € possivel observar na Tabela 1, os percentuais de subvencao ao prémio de
seguro rural e os valores da taxa média de contratacdo do seguro. As taxas cobradas durante o
periodo para a cultura de graos foi de 7,70%, a taxa cobrada das culturas de frutas foi de 9,17%
e as olericolas tiveram uma taxa média de contratacdo de 7,64%. Os percentuais de subvenc¢ao
dessas culturas sdo, também, os mais altos: 77,35% de subvencao para os graos, 16,07% para as
culturas de frutas e 2,85% para as olericolas. Ou seja, os grupos de culturas com maior demanda
pelo seguro, além de apresentarem os maiores valores de apdlices, os maiores valores e maior
ocorréncia de sinistros, sdo também aqueles com maiores taxas médias.

De acordo com Santos e Silva (2017), este fato pode apontar para a possibilidade de
dois fendmenos a serem melhor examinados. O primeiro diz respeito a situacdo em que as
maiores taxas resultam do fato de que maiores subvengdes sao dadas a cultivos de maior risco.
O segundo fendmeno possivel é que as taxas sejam mais altas, principalmente no caso dos
produtores que adotam o ZARC, com elevada tecnologia produtiva, alta produtividade e ndo tém
estas caracteristicas levadas em consideracdo como informag¢ao que contribui para a redugao das
taxas. Dessa forma, se por um lado o seguro agricola ndo se consolida sem a subvencdo dada
pelo Estado, por outro, é possivel que esse sistema de subvencdo ao prémio crie distor¢des no
mercado de seguro rural.

A Tabela 2 exibe a distribuic@o das fatias de mercado das seguradoras entre 2006 e 2020.
Apesar de as seguradoras passarem de cinco, em 2006, para 16 companhias aptas a operar com
seguro rural em 2020, € possivel constatar que hd uma concentracdo do mercado de seguro em

um numero reduzido de seguradoras.

Tabela 2 — Participacdo de mercado das seguradoras. Brasil 2006 — 2020

Seguradora Apdlices % do Beneficid- % dos bene- Area % de area

nimero de rios ficidrios segurada segurada

apolices (em mil ha)

Brasilseg 410.892 37,23 95.769 26,85 48.076,26 55,31
Mapfre 149.389 13,54 49.274 13,82 7.309,17 8,41
Essor 119.087 10,79 38.995 10,93 4.603,47 5,30
Swiss Re 91.410 8,28 34.483 9,67 7.870,31 9,06
Nobre 82.500 7,48 29.053 8,15 2.747,88 3,16
Allianz 66.983 6,07 21.210 5,95 5.387,98 6,20
Sancor 49.567 4,49 22.516 6,31 3.210,37 3,69
Fairfax 35.343 3,20 18.349 5,14 2.055,87 2,37
Porto Seguro 26.306 2,38 6.152 1,72 259,33 0,30
Newe 22.741 2,06 12.337 3,46 1.469,10 1,69
Tokio Marine 19.808 1,79 11.263 3,16 1.722,64 1,98
Too 14.844 1,35 9.768 2,74 1.163,48 1,34
Alianga do Brasil 7.200 0,65 3.294 0,92 593,19 0,68
Excelsior 4.472 0,41 2.292 0,64 238,97 0,27
Sompo 3.062 0,28 1.901 0,53 181,66 0,21
Itad 9 0,00 9 0,00 25,10 0,03
Total 1.103.613 100 213.692 100 86.914,79 100

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da Plataforma Atlas do Seguro Rural (Mapa, 2021).
Nota: Valores acumulados 2006 — —2020
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Ao se analisar a participa¢do no percentual do nimero de apdlices de seguro rural,
percebe-se que apenas as trés maiores seguradoras (Brasilseg, Mapfre e Essor) concentram
cerca de 61,56% do mercado. Com relacdo ao percentual dos beneficidrios, as trés maiores
seguradoras contam com cerca de 51,60% dos beneficidrios durante o periodo analisado. A
concentracao € ainda maior quando se analisa o percentual da drea segurada, sendo que a maior
seguradora do ramo (Brasilseg) conta com um percentual de 55,31% da area segurada em hec-

tares. As trés maiores seguradoras sio responsdveis pelo seguro de 72,78% da area segurada.

4.2 A DISTRIBUICAO REGIONAL DO SEGURO RURAL

Os gréficos apresentados na Figura 4 exibem a evolucdo, entre os anos de 2006 e 2019,
das varidveis de seguro rural analisadas por regioes.

Na figura 4a, é possivel observar a evolu¢do do nimero de apdlices contratadas nas
regides brasileiras. Na Figura 4a, observa-se que a regido Sul se destaca das demais com relacdo
ao numero de apdlices contratadas. O menor numero de apdlices contratadas na regido Sul foi
de 16.525 apdlices no ano de 2006. O valor médio de apdlices contratadas durante o periodo foi
44.166 apdlice. No ano de 2014, foi registrado o maior nimero de apdlices contratadas (76.668

apolices).
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Figura 4 — Evolucdo das varidveis de seguro rural por regides. Brasil 2006 — 2019
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2021b)

A segunda regido com maior nimero de apdlices contratadas € a regido Sudeste (Figura
4a). Em média, na regido Sudeste, foram contratadas 12.942 apdlices por ano, o maior valor
registrado foi 26.913 apolices contratadas em 2013. A regido Centro-Oeste € a terceira regiao
com mais apélices contratadas, sendo que em média foram contratadas 7.225 por ano e, em
2013 foi registrado o maior nimero de apdlices (12.260). Por fim, as regides Norte e Nordeste,
apresentaram respectivamente, em média, 240 e 804 apdlices contratadas por ano.

A taxa de crescimento do nimero de apdlices contratadas na regido sul foi de 3,72
vezes o valor inicial entre os anos 2006 e 2019. Por sua vez, durante o periodo analisado a
regido Sudeste teve um crescimento do nimero apdlices de 5,87 vezes e a regido Centro-Oeste
apresentou um crescimento do nimero de apdlices de 6,66 vezes. As regides Norte e Nordeste
apresentaram um crescimento médio anual igual a 0,14% e 4,04% respectivamente.

Ao se analisar a evolucdo do total segurado nas regides brasileiras apresentado na Figura
4b, € possivel observar que a regido Sul se destaca com, em média, 5146,83 milhdes de valor
segurado total. O maior valor foi registrado em 2019 e foi igual a 9520,85 milhdes, o segundo

maior valor foi igual a 8664,31 milhdes e foi registrado em 2015.
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No inicio da série valores a regido Centro-Oeste apresenta um maior valor total segurado
do que a regido Sul (5.355 milhdes). Além disso, como € possivel observar na Figura 4b, a
partir do ano de 2016 a regido Centro-Oeste supera a regido Sudeste no valor total segurado. A
regido Norte apresentou, com relagdo ao total segurado, os valores de 120,35 milhdes em 2009
e 197,01 milhdes em 2014. Além disso, a regido Norte apresenta o seu maior valor no ano de
2019, com total segurado igual a 509,94 milhdes. Também € possivel observar que ha indicios
de haver um crescimento do total segurado em todas as regides.

O total segurado na regido Sul apresenta um crescimento de cerca de 10,27 vezes entre
os anos de 2006 e 2019. Na regido Sudeste, o crescimento foi de 22,52 vezes o valor registrado
em 2006. Por sua vez, o Centro-Oeste apresentou um crescimento de cerca de 3,07 vezes o
valor do total segurado durante o periodo. O valor do total segurado na regiao Norte cresceu
499.51 vezes entre os anos 2006 e 2019. Por fim, no Nordeste, o valor total segurado apresentou
um crescimento de 106,95 vezes o valor inicial.

Para mais, ao se analisar a Figura 4c e 4d, € possivel observar que as varidveis valores
de prémio e valores subvenc¢do apresentam crescimento durante o periodo analisado. Também
€ possivel observar que, com exce¢do das varidveis relacionadas a indenizacdo, as varidveis
apresentam uma queda entre os anos de 2014 e 2015.

E possivel observar na Figura 4e, que a regido Sul se destaca quando se analisa o nimero
de apdlices indenizadas. Os valores variam de 237 em 2006 e 13812 apdlices indenizadas em
2019. Em média, a regido Sul teve cerca de 6364 apdlices indenizadas durante o periodo. Além
disso, durante os anos analisados, houve um crescimento de 58,28% no nimero de apdlices de
seguro rural indenizadas. A regido Sudeste € a segunda regido com maior nimero de apdlices
indenizadas, sendo que o menor nimero de apdlices indenizadas na regido Sudeste foi de 135 e
ocorreu em 2006, com maior valor registrado em 2013, equivalente a 2.616.

Ao longo dos anos analisados, a diferenca entre o nimero de apdlices na regido Sul e
Sudeste foi em média igual a 5.283 apdlices. A regido Centro-Oeste foi responsavel por, em
média, 559,64 apolices indenizadas. O maior numero de apdlices indenizadas na regido Centro-
Oeste foi registrado em 2018 e foi igual a 1561 apdlices. As regides Norte e Nordeste tiveram
em média 15,57 e 88,64, respectivamente.

Com relacdo ao valor das indenizagdes de seguro rural pagas, é possivel observar na
Figura 4f, que a regidao Sul € a que possui 0s maiores valores pagos como indenizagdo. Em
média, foram pagos R$205,66 milhdes como indenizacdo. O maior valor foi equivalente a
R$551,74 milhdes e foi registrado em 2018 e o menor valor foi registrado no primeiro ano
analisado, sendo equivalente a R$15.06 milhoes.

A Tabela 3 apresenta a média dos valores anuais das varidveis de seguro rural acumula-
dos por regides no Brasil no periodo de 2006 e 2019. Como € possivel observar, que a regiao
Sul se destaca das demais com os maiores valores das médias das varidveis. Com rela¢ao ao
ndmero de apdlices contratadas, a segunda regido com maior média da varidvel total de apé-

lices contratadas € o Sudeste. No entanto, quando se analisa a média da soma da importincia
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seguradas, a segunda regiao com maior média € a regido Centro-Oeste. A regido Centro-Oeste,
também conta com maiores médias nas varidveis soma dos prémios pagos, total da subvengao
e soma das indenizacdes pagas com relacdo as regides Norte, Nordeste e Sudeste. A regido

Sudeste apresenta a maior média anual do ndmero de apdlices indenizadas.

Tabela 3 — Média anual dos valores das variaveis de seguro rural por regides. Brasil 2006—-2019

Variavel Norte Nordeste Centro-Oeste  Sudeste Sul
Total de apdlices contratada 240,14 803,57 7.225,36  12.941,5 44.166,14
Soma da importincia segurada (R$ milhdo) 111,5 319,82 2.428,79 2.178,54 5.146,84
Soma dos prémios (R$ milhzo) 6,37 20,76 123,43 115,02 371,72
Total de subvencédo (R$ milhdo) 2,66 9,25 58,25 53,52 186,56
Soma das indeniza¢oes pagas (R$ milhdo) 2,39 18,73 68,59 50,15 205,66
Taxa média aplicada as apdlices 0,01 0,01 0,13 0,11 0,45
Numero de apdlices indenizadas 15,57 88,64 559,64 1.081,57 6.364,57

Fonte: Elaboracao prépria a partir de dados do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA)

A média dos valores anuais da taxa média de contratacdo de apdlices indica que, a regiao
Sul € a que possui maior taxa de contratacdo de seguro com taxa média igual a 0,45 ao longo
dos anos. A regido Centro-Oeste € a que tem o segundo maior valor de taxa média durante os

anos, sendo igual a 0,13. As regides Norte e Nordeste apresentaram taxa média igual a 0,01.

4.3 DISTRIBUICAO ESPACIAL DO SEGURO RURAL

A andlise da distribui¢do espacial das varidveis se inicia com a visualizacdo dos ma-
pas temadticos. Por meio destes mapas, busca-se identificar visualmente se hd a ocorréncia de
padrdes na distribuicdo espacial das varidveis do seguro rural.

O primeiro grupo de mapas, apresentado na Figura 5, exibe a distribui¢do espacial da
soma da importancia segurada (R$ milhdo) nos municipios brasileiros entre os anos de 2006 e

2019. Para a construgio dos mapas, os valores da varidvel foram divididos em 5 intervalos .

®Para a criagdo dos intervalos foi aplicado algoritmo Fisher Jenks aos valores das varidveis diferentes de 0 e os
intervalos foram criados tendo como referéncia os valores do ano de 2019 (JENKS, 1977)
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Figura 5 — Total segurado por municipios (em mil R$). Brasil 2006 — 2019
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2021b)

Pela andlise da Figura 5, € possivel observar que a distribui¢ao espacial do total segurado
se modificou no decorrer dos anos, apesar de se concentrar principalmente nas Regides Sul e
Centro-Oeste. E possivel também destacar que, durante o periodo analisado, hd indicios de
concentragdes espaciais na regido do Extremo Oeste Baiano no Estado da Bahia, Sudoeste de
Mato Grosso do Sul, Sul Goiano no Estado de Goias e Sudeste, no sul do Estado de Sao Paulo.

O conjunto de mapas apresentado na Figura 6, exibe o nimero de apdlices de seguro
rural contratadas por municipios entre 2006 € 2019. Ao longo dos anos, o nimero de municipios
com nenhuma apdlice contratada cai e hé indicios de um aumento do nimero de apdlices até o
ano de 2014. Entre os anos de 2014 e 2015, ha uma queda no nimero de apdlices contratadas,
como ja foi mostrado no gréfico da Figura 1, e das demais varidveis relacionadas ao seguro
rural. Essa reducao também pode ser visualizada no mapa da Figura 6, em que o ano de 2015
apresenta municipios com menor nimero de apdlices contratadas.

Ao se analisar a distribuicdo espacial, observa-se que hd indicios de haver uma maior
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concentracao espacial do total segurado e do niimero de apdlices de seguro rural contratadas em
algumas regides. A partir do ano de 2015 a retomada do crescimento destas varidveis (Figura
2b) pode ser visualizado com um maior nimero de dreas de coloragdo mais escura nos mapas
(Figuras 5 e 6).

Figura 6 — Numero de apoélices de seguro rural contratadas por municipios. Brasil 2006 — 2019
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2021b)

A distribuicdo espacial das demais varidveis analisadas apresenta um padrdao semelhante
ao observado com a soma da importancia segurada (R$ milhdo) ’. Dessa forma, os resultados
corroboram a hipotese apresentada por Silva, Teixeira e Santos (2014) na investigagdo sobre a
participacdo do PSR na universalizacdo do acesso ao seguro rural. Ou seja, apesar da evolugao
do seguro rural em ambito nacional, quando se observa a distribui¢do espacial, verifica-se que
h4, ao longo do tempo, uma concentragdo das apdlices e subvencdes na regidao Sul e Centro-

Oeste. Portanto, apesar de ter ocorrido uma ampliacdo do seguro rural, esta ampliacdo ocorreu

70s mapas da distribui¢io espacial das varidveis do seguro rural no Brasil sdo apresentados no apéndice A



48

de forma concentrada, o que evidencia o cumprimento de forma parcial dos objetivos do PSR
(SILVA; TEIXEIRA; SANTOS, 2014).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise possibilitou constatar resultados positivos na evolu¢ao do seguro rural no Bra-
sil. O numero de apoélices contratadas tem um crescimento de cerca de 8,69 vezes seu valor
inicial durante o periodo. Ademais, a drea agricola segurada no pais praticamente dobrou en-
tre os anos de 2019 e 2020, quando alcancou o maior valor, 13,7 milhdes de hectares, que
representa 20% da drea total agricola do pais.

Em geral, identificou-se que as maiores concentracdes de apdlices de seguro rural estao
situadas nas regides Sul, Centro-Oeste e Sudeste, no sul do Estado de Sdo Paulo. Para mais,
ressalta-se que, embora mantenham a concentracdo do ndmero de apdlices contratadas, nimero
de apolices indenizadas, valores de subvencao, indenizagdo e prémio, atualmente hd expansao
da demanda por seguros agricolas.

Apesar de os dados indicarem uma concentragdo geografica da adesdo ao sistema de
seguro rural no Brasil, € necessdrio levar em considerag¢do outros sistemas, como o Proagro e
o programa Garantia Safra. E necessdrio, ainda, ressaltar que a adesdo dos produtores deve
ocorrer como uma resposta a percepc¢ao do risco das atividades agropecudrias, ou seja, 0 seguro
deve difundir-se com base na compreensdo dos riscos e das vantagens de sua contratacao.

Por fim, este trabalho pode ser entendido como uma abordagem inicial, a partir da qual é
possivel se introduzir novos métodos estatisticos a fim de aprimorar os resultados. Dentre esses
métodos, destaca-se a Andlise de Componentes Principais (ACP), que pode ser utilizada para
reduzir o nimero de varidveis, de forma a possibilitar a incorporacdo de informacao de mais de

uma varidvel na andlise exploratdria espacial.
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APENDICE A - Mapas da distribuiciio espacial das varidveis do seguro rural no Brasil,
de 2006 a 2019

Figura 7 — Apdlices de seguro rural indenizadas por municipios brasileiros, de 2006 a 2019
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA)
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Figura 8 — Soma dos prémios de seguro rural por municipios brasileiros, de 2006 a 2019 (em
mil R$)
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA)
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Figura 9 — Taxa média das apdlices de seguro rural contratadas por municipios brasileiros, de
2006 a 2019
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA)
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Figura 10 — Total da subvencédo ao prémio de seguro rural (em mil R$) por municipios brasilei-
ros, de 2006 a 2019
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56

Figura 11 — Valor das indenizacdes de seguro rural pagas por municipios brasileiros, de 2006 a

2019 (em mil R$)
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APENDICE B - Cédigos em Python

Cédigo correspondente ao tratamento dos dados.
Disponivel online em: https://github.com/walefmachado/seguro_rural_espacial/blob/main/scripts/seguro_

rural_dados.py

Cédigo correspondente aos gréificos, mapas e andlise exploratdria espacial.
Disponivel online em: https://github.com/walefmachado/seguro_rural_espacial/blob/main/scripts/seguro_

rural_capl.py
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ARTIGO 2 - ANALISE DE AUTOCORRELACAO ESPACIAL DE DADOS
MULTIVARIADOS DE SEGURO RURAL

RESUMO

O ambiente no qual se desenvolvem as atividades agropecudrias apresenta elevado risco e
grande incerteza. Diversos fatores relacionados ao setor agropecudrio podem gerar oscilagdes
na renda dos produtores. Estas oscilacdoes devem ser enfrentadas por meio de politicas de apoio
a gestdo de riscos como, por exemplo, a contratacdo de seguro rural. Esta modalidade de se-
guro possibilita a recuperacdo da capacidade financeira do produtor na ocorréncia de eventos
adversos que causem prejuizo econdmico. Considerando a relevancia do seguro rural no setor
agropecudrio, este trabalho tem como objetivo avaliar a distribui¢do espacial das varidveis desse
seguro nos municipios brasileiros no periodo de 2006 a 2019. Para alcangar tal objetivo, foi uti-
lizada a Andlise de Componentes Principais, com o objetivo de reduzir a dimensionalidade dos
dados e a Andlise Exploratéria de Dados Espaciais para investigar a presencga de padroes de dis-
tribui¢do espacial do seguro rural. Os dados utilizados sdo provenientes dos censos do seguro
rural, compilados pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Com a utilizagdo
de escores dos CPs, verificou-se que as maiores concentracoes de apdlices de seguro rural estao
situadas nas regides Sul e Centro-Oeste e hd uma tendéncia de aumento na dependéncia espacial
do seguro rural ao longo do periodo analisado.

Palavras-chave: Seguro rural. Politica agricola. Estatistica espacial. Autocorrelacdo espa-
cial. I de Moran.

ABSTRACT

The environment in which agricultural activities are carried out presents high risk and great
uncertainty. Several factors related to the agricultural sector can generate fluctuations in the in-
come of producers. These fluctuations must be dealt with policies to support risk management,
such as, for example, contracting rural insurance. This type of insurance makes it possible to re-
cover the producer’s financial capacity in the event of adverse events that cause economic loss.
Considering the relevance of rural insurance in the agricultural sector, this work aims to evalu-
ate the spatial distribution of the variables of this type of insurance in Brazilian municipalities
in the period from 2006 to 2019. To achieve this objective, Principal Component Analysis was
used with the objective of reduce the size of the data and the Exploratory Spatial Data Analysis
was used to investigate the presence of spatial distribution patterns of rural insurance. The data
used come from the Rural Insurance Census, compiled by the Ministry of Agriculture, Lives-
tock and Supply. The results show that the highest concentrations of Rural Insurance policies
are located in the South and Center-West regions and there is a tendency for an increase in the
spatial dependence of Rural Insurance over the period analyzed.

Keywords: Rural insurance. Agricultural policy. Spatial statistics. Spatial autocorrelation.
Moran’s 1.
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1 INTRODUCAO

As atividades agropecudrias t€ém grande relevancia na economia brasileira. Segundo
um estudo realizado pelo Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA), da
Esalq/USP, a parcela da participacdo do agronegdcio no PIB brasileiro foi de 20,5% em 2019
e, em 2020, este percentual chegou a 26,6% (CEPEA, 2021). De acordo com o tltimo Censo
Agropecudrio, entre 2006 e 2017, houve um acréscimo de cerca de 5,8% na darea total dos
estabelecimentos agropecudrios e, tanto a area total quanto a produgao agricola e pecudria apre-
sentaram um consideravel crescimento (IBGE, 2019).

No entanto, o ambiente no qual se desenvolvem as atividades agropecudrias apresenta
elevado risco e significativa incerteza. Essa inseguranca se deve, principalmente, as instabili-
dades climdticas e ameagas sanitdrias, que podem afetar a producao, ou a razdes de mercado,
como variagcOes das taxas de cambio e juros, ou a condi¢des ligadas ao ambiente de negdcios,
tais como alteragdes em marcos regulatorios e em politicas publicas. Todas essas varidveis, re-
lacionadas aos mercados agropecudrios, geram variagdes na renda do setor, que sdo comumente
enfrentadas por meio de politicas de apoio a gestdo de riscos (BRASIL, 2018).

O gerenciamento de riscos agropecudrios pode ocorrer de diversas maneiras. No en-
tanto, a contratacdo de seguro rural € uma das formas mais usuais. Essa modalidade de seguro
atua no sentido de amenizar as perdas e possibilitar a recuperacdo da capacidade financeira do
produtor na ocorréncia de sinistros. O seguro rural propicia um ambiente mais favoravel ao
desenvolvimento das atividades agropecudrias, pois proporciona a garantia do fluxo de renda,
favorece um aumento da drea plantada e facilita a obtencdo de financiamento. Além disso, se
mostra um instrumento que possibilita o compartilhamento do risco da agropecudria com outros
agentes e setores econdmicos (BRASIL, 2019a).

E importante destacar que o mercado de seguro rural nio se consolida sem a participagio
do Estado. Destacam-se problemas, como os elevados investimentos e custos administrativos,
a possibilidade de riscos catastréficos, a forte influéncia do risco moral e da selecdo adversa na
formacdo das carteiras, como fatores que limitam a eficiéncia da iniciativa privada na oferta de
produtos. Nesse sentido, o poder publico é demandado a interferir no mercado, seja atuando
diretamente como seguradora, seja criando programas que estimulem a oferta e a demanda por
produtos de seguro (BRASIL, 2019a).

Considerando a relevancia do seguro rural no setor agropecudrio, este estudo tem como
objetivo analisar a distribui¢io espacial de dados multivariados do seguro rural nos municipios
brasileiros entre os anos de 2006 e 2019. Além disso, busca-se investigar a presenca de padrdes
de distribuicdo espacial nos dados, mais especificamente, se hd presenca de dependéncia ou
heterogeneidade espacial. Por fim, este trabalho pretende fornecer informacdes que possam
contribuir para o debate em torno do aperfeicoamento do sistema de seguro rural no Brasil. Para
alcancar tais objetivos, o trabalho faz uso da Andlise de Componentes Principais (ACP) para

reduzir a dimensionalidade dos dados e da Andlise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE)
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para investigar a presencga de padrdes de distribuicdo espacial. Sao utilizados dados oriundos dos
Censos do Seguro Rural, compilados pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(BRASIL, 2021).

O trabalho estrutura-se da seguinte forma: na se¢do 2 descreve a metodologia utilizada
neste estudo, a fonte dos dados e os recursos computacionais. A secdo 3 discute os resultados

obtidos. Por fim, a secdo 4 traz as consideracdes finais.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Fonte dos dados e recursos computacionais utilizados

Foram utilizados dados anuais referentes a apdlices de seguro rural dos municipios bra-
sileiros a partir do ano de 2006 até o ano de 2019. As varidveis utilizadas na andlise sdo apre-
sentadas na Tabela 1. Para todas as varidveis, foi utilizado o nivel de agregagdao municipal. Nos
casos em que as informacdes disponiveis eram referentes a outras localidades, como distritos,

fazendas e vilarejos, tais informacdes foram atribuidas aos municipios correspondentes.

Tabela 1 — Descri¢ao das varidveis utilizadas.

Variavel Sigla
Total de apdlices contratadas TAC
Soma da importancia segurada (R$ milhdo) SIS
Soma dos prémios (R$ milhio) SPR
Total de subveng¢ao (R$ milhao) TSB
Soma das indenizagdes pagas (R$ milhdo)  SIP
Taxa média aplicada as apdlices TMA
Numero de apdlices indenizadas NAI

Fonte: Elaboracao prépria

Os dados sobre seguro rural s@o provenientes do endereco eletronico do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA). Os dados que contém atributos geograficos,
como a posi¢do e o formato do territorio brasileiro, foram obtidos no enderego eletronico do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020).

Como as varidveis estdo em diferentes escalas e, com isto, possuem diferentes varian-
cias, foi realizada a padronizagdo das varidveis para que tais fatores nao interferissem na anélise.
Tal padronizacdo foi efetuada subtraindo-se de cada observacdo a média de sua respectiva va-
ridvel e dividindo-se, posteriormente, pelo desvio padrdo da varidvel.

Esse estudo foi realizado com a linguagem de programacdo Python (PYTHON, 2017),
utilizando-se a interface Jupyter JUPYTER, 2017), (PEREZ, 2007) (KLUY VER, 2016). Além
disso, as seguintes bibliotecas foram utilizadas: Pandas (MCKINNEY, 2010), para a manipula-
cdo de dados, NumPy (WALT; COLBERT; VAROQUAUX, 2011), que possibilita computacdo
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numérica com Python, Matplotlib (HUNTER, 2007) e Seaborn (WASKOM, 2014), que sao
bibliotecas para a criacdo de graficos e jenkspy para a utilizacdo do algoritmo Fisher Jenks
(JENKS, 1977). A andlise de componentes principais foi realizada através da biblioteca sklearn
e as bibliotecas Geopandas (JORDAHL, 2014) e PySAL (REY, 2007) possibilitaram a andlise
espacial 8.

2.2 Anélise de componentes principais

Apés a obtengdo das correlagdes foi empregada a andlise de componentes principais
(ACP) com o objetivo de explicar a estrutura de covariancias das p varidveis, X" = [X; X,
por meio de combinagdes lineares das varidveis originais. Os componentes principais obtidos
sdao as p combinagdes lineares, Yl=1v, v, ... Y,], ndo sendo correlacionados entre si
(MINGOTI, 2005; EVERITT; HOTHORN, 2011).

Além disso, os componentes principais sdo ordenados de forma que suas primeiras com-
binacdes lineares ja possuam a maior parte da varincia das varidveis originais. Portanto, po-
dem ser usados para fornecer uma reducdo da dimensionalidade dos dados (MINGOTI, 2005;
EVERITT; HOTHORN, 2011). Segundo Mingoti (2005), o j—ésimo componente principal é
definido por:

Yj = LlﬂX] +Llj2X2+ ---+aijp.

O vetor de coeficientes que define o j-€simo componente principal, a;, € o autovetor da
matriz de covariancias dos dados (), associado com o seu j-ésimo maior autovalor. A variancia
do j-ésimo componente principal € dada por 4;, sendo Ay, Ay, . .., A, 0s autovalores de S sujeitos
a restricao aJT.a ;= 1 (EVERITT; HOTHORN, 2011).

A propor¢do da variancia total de X explicada pelo j-ésimo componente principal é

definida por

Var(Yj) _ /l] _ /l]
Variancia total de X traco(S) 2
=1

A

1

Os escores, ou seja, os valores numéricos dos componentes, sao obtidos pela substi-
tuicdo dos valores das varidveis em cada um dos componentes Y;. Os escores do primeiro

componente principal (CP1) foram utilizados para a analise exploratdria de dados espaciais.

2.3 Andlise exploratdria de dados espaciais
Nesse trabalho, foi utilizada a andlise exploratéria de dados espaciais (AEDE) com o
objetivo de avaliar a distribui¢do espacial do seguro rural nos municipios brasileiros no periodo

de 2006 a 2019. A AEDE busca captar padrdes de associagdo espacial das varidveis e verificar

80s cédigos utilizados na andlise estdo disponiveis no GitHub e os link estdo no Apéndice B.

X

1,
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a existéncia de clusters espaciais. Além disso, a AEDE busca analisar a presenga de diferentes
regimes espaciais ou a identificacdo de observacdes atipicas (outliers espaciais) (ALMEIDA,
2012).

2.3.1 Matriz de pesos espaciais

Para a realizacdo da AEDE, € necessdria a utilizacdo da matriz de pesos espaciais (ou
ponderacdo espacial), em que cada entrada representa a conexdo entre dois municipios e €
denominada peso espacial. A matriz de ponderacdo espacial, com dimensao n X n, € denotada
por W.

Neste trabalho, foi adotada a matriz de pesos espaciais de contiguidade com a convengao
rainha, considerando os vizinhos de primeira ordem. Além disso, foram retirados os municipios
de Fernando de Noronha e Ilhabela, pertencentes ao estado de Pernambuco e Sdo Paulo, res-
pectivamente. Estes municipios foram desconsiderados pois, além de serem ilhas, ndo possuem
nenhuma apodlice de seguro rural contratada durante os anos em anélise.

Na matriz de ponderacdo por contiguidade bindria utilizada, os municipios que apresen-
tam fronteiras fisicas em comum sdo considerados vizinhos e € atribuido ao elemento corres-

pondente na matriz o valor 1, caso contrdrio, € atribuido o valor 0. Formalmente, tem-se:

1, se i e j sdo contiguos,
Wij = .
0, se i € j ndo sdo contiguos.
Além disso, por convengdo, assume-se que w;; = 0, para todo i = j, ou seja, uma regido ndo €

considerada vizinha de si mesma (ALMEIDA, 2012).

2.3.2 Autocorrelacao espacial global

A autocorrelacdo espacial foi utilizada com o objetivo de medir a relagdo de uma certa
varidvel em uma regido com os valores dessa mesma varidvel em regides vizinhas. Umas das
formas de se calcular a autocorrelacao € utilizando o I de Moran. Este indicador mede a relagao
do desvio padronizado de uma varidvel z numa drea / com o desvio padronizado das dreas

vizinhas para a mesma varidvel z. Formalmente, a estatistica é expressa por:

= n 2?21 21}21 W;;ZiZj
So P Ziz

2.1)

em que z; denota o valor da varidvel de interesse padronizada na regido i, n representa o nimero
de regides e S € a soma de todos os pesos espaciais da matriz W (ALMEIDA, 2012).

O valor do I de Moran global foi calculado e sua significancia obtida por meio do pseudo
valor-p, obtido a partir de 999 permutacdes aleatdrias. Neste estudo, foi considerado um nivel

de significancia @ = 0,05.
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2.3.3 Autocorrelacao espacial local

O indicador de autocorrelacao espacial local utilizado para detectar padrdes locais de au-
tocorrelagdo espacial foi o local indicator of spatial association (LISA), também denominado /
de Moran local. Enquanto o I de Moran fornece uma estatistica global (para toda a distribui-
¢do), o LISA fornece uma estatistica local (para cada observacao), permitindo assim verificar se
ha agrupamentos espaciais estatisticamente significativos. Para Anselin (1995), um indicador
local de associacgdo espacial deve satisfazer a dois critérios: a) deve indicar clusters espaciais es-
tatisticamente significativos; e b) a soma dos indicadores locais deve levar ao indicador global.

O coeficiente I de Moran local pode ser expresso como

n
Ii =2 Z Wi;Zj.
j=1

O célculo de /; é realizado englobando apenas as regides vizinhas de i, definidas por meio
da matriz de pesos espaciais. Como o cdlculo do /; é realizado para cada uma das n observacoes,
0 que gera uma grande quantidade de informacdo, uma forma mais eficiente de visualizar o

conjunto de estatisticas geradas € apresentd-las em um mapa de clusters (ALMEIDA, 2012).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS

A Figura 1 apresenta os valores das correlagdes de Pearson entre cada um dos pares de
varidveis de seguro rural utilizadas. Quanto mais clara a cor do retingulo, mais préximo de 1
€ o valor do coeficiente de correlagdo e, portanto, maior o grau de associacdo positiva entre as
variaveis. Por outro lado, quanto mais escura a cor do retangulo, menor € o valor do coeficiente

de correlacdo e, portanto, menor o grau de associacdo entre as variaveis.
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Figura 1 — Correlacdo entre as varidveis de seguro Rural. Brasil 2006 — 2019
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Fonte: Elaboracao propria

Ao se analisar a Figura 1, € possivel observar que ha grupos de varidveis que apresentam
uma maior correlacdo entre si. A varidvel que representa o total de subvencdo concedida apre-
senta, em todos os anos, correlacdo alta com varidveis como o nimero de apdlices contratadas,
total segurado e a soma dos prémios. Em particular, a correlacdo do total da subveng¢do com
a soma dos prémios € igual a 0,94 no ano de 2006 e, aproximadamente, igual a 1 nos demais
anos analisados. A correlagdo positiva entre o total de subvengdo concedida e as varidveis re-
lacionadas com o total segurado e o prémio, indica que, assim como € apontado por Ferreira e
Ferreira (2009), a participa¢do do governo, por meio do subsidio concedido pelo PSR, é fun-
damental e deve garantir a sustentabilidade do seguro rural de forma a assegurar a estabilidade
dos agricultores e demais participantes do sistema.

Além disso, hd uma alta correlag@o entre varidveis como o nimero de apdlices contrata-
das e o total segurado, assim como entre o total segurado e o valor do prémio. As varidveis que
apresentaram menor correlacdo, embora ainda apresentem uma correlacdo positiva, sdo as va-
ridveis que se relacionam com a ocorréncia de sinistros, como o nimero de indenizacdes e total

de das indenizagdes pagas. Estas varidveis apresentam, em todos os anos, menores correlagdes
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com as demais varidveis do conjunto de dados.

3.2 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

O gréfico da Figura 2 apresenta a variancia explicada acumulada pelos componentes
principais para cada ano analisado. Neste grafico € possivel observar que o primeiro compo-
nente principal é responsdvel pela maior parte da variancia explicada acumulada em todos os
anos analisados. Ou seja, apenas o primeiro componente principal é capaz de fornecer informa-

cdo sobre a variancia de todo o conjunto de varidveis de seguro rural.

Figura 2 — Variancia explicada acumulada pelos componentes principais. Brasil 2006 — 2019
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Fonte: Elaboracao propria

E necessdrio ressaltar que, nos anos de 2006 e 2007 (destacados na Figura 2), a variancia
explicada acumulada pelo primeiro componente foi inferior a 0,72, sendo igual a 0,55 em 2006
e 0,65 em 2007. No entanto, € possivel considerar que a utilizacdo dos escores do primeiro
componente principal na andlise exploratéria de dados espaciais € adequada, pois 0 primeiro
componente é capaz de representar, em média, 71,72% da variabilidade dos dados originais
(EVERITT; HOTHORN, 2011).

A Figura 3 ilustra o efeito das varidveis de seguro rural em cada um dos componentes
principais. Quanto mais clara da cor do retangulo, mais proximo de 1 € o valor do coeficiente,
portanto, maior o grau de associac@o positiva entre 0s componentes principais e as varidveis.
Por outro lado, quanto mais escura a cor do retangulo, menor € o valor do coeficiente, portanto,

menor o grau de associagcdo entre 0s componentes principais € as variaveis.
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Figura 3 — Efeito das varidveis em cada componente. Brasil 2006 — 2019.
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Fonte: Elaboragao propria

E possivel constatar, através da Figura 3, que, em todos os anos entre 2006 e 2019,
o primeiro componente principal é positivamente correlacionado com todas as varidveis do
conjunto de dados. Além disso, a distribui¢do do efeito das varidveis no primeiro componente
se da de forma relativamente homogénea entre as varidveis analisadas, ja que os valores dos
coeficientes possuem valores semelhantes.

Devido a estrutura de correlac@o entre as varidveis de seguro rural, foi possivel utilizar
os escores do primeiro componente principal como uma varidvel representativa das demais
varidveis originais. Os escores do primeiro componente principal foram, em todos os anos,
positivamente correlacionados com todas as varidveis originais. Além disso, em todos 0s anos
analisados, a variancia explicada acumulada pelo primeiro componente foi superior a 55,3%.
Sendo assim, o valor do escore do primeiro componente principal € representativo para resumir
a informacao sobre todas as varidveis de seguro rural aqui apresentadas. Quanto maior o valor
desse escore para um municipio, maiores os valores das apdlices, da importancia segurada, dos

prémios etc.
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3.3 ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS ESPACIAIS
3.3.1 Distribuicao espacial dos escores do 1° componente principal

O primeiro grupo de mapas, apresentado na Figura 4, exibe a distribui¢do espacial dos
escores do primeiro componente principal nos municipios brasileiros entre os anos de 2006 e
2019. Por meio destes mapas, busca-se identificar visualmente se hd a ocorréncia de padrdes
na distribui¢do espacial no conjunto das varidveis do seguro rural representadas pelos escores
do primeiro componente. Para a constru¢do dos mapas, os valores da variavel foram divididos
em cinco intervalos através da utilizacdo do algoritmo Fisher-Jenks aos valores das varidveis
diferentes de 0. Além disso, para tornar possivel a comparag@o entre os anos, os intervalos

foram criados tendo como referéncia os valores do ano de 2019 (JENKS, 1977)

Figura 4 — Distribui¢do espacial do primeiro componente principal. Brasil 2006 — 2019.
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Fonte: Elaboracao propria

Pela anélise da Figura 4, € possivel observar que a distribui¢c@o espacial do seguro rural

nos municipios brasileiros se modificou no decorrer dos anos, apesar de se concentrar princi-
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palmente nas Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. E possivel também destacar que, durante o
periodo analisado, hd indicios de concentracdes espaciais na regido do Extremo Oeste Baiano
no Estado da Bahia, Sudoeste de Mato Grosso do Sul, Sul Goiano no Estado de Goias e Sudeste,

no sul do Estado de Sao Paulo.

3.3.2 Autocorrelacao espacial global

O valor do I de Moran foi calculado utilizando-se dos escores do primeiro componente
principal para todos os anos entre 2006 e 2019. Os resultados obtidos sdao apresentados na
Figura 5.

Ao se analisar o grafico da Figura 5, é possivel observar que todos os valores do I de
Moran foram positivos e significativos (a média do I de Moran foi de 0,46 no periodo anali-
sado). Este fato indica que ha a presenca de autocorrelacdo espacial positiva do seguro rural
nos municipios brasileiros. Ou seja, o fato de um municipio possuir valores acima da média
para as variaveis relacionadas ao seguro rural € influenciado, além de outros fatores, pelo va-
lor desse conjunto de varidveis na regido vizinha a este municipio. Dessa forma, o fato de um
municipio possuir um valor da soma da importancia segurada alta € influenciado, dentre outros
fatores, pela soma da importancia segurada nos municipios em seu entorno. O mesmo se aplica
as variaveis soma dos prémios, total da subvencdo, soma das indenizacdes pagas, taxa média

aplicada as apdlices e nimero de apolices indenizadas.

Figura 5 — Autocorrelagao espacial (I de Moran) do primeiro componente principal. Brasil 2006
-2019
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Fonte: Elaboragdo propria.

Nota: Os valores do I de Moran foram estatisticamente significativos em todas varidveis (valor—p < 0,005)

Além da presenca de autocorrelacdo positiva em todos os anos, a andlise da Figura 5
indica que a dependéncia espacial apresentou um crescimento ao longo do periodo analisado.
O menor valor de autocorrelacao espacial observado € igual a 0,216 em 2007 e o maior valor
ocorreu em 2019 e foi igual a 0,606. Entre os anos de 2006 e 2019, o valor da autocorrelacdo
espacial apresentou um crescimento de cerca de 2,62 vezes o valor observado em 2006. Dessa

forma, é possivel inferir que, durante o periodo analisado, houve um aumento da autocorrelagdo
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espacial em todas as varidveis de seguro rural analisadas.

3.3.3 Autocorrelacio espacial local

Os mapas LISA apresentados na Figura 6 contém 4 grupos com diferentes caracteristicas
de associac@o espacial estatisticamente significativas para cada um dos anos analisados. No
ano de 2006, os agrupamentos do tipo AA, ou seja, agrupamentos formados por municipios
cujas varidveis apresentavam valores altos e que possuiam vizinhos também com altos valores
das variaveis de seguro rural, estavam concentrados exclusivamente nas regides Centro-Oeste,
Sudeste e Sul. A regido Sul, em 2006, possuia 74,56% dos municipios do grupo AA, sendo que
64,32,% destes pertenciam ao estado do Parand, 6,43% ao Rio Grande do Sul e 3,8% a Santa

Catarina.

Figura 6 — Mapas LISA para o primeiro componente principal. Brasil 2006 — 2019.
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Fonte: Elaboracdo prépria.

Na regidao Sudeste, em 2006, cerca de 50 municipios pertenciam ao estado de Sao Paulo,

percentual correspondente a 14,6% dos municipios do agrupamento do tipo AA. Além disso, a
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regido Centro-Oeste contava com cerca de 10,82% dos municipios do grupo AA. O estado do
Mato Grosso contava com 7,6% dos municipios do grupo AA, o estado do Mato Grosso do Sul
possuia 2,63% dos municipios AA.

Em 2019, os municipios, cujo pertencimento ao grupo AA foi significativo, também
se concentraram nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Mais especificamente, 8,10% dos
municipios do grupo AA estavam localizados no estado do Mato Grosso do Sul, 5,56% se loca-
lizavam do estado de Goids e 2,78% no Mato Grosso. No Sudeste os municipios significativos
do tipo AA se localizavam principalmente em Sao Paulo (11,57% do total), em Minas Gerais
se localizavam apenas 0,46% dos municipios AA.

A Regido Sul, em 2019, concentrava cerca de 79,86% dos municipios do tipo AA sig-
nificativos. A maior parte destes municipios (48,61%) estava localizada no estado do Parana,
19,67% dos municipios do tipo AA pertenciam, em 2019 ao estado do Rio Grande do Sul e, por
fim, 3,24% pertenciam ao estado de Santa Catarina. Além disso, vale destacar que os anos de
2007 e 2015, mesmo apresentando autocorrelacdo espacial positiva e significativa, apresentaram
os menores nimeros de municipios pertencentes ao grupo BB.

Segundo Santos e Silva (2017), historicamente, as apdlices contratadas de seguro rural,
o valor segurado e, por consequéncia, o valor de subvencao através do PSR se concentram regi-
onalmente. Isto se d4 devido a presenca de maiores riscos de intempéries nos estados da Regiao
Sul, em Sao Paulo e Minas Gerais. Estados como Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias,
e a regido formada pelos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, mais recentemente,
também tém aderido aos contratos de seguro rural devido a fatores climaticos.

Além disso, diversos fatores podem ser apontados como determinantes da concentracao
do mercado de seguro rural em poucas regides, com poucas culturas, com participacdo redu-
zida de seguradoras. Segundo Santos, Sousa e Alvarenga (2013), alguns fatores que devem ser
considerados s@o: o pequeno ndmero e a discrepancia no porte das seguradoras que ofertam
esse tipo de seguro; dificuldades das instituicdes bancérias com operagdes no meio rural, le-
vando a informacdes imprecisas € a elevacao de riscos e pregos; parcerias governamentais com
operadores, como por exemplo, programas de crédito oficial operados pelo Banco do Brasil,
que também € o controlador da maior seguradora agricola; o grau de oportunidade avaliado
como pequeno pelas seguradoras, e por fim; o pequeno peso de parcerias e de avaliagdo das

oportunidades envolvendo o segmento de corretagem.
4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da ACP, constata-se que a estrutura de correlagc@o entre as varidveis de seguro
rural possibilitou a utilizacdo dos escores do primeiro componente principal como uma varidvel
com a capacidade de representar o conjunto de varidveis de seguro rural disponivel, em todos
os anos analisados. A variancia explicada acumulada pelo primeiro componente foi em média
igual 71,72%.
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Os resultados da AEDE apontam que existe dependéncia espacial em todos os anos
analisados, ou seja, existem padrdes de associacdo espacial estatisticamente significativos nos
dados de seguro rural. Também foi possivel identificar a presencga de clusters espaciais signifi-
cativos. Em geral, identificou-se que as maiores concentragdes de apdlices de seguro rural estdo
situadas nas regioes Sul, Centro-Oeste e Sudeste, no sul do Estado de Sdo Paulo.

Além disso, foi constatado que ha um aumento na dependéncia espacial do seguro rural
ao longo do periodo analisado. Ou seja, municipios que possuem uma maior adesdo ao seguro
rural tendem a ser geograficamente préximos de municipios que também t€ém maior adesdo ao
seguro rural. No entanto, a andlise dos mapas LISA indica que a concentragdo espacial do tipo

AA do seguro rural pouco se modificou no decorrer dos anos.
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APENDICE A - Cédigos em Python

Cédigo correspondente ao tratamento dos dados. Disponivel online em: https://github.com/walefmachado/

seguro_rural_espacial/blob/main/scripts/seguro_rural_dados.py

Cédigo correspondente aos graficos, mapas e ACP e AEDE. Disponivel online em: https://github.com/

walefmachado/seguro_rural_espacial/blob/main/scripts/seguro_rural_cap2.py
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do presente trabalho foi analisar a evolucdo e a dindmica espacial de varidveis
do seguro rural nos municipios brasileiros entre 2006 e 2019. Além disso, buscou-se investigar
a presenca de padrdes de distribuic@o espacial, por meio da autocorrelac@o espacial, bem como
a existéncia de agrupamentos locais de distribuicdo espacial.

A andlise possibilitou constatar resultados positivos na evolugdo do seguro rural no Bra-
sil. O nimero de apdlices contratadas tem um crescimento de cerca de 8,69 vezes seu valor
inicial durante o periodo. Ademais, a drea agricola segurada no pais praticamente dobrou en-
tre os anos de 2019 e 2020, quando alcancou o maior valor, 13,7 milhdes de hectares, que
representa 20% da area total agricola do pais.

Devido a estrutura de correlacdo entre as varidveis de seguro rural foi possivel utilizar
os escores do primeiro componente principal como uma varidvel representativa das demais
varidveis originais. Os escores do primeiro componente principal foram, em todos os anos,
positivamente correlacionados com todas as varidveis originais. Além disso, em todos 0s anos
analisados, a variancia explicada acumulada pelo primeiro componente foi superior a 55,3%.

Os resultados da AEDE apontam que existe dependéncia espacial em todos os anos
analisados. Ou seja, existem padrdes de associac@o espacial estatisticamente significativos.
Também foi possivel identificar a presenca de clusters espaciais significativos. Tal resultado é
observado em todas as varidveis de seguro rural analisadas.

Em geral, identificou-se que as maiores concentracdes de apdlices de seguro rural estao
situadas nas regides Sul, Centro-Oeste e Sudeste, no sul do Estado de Sdo Paulo. Além disso,
foi constatado que ha um aumento na dependéncia espacial do seguro rural ao longo do periodo
analisado. Ou seja, municipios que possuem uma maior adesdo ao seguro rural tendem a ser
geograficamente préximos de municipios que também tém maior nimero de apdlices de seguro
rural contratadas. Para mais, ressalta-se que, embora mantenham a concentracdo do nimero
de apdlices contratadas, numero de apodlices indenizadas, valores de subvencao, indenizacao e
prémio, atualmente ha expansio da demanda por seguros agricolas.

Apesar de os dados indicarem uma concentragdo geografica da adesdo ao sistema de
seguro rural no Brasil, € necessdrio levar em considerag¢do outros sistemas, como o Proagro e
o programa Garantia Safra. E necessdrio, ainda, ressaltar que a adesdo dos produtores deve
ocorrer como uma resposta a percepc¢ao do risco das atividades agropecudrias, ou seja, 0 seguro
deve difundir-se com base na compreensdo dos riscos e das vantagens de sua contratagao.

Por fim, este trabalho pode ser entendido como uma abordagem inicial, a partir da qual
€ possivel se introduzir novos métodos estatisticos a fim de aprimorar os resultados. Dentre
esses métodos, destaca-se a extensdo das transicdes de Markov que possibilita uma andlise

mais abrangente dindmica temporal de transi¢do entre regimes espaciais.
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