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Resumo

O objetivo deste trabalho de concluséo de curso é apresentar uma metodologia, através
da utilizacdo de aprendizado de maquina, de gerenciamento de carteira de seguro agricola
das seguradoras com foco na dispersao geografica do risco, visando equilibrar o resultado das
companhias.

O seguro agricola tem como um dos objetivos proteger o produtor rural contra perdas
decorrentes de fendmenos climaticos adversos que afetem a lavoura e que acarrete queda de
produgdo. Em resumo, proporciona a recuperagao do valor investido na lavoura, mantendo a
cadeia do agronegodcio saudavel e sendo uma importante ferramenta de politica agricola. Uma
vez que um problema climatico ira possivelmente acometer mais de uma lavoura exposta
naquela regiao se caracterizando como um evento catastrofe. Como exemplo, o déficit hidrico
ocorrido na safra de verdo 2021/2022 na Regiao Sul e no Mato Grosso do Sul, influenciado
pelo fenédmeno La Nifia, resultando em redugéo de produtividade de soja nesses locais.

Vale ressaltar, que este estudo nao abordara as particularidades dos produtos de
seguro oferecidos no mercado, mas sim, vislumbra realizar uma analise de agrupamento dos
municipios com similaridade de potencial produtividade, representatividade em termos de area
plantada, histérico de sinistralidade do Programa de Subvencgédo ao Prémio o Seguro Rural
(PSR) e histdrico de precipitagcao por estado para a cultura de soja, possibilitando auxiliar na
tomada de decisdo em termos de diversificagdo geografica da carteira de seguro agricola.

Palavras-chave: Dispersao geografica. Similaridade. Seguro agricola. Aprendizado de
maquina. Analise de agrupamento.



Abstract

The objective of this paper is to present a methodology, by the utilization of the machine
learning, for managing the insurance corp portfolio of insurers with a focus on the geographic
dispersion of risk, aiming to balance the results of the companies.

One of the objectives of insurance corp is to protect the rural producer against losses
resulting from adverse weather phenomena that affect the crop and lead to a drop in production.
In short, it provides the recovery of the amount invested in farming, keeping the agribusiness
chain healthy and being an important agricultural policy tool. Since a climate problem will
possibly affect more than one crop exposed in that region, characterizing it as a catastrophe
event. As an example, the rain deficit that occurred in the 2021/2022 summer harvest in the
South Region and Mato Grosso do Sul, influenced by the La Nifia phenomenon, resulting in a
reduction in soybean productivity in these locations.

It is worth mentioning that this study will not address the particularities of the insurance
products offered in the market, but rather, it envisages performing a grouping analysis of
municipalities with similarity of potential productivity, representativeness in terms of crop area,
history of claims of the Subsidy Program to the Rural Insurance Premium (PSR) and rainfall
history per state for soybeans, making it possible to assist in decision making in terms of
geographic diversification of the agricultural insurance portfolio.

Keywords: Geographic dispersion. Similarity. Crop insurance. Machine learning.
Cluster analysis.
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1 Introducgao

O agronegdcio tem um importante papel na economia do pais, reflexo disso € a sua
representatividade no PIB (Produto Interno Bruto) Brasileiro que em 2020 ficou em torno de
27%. Essa cadeia engloba os trés setores da economia:

e Primario: Produtores ruais, independente do seu tamanho;
e Secundario: Agroindustrias e fornecedores de insumos;

e Terciario: Engloba a cadeia de distribuicdo e exportagao.

Existem ainda outros setores que se relacionam mesmo que de forma indireta. Por
exemplo, Bancos, farmacéuticas, entre outras.

A principal cultura produzida no Brasil & a soja, 0 que nos levou a ser o maior produtor
deste gréo na safra de 2020/2021, com produgao de 135,409 milhdes de toneladas frente a
producao de 112,549 milhdes de toneladas do EUA.

Apesar do crescente avango tecnoldgico em campo e do aprimoramento das técnicas
de manejo, a agricultura esta sujeita a fendbmenos climaticos adversos que podem acarretar
perdas significativas na produgéo. O que a classifica como uma atividade de alto risco, por se
tratar de fendmenos que nao sao possiveis de serem controlados pelo ser humano. Outra
caracteristica desta cadeia e consequéncia de problemas climaticos na agricultura é que no
geral a ocorréncia desses eventos afeta varias lavouras que estdo naquela regido. Por
exemplo, na safra de verao 2021/2022, a regiao Sul e o estado do Mato Grosso do Sul,
enfrentou um déficit hidrico severo. Em termos monetarios, os valores pagos pelas
seguradoras aos produtores rurais no primeiro trimestre de 2022 foi de R$ 5,8 bilhdes, segundo
o Ministério da  Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (Fonte:
https://cnseg.org.br/noticias/governo-divulga-portaria-sobre-seguro-rural.html). Ou seja, se
trata de um ramo suscetivel a catastrofes naturais.

Neste caso, o seguro agricola € um instrumento de transferéncia de risco que tem como
papel minimizar as perdas oriundas dessas intempéries e possibilitar que o produtor rural
recupere o valor investido na lavoura, evitando também renegociagao de dividas, assegurando
o incremento de investimento e consequentemente de producgao, e reduzindo os impactos a
outros setores envolvidos na cadeia do agronegdcio.

Uma das politicas publicas do Governo Federal € o Programa de Subvengéo de Seguro
Rural (PSR), onde ele apoia o produtor rural subsidiando parte do prémio da apdlice, com a
finalidade de massificar a utilizagdo do seguro rural; garantir o cumprimento do papel desta
ferramenta como mitigador de risco climatico; fomentar a utilizacdo de tecnologia e
modernizacdo da gestdo do campo, uma vez que busca estabilizar a renda do produtor rural.
Vale ressaltar que existem critérios para que o produtor seja elegivel a esse programa, bem
como disponibilizagdo de verba.

Avaliando o cenario das Seguradoras, um dos desafios é através do mutualismo;
conceito basico do seguro que visa a formagdo de um grupo de pessoas expostas a riscos
similares para a formagéo de um fundo com o objetivo de arrecadar prémios e que suportara
as indenizagbes caso ocorram sinistros; e da caracteristica catastréfica do seguro agricola,
realizar a dispersao de risco de forma geografica. Desta forma, em um ano sob influéncia de
La nifia, evento climatico que traduz em maior probabilidade de ocorréncia de secas no sul do
pais, haja uma compensagdo com 0s riscos expostos em outras regiées e que nao tem o
regime das chuvas impactado por este fenébmeno.



2 Objetivo

O objetivo desse trabalho é avaliar uma metodologia aplicando conceitos de
aprendizado de maquina para dispersdo geografica da carteira de seguro agricola de uma
seguradora, para a cultura de soja, buscando um gerenciamento de risco que equilibre o
resultado financeiro da companhia.

O método avaliado foi o de clusterizagdo, analise n&do supervisionada, K-Means,
considerando as seguintes variaveis para cada municipio/estado a fim de agrupar por estado
municipios que possuem caracteristicas similares.

¢ Rendimento médio de producéo de soja e quilogramas por hectare de 2010 a
2020 disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);

e Area plantada de soja em hectare em 2020 disponibilizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);

e Sinistralidade da cultura de soja do Programa de Subvengao de Seguro Rural
de 2010 a 2020 disponibilizado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) e a area contratada em 2021;

o Sinistralidade: E a razdo entre indenizacdes e prémios;

o Prémio: Valor pago pelo segurado a seguradora para ter direito a
cobertura do seguro;

o Indenizagdo: Pagamento feito pelo segurado ao segurado quando o
seguro € acionado.

Caso esse resultado seja superior a 100%, indica que a operagao esta
tendo prejuizo, uma vez que a quantidade de indenizacbes pagas esta sendo
maior que o valor arrecadado com o prémio.

A inclusao desse parametro tem como objetivo captar o risco inerente
das operagdes de seguro em cada municipio e que esta correlacionado com os
problemas climaticos que afetaram aquela regido.

e Dados reanalises de precipitacdo por municipio disponibilizado pelo CHIRPS: O
regime de chuvas é um fator fundamental para a produtividade agricola. As
safras podem ser seriamente afetadas em funcdo de indices pluviométricos
muito abaixo da média. Desta forma, se torna preponderante, em uma analise
que tem como foco o comportamento da produtividade, a utilizagcdo de dados
pluviométricos. Uma vez que a disponibilidade de estacdes pluviométricas dos
orgéaos oficiais é limitada a poucos municipios do territorio, a estratégia deste
estudo foi utilizar dados de reanalise por satélite do “CHIRPS” (Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation). Reanalise meteoroldgica € um conjunto de dados
obtidos a partir de modelos de circulagdo global com dados medidos, agrupando
os dados disponiveis em um contexto fisico.

Entre os dados de reanalise, O CHIRPS foi desenvolvido pelo UNITED
States Geological Survey (USGS) e pelo Climate Hazards GROUP at the
University of California, santa Barbara (UCSB) e é uma base de dados de
precipitacdo, com dados desde janeiro de 1981, composta por diferentes fontes
de informagao, tais como de satélites com espectroscopia de infravermelho
termal (Thermal Infrared, TIR), geoestacionarias quase globais da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA); Centro de Previsdo Climatica
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(CPC); National Climatic Data Center Climaticos (NCDC); Coupled Forecast
System da NOAA, versao 2 (CFSv2) e dados observacionais de estacdes
meteoroldgicas (Funk et al., 2015).

O produto CHIRPS apresenta como caracteristicas resolu¢ao espacial
de 0,05° o que corresponde a aproximadamente 5 km, com uma cobertura
geografica de 50° S a 50° N e conta com uma base de dados de 1981 até os
dias atuais (com dados diarios, pentadados e mensais). Os dados do CHIRPS
sao disponibilizados de forma gratuita no site
ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIR ~ PS-2.0/;, nos formatos
NetCDF, GeoTiff e Esri BIL.

Fontes: Analise do Desempenho da Estimativa de Precipitacdo do
Produto CHIRPS para Sub-Bacia do Rio Apeu, Castanhal-PA Emerson Renato
Maciel da Silva1; lvan Carlos da Costa Barbosa2; Helder José Farias da Silva3;
Luiz Gonzaga Silva Costa4; Edson José Paulino da Rocha5.



3 Metodologia

Aprendizado ndo-supervisionado:

No aprendizado nao supervisionado, os dados n&o sao rotulados. Ou seja, ndo ha uma
variavel resposta (ou “target), apenas um conjunto de variaveis explicativas. O objetivo para
cada elemento ndo sera, entao, obter uma resposta categoérica ou numérica especifica e sim
encontrar semelhancgas entre os individuos do conjunto de dados.

Desta forma, algoritmos de aprendizado nao-supervisionado € um tipo de algoritmo que
aprende ou constréi padrdes a partir de dados nao marcados. O que se espera € que através
de caracteristicas comuns entre os individuos, se elabore uma representagao interna da
populagédo, em contraste com o aprendizado supervisionado, onde os dados sdo marcados por
um especialista, por exemplo.

Assim, quando se deseja entender os dados a partir de suas proprias caracteristicas a
partir dai deduzir modelos ou situagbes que existem para o problema, o algoritmo precisa
encontrar estruturas e padrdes, e entao classificar os novos resultados a partir da similaridade
das suas caracteristicas, com os grupos descobertos no treinamento.

Modelos de aprendizagem nao supervisionada sdo muito Uteis para guiar o raciocinio
no processo de exploragédo de dados para analises futuras.

Alguns dos principais tipos de algoritmos (e seus respectivos representantes) de
Aprendizado Nao-Supervisionado sao os seguintes:

e Clustering:
o K-Means;
o Clustering Hierarquico;
o Maximizag&do da Expectativa.
e Visualizagdo e reducdo de dimensionalidade:
o Analise de Componentes Principais (PCA);
o Kernel PCA;
o Localli-Linear Embedding (LLE);
o T-distributed Stochastic Neigboor Embedding(t-SNE).

e Aprendizado da regra da associagao:
o Apriori;

o Eclat;

Em relacao ao tema deste projeto, tem-se como finalidade tentar classificar os
municipios quanto ao seu de produtividade de soja, média e volatilidade, a sua
representatividade em termos de area plantada, a precipitacdo média acumulada nos meses
da safra e seu coeficiente de variagao e sinistralidade de seguro agricola para a cultura de soja.
Para isto, o indicado ¢é a utilizagdo de algoritmos de clusterizaco.



Clusterizacao:

A clusterizagdo tem o objetivo agrupar os dados de interesse, de tal forma que
elementos de um cluster compartilhem um conjunto de propriedades comuns que os diferencie
de outros clusters. Sao os problemas de aprendizagem nao-supervisionada mais comuns.

Neste tipo de problema, a ideia principal € que elementos que componham o mesmo
grupo devem ser bastante similares, mas bastante diferentes de individuos dos outros
“clusters”. De outra maneira, o agrupamento & realizado com o intuito de maximizar a
homogeneidade dentro de cada cluster e maximizar a heterogeneidade entre os “clusters”.

O uso de técnicas de clusterizagao, ao agrupar dados parecidos, descreve de forma
mais eficiente e eficaz as caracteristicas proprias a cada grupo construido pelo método, o que
permite uma maior compreensdo do conjunto de dados original, além de possibilitar o
desenvolvimento de esquemas de classificacdo para novos dados e descobrir correlagbes
interessantes entre as “features” dos dados que nao seriam facilmente visualizadas sem o
emprego da técnica.

Ha varios tipos de métodos de clusterizagdo, mas os dois mais tradicionais sdo os
Métodos Particionais e os métodos Hierarquicos:

Métodos Hierarquicos: algoritmos de clusterizagdo que organizam um conjunto de
dados em uma estrutura hierarquica de acordo com a proximidade entre os individuos. Pode
ter uma abordagem aglomerativa (bottom-up) ou divisiva (top-down).

Métodos Particionais: Os algoritmos particionais dividem a base de dados em k-
grupos. Os individuos s&o divididos entre os k-clusters de acordo com a medida de similaridade
escolhida (distancia euclidiana, distdncia Manhatan etc.). Esses algoritmos utilizam métodos
iterativos para determinacao dos integrantes dos k-clusters.

O K-means é o mais popular € mais simples algoritmo particional. Por sua simplicidade,
facilidade de implementacgéo, eficiéncia e, sera a metodologia de clusterizagao utilizada neste
trabalho.

K-Means:

E um método de clusterizagdo que tem como objetivo a particdo das n observagdes de
uma populagéo ou amostra em k-clusters no qual cada observagao pertence ao cluster de média
mais préxima (centroide do cluster).

A estrutura do algoritmo se baseia inicialmente na selecido aleatéria de k pontos do
conjunto de dados, que correspondem aos k centroides iniciais dos k “clusters” a serem
formados. Em seguida, para cada ponto no conjunto de dados, o algoritmo calcula a distancia
deste ponto a cada um dos centroides selecionados inicialmente e atribui a este ponto o grupo
onde a distancia seja menor. Desta forma, cada elemento, nesta primeira etapa, pertencera a
um grupo.

Com os grupos formados, os centroides sao recalculados pela média dos elementos do
grupo e nova realocagao dos individuos e realizada. O processo se repete até que nao haja
mais modificagdo dos centroides ou apds um numero pré-estabelecido de iteracdes;

Resumidamente:

e K pontos selecionados aleatoriamente como centroides;



e Para cada individuo, calcula-se a distadncia aos centroides;
e Atribui-se a o ponto o grupo no qual a distancia ao centroide seja a menor;

e Com os grupos definidos, recalculam-se os centroides pelas médias das
distancias individuos do grupo ao respectivo centroide;

¢ Repete-se o procedimento até que ndo haja mais mudancgas de centroide.

A figura abaixo ilustra o funcionamento do método para k (numero de clusters) igual a 2:

(9) 2 | 2 (h) { 2+ (i)

Figura 1: llustragéo do algoritmo K-means de [Bishop 2006]

Na ilustracdo acima (Bishop, 2006, apud Dendroid), nota-se em (a) que as médias
(representadas pelas cruzes) sao selecionadas aleatoriamente do conjunto de dados (no caso
especifico, 2). No exemplo da ilustracdo, trabalhamos com o espago bidimensional, mas
processo semelhante pode ser estendido para um conjunto de dados n-dimensional. No
proximo passo (b), todos os dados sao divididos em dois clusters dependendo da proximidade
de cada ponto com a média definida inicialmente de forma aleatéria. Apds a divisdo, os centros
dos clusters sao recalculados para que sejam a média dos pontos atribuidos ao cluster
correspondente (c). Os quadros (d)-(h) mostram a melhoria dos centros de cluster ao se repetir
iterativamente o processo de (b)-(c). O algoritmo converge para o estado (i), no qual as médias
dos clusters obtém uma estabilidade e nao mudam mais. Os pontos em (i) entdo sao definidos
como representativos e os clusters séo selecionados.

Em geral, o método de K-means apresenta bom desempenho quando os grupos sao
densos, compactos e bem separados uns dos outros, além de ser computacionalmente rapido
e de facil entendimento e implementagdo. No entanto, ha a necessidade de especificar k =
numero de clusters. Isso pode ser feito de maneira arbitraria, por conhecimento prévio ou por
metodologias de validagdo como analise de Sillhueta (Silhouette).



Analise de Silhueta (Silhouette):

Analise de Silhueta ou Silhouette € um método de interpretacdo e validacdo da
consisténcia para analise de “clusters”. A técnica fornece uma representagao grafica de quao
boa foi a classificagdo de cada elemento da amostra/populagéo. Pela analise de Silhueta, pode-
se obter-se ainda o indicador de Silhueta para escolha do niumero 6timo de “clusters”.

O valor de Silhueta € uma medida de quao similar € um individuo dentro de seu proéprio
cluster comparado com os outros clusters. O valor de silhueta varia ente -1 e 1, no qual altos
valores indicam um bom ajuste do elemento ao seu préprio cluster. Se muitos individuos tém
valores de silhueta altos, entdo a configuragédo de “clusters” proposta € adequada.

Suponha que os dados sao clusterizados via uma técnica qualquer, tal como k-means,
em k “clusters”.

Para cada ponto i pertence a Cl define-se:

, 1 ..
(l)=mzje CI'i¢jd(lv])
A média das distancias entre o individuo i e todos os outros pontos no mesmo cluster,
no qual |C| € o numero de pontos pertencentes ao cluster C; e d;;) € a distancia entre os pontos
i e j no cluster C;, com j diferente de i, evidentemente.

Pode-se interpretar a(i) como uma medida de quao bem o individuo i é relacionado ao
seu proprio cluster.

De maneira analoga, define-se a medida de ndo similaridade do ponto i com o cluster

C, como a média da distancia de i para todos os pontos em C, no qual C, diferente de C,. Para
cada ponto i pertencente a C, define-se:

biy=mintey T 2 d(@.j)

Como a menor distancia média dos do individuo i para todos os pontos de qualquer
outro cluster do qual i ndo seja membro. O “cluster” com a maior similaridade é denominado
“cluster vizinho”.

Agora entao podemos definir o valor de silhueta para um ponto i como:

o = b -ay
(O max{agb)}

,se|C|>1ersg = 0,se|C| =1
Da férmula acima, chega-se a:
-1 <= S(i) <=1

Observa-se que a; nao é definido claramente para clusters com numero de
observagbes igual a 1, para o qual define-se s(;) =0.

O valor sj sobre todos os pontos de um cluster € a medida de como bem agrupados os
pontos deste “cluster” estao.

A média de todos os valores s é o coeficiente de silhueta e é utilizado para a definicao
do numero de “clusters”. Assim a escolha do numero de cluster sera dado por:

SC = max; (k)



No qual 5 representa a media dos s sobre todos os individuos do conjunto de dados
para um numero especifico de clusters k.



4 Analise descritiva dos dados

A linguagem de programacao Python foi utilizada para extrair, tratar e analisar as
variaveis consideradas neste trabalho. A seguir tais variaveis foram elencadas, incluidas uma
breve descricao a respeito delas, citados alguns tratamentos realizados nos dados e analises
exploratérias.

Rendimento médio de producédo de soja e quilogramas por hectare de 2010 a 2020:

O rendimento médio de produgao por cultura e regides geograficas do Brasil (Unidades
da Federagédo, Mesorregides Geograficas, Microrregides Geograficas e Municipios) é
fornecida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) anualmente. Através
dessas informagdes podemos avaliar a produgdo média de cada local em quilogramas por
hectare e identificar padrdes como incremento ou queda de produtividade e correlacionar com
possivel intempéries ocorridas nas safras. Adiante sendo nomeado também como rendimento
médio ou produtividade.

Os dados de soja considerados nesse estudo foram extraidos do site Sistema IBGE de
Recuperagdo Automatica (SIDRA) na aba Produgdo Agricola Municipal (PAM)
(https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas). Para trabalhar o dataframe importado do
SIDRA, é necessario ajustar a formatagao e tipo das variaveis.

Alguns municipios ndo possuem a série dos ultimos 10 anos (2010 a 2020) de
rendimento médio de soja completa, o tratamento de dados ausentes se deu através da
substituicao deles pela média dos ultimos 10 anos de cada municipio a fim de impactar o
menos possivel na média total e contemplar locais que possuem histérico de produgéo agricola
mais recente.

Como segundo tratamento dos dados, para os municipios que de fato continuaram com
a média como dado ausente, esses valores foram substituidos por zero, uma vez que nao
houve produgédo de soja naquele local. Esta iniciativa foi realizada no ambito de analise
exploratdria, para definicdo dos municipios a serem consideradas na clusterizagdo outros
parametros foram considerados.



Rendimento médio de soja (2010 a 2020) - kg/ha
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Figura 2: Mapa cloroplético do Brasil de Rendimento médio de soja (2010 a 2020) - kg/ha por UF
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Figura 3: Mapa cloroplético do Brasil de Rendimento médio de soja (2010 a 2020) - kg/h& por municipio
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Observa-se, no mapa abaixo algumas regides com maior volatilidade quanto a
rendimento médio de soja. O esperado neste trabalho é que o algoritmo identifique essas
nuances e agrupe os municipios em fungao da sua similaridade, apoiando a tomada de
decisao em uma definigdo de estratégia de dispersao de risco.

% Coeficiente de Variacao - Rendimento médio de soja (2010 a 2020) - kg/ha

50%

40%

30%

205

10%

Fonte: IBGE ¥

0%

Figura 4: Mapa cloroplético do Brasil com o coeficiente de variagdo do Rendimento médio de soja (2010 a 2020) -
kg/ha por municipio

Observa-se pela figura 1 - Mapa cloroplético do Brasil por Rendimento médio de soja
(2010 a 2020) - kg/ha, que os estados que apresentam rendimentos médios mais alto séo os
da regiao sul e centro-sul do pais.

Quando extrapolamos essa analise por municipio, conforme demonstrado na figura 2,
observa-se uma concentracdo das maiores produtividades dentro de cada estado.
Corroborado com a figura 3 escala o dado de acordo com o coeficiente de variagao do
rendimento médio, ou seja, de acordo com a sua volatilidade. Devido ao tamanho do Brasil e
suas particularidades de bioma, o clima ser diferente em cada regido, havendo também
microclimas dentro de um mesmo estado. Um dos sindnimos desse feito € observado através
das diferengas de produtividades de soja, o que tem uma forte dependéncia do clima para ser
favoravel.
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Rendimento média kg/ha - Soja de 2010 a 2020 - IBGE
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Figura 5: BoxPlot - Rendimento médio kg/ha de soja 2020 - IBGE - por UF

Através BoxPlot € possivel observar diferentes comportamentos dos dados de
produtividades médias entres as unidades federativas. Para o estado do Rio Grande do Sul
observa-se uma elevada variabilidade dos dados de produtividade, o que é corroborado pela
grande variabilidade pluviométrica observada entre os anos acarretando episoddios frequentes
de seca e influenciando diretamente nos rendimentos médios por hectare do estado. No Mato
Grosso, em contrapartida, onde o indice pluviométrico € mais regular, a produtividade
expressa no BoxPlot demonstra uma maior regularidade dos dados.

Reforgando a intengao deste trabalho em identificar similaridade entre os municipios
de cada estado e consequentemente agrupar os melhores indicadores vislumbrando uma
dispersao geografica do risco e/ou adequacao das condi¢des; cobertura e taxas, por exemplo;
em funcéo do risco embutido.

Area plantada de soja em hectare em 2020:

A area plantada por cultura e regides geograficas do Brasil (Unidades da Federagao,
Mesorregides Geograficas, Microrregides Geograficas e Municipios) € fornecida pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) anualmente. Os dados de soja considerados nesse
estudo foram extraidos do site Sistema IBGE de Recuperacao Automatica (SIDRA) na aba
Producdao Agricola Municipal (PAM) (https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas). Para
trabalhar o dataframe importado do SIDRA, é necessario ajustar a formatagao e tipo das
variaveis.

Para avaliar a representatividade dos municipios em termos de area plantada para a
cultura de soja, para a clusterizagao foi considerado apenas a informagéo do ultimo ano
publicado, 2020, no site do SIDRA.
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Area plantada de soja (2020) - em hectare
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Figura 6: Area plantada de soja (2020) - em hectare do Brasil por UF

Quanto a area plantada de soja de 2020 por estado segue uma distribuicédo diferente
qguando comparado com as maiores médias de rendimento médio por estado. O estado com
maior representatividade em termos de area plantada segundo o IBGE em 2020 é o Mato
Grosso, seguido do Rio Grande do Sul e Parana.

Sinistralidade da cultura de soja de 2010 a 2020 e Area segurada 2021:

A sinistralidade da cultura de soja de 2010 a 2020 se refere a relagao entre as
indenizagcbes pagas pelas Seguradoras e os prémios pagos pelos Segurados nesse periodo
para as apolices contempladas pelo Programa de Subvencdo ao Prémio o Seguro Rural
(PSR). Essa informacgao traz a sensibilidade dos municipios com maior propenséo de quebra
de safra em fungao do clima, considerando que a maioria dos produtos de seguro do mercado
visam mitigar os efeitos das adversidades climaticas.

Quanto a area segurada de 2021, nos norteia a respeito do apetite de risco, cultura de
contratagédo de seguro etc. Para maiores informagdes a respeito do programa, recomenda-se
a leitura do seguinte artigo: https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/riscos-
seguro/seguro-rural/dados/relatorios/relatorio-geral-psr-2021-final.pdf.

Para baixar os dados publicos do site do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) foi necessario utilizar uma biblioteca do Python chamada “urllib3” que
permitiu se conectar ao site e para realizar o download das informagdes foi utilizada a
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biblioteca “wget”. Tornando ndo sé o acesso e download das informagdes possivel, como
também o tratamento e analise dos dados em fungédo do tamanho dos arquivos.

Area segurada de Soja_PSR_2021
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Figura 7: Area Sequrada 2021_Soja_PSR
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Figura 8: Sinistralidade de 2010 a 2020_Soja_PSR

No grafico de barras da area segurada em 2021 segundo o PSR, observamos que o
estado do Mato Grosso apesar de ser o estado que mais produz soja no pais, ndo é o estado
que mais contrata seguro agricola, possivelmente em fungéo do indice pluviométrico ser mais
homogéneo no estado e em funcdo dos produtos que estado disponiveis no mercado nao
atenderem de forma tdo aderente a realidade da regido. Vale ressaltar que mesmo que
houvesse procura de contratacdo na mesma propor¢do da area produtiva ndo haveria
capacidade no mercado para absorver tal demanda, de todo modo, esse nao é o tema do
trabalho em questao.
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Quanto a sinistralidade, observamos que apesar do estado do Parana, por exemplo,
ser o estado que mais demande contratagcao de Seguro agricola, a sinistralidade € mais baixa
do que outros estados em fun¢ao da dispersao de risco nele mesmo, sem contar com o avango
da tecnologia por se tratar de uma das regides mais antigas de producgéo de gréos.

Dados de reanalise de precipitacdo por municipio disponibilizado pelo CHIRPS:

No caso especifico deste projeto, foram extraidos dados de precipitagdo total
acumulada mensal de satélite para todos os municipios brasileiros de janeiro de 1981 a junho
de 2022 a partir das coordenadas geograficas de seus respectivos centroides e através dos
pacotes Geopandas e Raster do Python. A partir destes dados, selecionaram-se os anos
completos de 1992 a 2021 para obtengdo da Normal Climatolégica de cada municipio. A
Normal Climatolégica de uma determinada variavel climatoldgica é a média de 30 anos desta
variavel para um determinado periodo do ano, em particular os meses do ano. As Normais sao
utilizadas como referéncia para avaliagdo de eventos climaticos, além de fornecerem um
contexto anual de variabilidade, para uma determinada regiéo.

Além das Normais Climatolégicas, foram obtidas para cada municipio brasileiro os
desvios-padrdes e coeficientes de variagao dos indices pluviométricos mensais.

Finalmente, como o interesse era a produtividade da safra de grao de verao, foram
selecionados, para a clusterizacdo, apenas os meses de setembro a margo, periodo em que
se compreende a safra de graos de verado no Brasil. Na realidade, o periodo total da safra de
soja (plantio, desenvolvimento da planta e colheita) € um pouco mais curto, levando entre 4 a
5 meses para se completar. No entanto, o Brasil € um pais de dimensdes continentais, com
variagoes climaticas que fazem com que as regides tenham diferentes inicios, duragdes e
finais de safra. Além disso, dentro de uma mesma regiao pode haver algumas variagdes, tanto
no inicio quanto na duragao do periodo de safra.

O mapa de coeficiente de variagdo médio de precipitacdo acumulada considerando os
ultimos 30 anos, corrobora com as variabilidades avaliadas a titulo de rendimento médio. Ou
seja, observando pelo prisma de volatilidade de indice pluviométrico, a produtividade
apresenta alta simetria com essa informagéo, a medida que uma regido apresenta maior
probabilidade de ocorréncia de seca o rendimento médio tem a tendéncia de acompanhar tao
regime.

Como exemplo, podemos citar novamente o estado do Rio Grande do Sul onde
notamos no mapa o alto coeficiente de variacdo de pluviometria corroborando com a alta
volatilidade do rendimento médio observado no grafico do BoxPlot.



Coef_Var_Precipitagao acumulada_Brasil
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Figura 9: Coef Var_Precipitagdo acumulada_Brasil
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5 Aplicacao da metodologia e resultados

Para aplicagdo da metodologia descrita acima, foram feitos alguns tratamentos nos
dados, elencados a seguir:

Foram desconsiderados 0os municipios cujo a area plantada em 2020 segundo
do IBGE foi inferior a 100 hectares;

Foram desconsiderados os municipios com dados de produtividade ausentes
em 2018, 2019, 2020;

Os dados ausentes de produtividade ausentes foram completados com a média
dos ultimos 10 anos e as médias de produtividade dos municipios foram
calculadas com base nos ultimos 10 anos (2010 a 2020) apds o ajuste citado;

Foram considerados apenas os estados mais relevantes em termos de cultivo
de soja (BA, GO, MA, MG, MS, MT, PI, PR, RS, SC, SP e TO);

Na clusterizagdo foram consideradas as variaveis listadas abaixo a fim de se
identificar similaridade e agrupar municipios com perfis semelhantes:

o Area plantada em 2020;

o Meédia de produtividade de cada municipio de 2010 a 2020;
o Coeficiente de variagcao de produtividade de 2010 a 2020;
o Sinistralidade de 2010 a 2020;

o Meédia de precipitagao acumulada dos ultimos 30 anos (1992 a 2021) por
més que compde a safra de verdo de um modo geral (setembro, outubro,
dezembro, janeiro, fevereiro e margo). Ou seja, foram consideradas sete
variaveis para cada municipio;

o Coeficiente de variagado de precipitagdo acumulada dos ultimos 30 anos
(1992 a 2021) por més que compde a safra de verdo de um modo geral
(setembro, outubro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo). Ou seja,
foram consideradas sete variaveis para cada municipio;

Os clusteres foram feitos por estado e depois avaliado o resultado de cada
estado a fim de se identificar um cluster “6timo”, ou seja, onde as variaveis se
comportam de forma semelhante e com indicadores de que tal grupo possui
elevado potencial produtivo ou ao menos promissor;

Para definicao dos clusteres de cada estado foi utilizada o método do silhouette.

Trata-se de um indice para a selecdo do numero de cluster que se da através da
atribuicao de um numero de cluster maximo a fim de se definir um range que o algoritimo ira
percorrer para localizar o que melhor representa a quantidade de clusteres que expressa
aquele conjunto de dados. Desta forma, é feito a média de silhoutte de cada numero de cluster
e escolhido o que numero de cluster que possui a maior média. Ou seja, quanto menor for a
distancia das variaveis analisadas dentro do cluster e quanto maior for a distancia em relagao
aos clusteres vizinhos, melhor sera o silhouette. Indicando que a similaridade entre os

clusteres.
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Esta analise foi realizada para cada estado com a intencédo de que cada um tivesse o
seu numero de cluster mais aderente.

Como as variaveis explicativas possuem escalas diferentes, antes de aplicar a
metodologia foi necessario realizar a normalizacao dos dados.

Como exemplo, segue o grafico de silhouette para o estado de Minas Gerais no qual o
algoritmo identificou como 2 sendo o numero de cluster étimo, que foi 0 que obteve a maior
média dos silhouettes.

Silhueta
B
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o
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Valores da silhuata
Silhueta média = 8.18

Figura 10: Gréfico de Silhueta de MG
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5.1 Analise de resultados

A avaliacédo do cluster que apresenta um maior potencial produtividade de soja com
uma menor volatilidade por estado se deu através da avaliagido da maior produtividade média,
atrelada ao menor coeficiente de variagdo médio e considerando a representatividade dos
municipios que compde o cluster tomando como base a areas plantadas em 2020 segundo o
IBGE. Conhecimentos prévios com a cultura de soja e/ou mercado de seguro agricola também
foram utilizadas nessa analise a fim de que mesmo os clusteres sendo calculados
automaticamente atras da aplicacdo de aprendizado ndo supervisionado, a interpretagao e
avaliagdo levasse em conta experiéncias prévias vislumbrando inclusive uma possibilidade de
calibracado da ferramenta. Sabemos que a ciéncia de dados nao tem por finalidade excluir a
avaliagdo de um analista, mas sim possibilitar insights para uma tomada de decisdo mais
assertiva.

Na figura abaixo, € possivel verificar um resumo descritivo dos clusteres por estado,
porém, &€ importante ressaltar que para atingir esse resultado foi necessario realizar tratamento
aos dados considerados como informado nas sec¢des anteriores deste trabalho, em fungao
disso, notar-se-a que o somatério de municipios relacionados a cada Unidade da Federagao
nao corresponde ao valor total real. Além disso, é importante frisar que apesar da sinistralidade
ter sido incluida na tabela como uma medida ilustrativa, ela ndo corresponde a todos os
municipios considerados em cada cluster, uma vez que pode nao ter ocorrido contratacao de
seguro e consequentemente elegibilidade ao PSR (ja que a sinistralidade deriva dos nimeros
publicado no Programa de Subvengéo ao Seguro Rural).

Ainda sobre a figura abaixo, € possivel observar que numero de cluster 6timo obtido
através do método de silhouette para a maioria dos estados foi igual a dois.

Como era de se esperar, os estados mais representativos em termos de area plantada
possuem a maior concentracdo de municipios, como por exemplo, Mato Grosso, Rio Grande
do Sul, Parana e Goias.
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Area plantada_2020 Contagem_Municipios Produtividade_Média_Ponderada % CV Prod. Méd. Ponderado _ Sinistralidade ponderada 2010 a 2020 (%)

UF kmeans
BA 0 129.150 10 274271 21.34 52.14
1 1.493.150 7 3.079,57 20.02 86.62
Go 0 2.407.200 147 313771 12.33 77.66
1 1.162.840 47 3.107,50 12.32 563.39
MA 0 791.269 35 2.780,40 17.88 38.30
1 165.238 22 2.996,22 12.36 3776
MG 0 1.151.512 174 3.104,13 13.86 55.95
1 541.028 39 3.117,12 14.84 68.87
Ms 0 763.977 23 3.204,58 176 53.80
1 2.356.895 52 3.045,77 15.66 44.98
MT 0 4709.922 71 314655 7.21 80.87
1 5.275.552 47 3.190,83 8.27 49.73
Pl 0 15.615 7 284028 17.97 0.00
1 727.490 18 2626,19 27.17 134.42
PR 0 3.522.240 259 3.201,55 14.66 46.30
1 2.010.597 119 3.312,47 16.37 3753
RS 0 2.049.884 123 225634 26.20 7.7
1 3.945.023 280 287523 2529 39.09
sC 0 362.516 84 3.270,02 12.56 18.68
1 300.157 89 3.110,19 18.35 15.09
SP 0 838.094 177 311873 17.73 46.44
1 280.236 187 2.902,40 16.07 53.95
To 0 398.230 37 2.848,00 10.14 38.26
1 429556 30 2.880,96 12.65 38.62
2 130.023 14 291656 7.27 71.26

Figura 11: Tabela resumo K-Means por UF

A seguir as analises foram divididas por estado para que fosse possivel identificar
padroes em subgrupos e definir um potencial cluster “6timo”.

Bahia:

O cluster que apresentou um melhor resultado analisando a combinagdo de
Produtividade média, coeficiente de variagdo médio e representatividade em termos de area
plantada foi o cluster 1, com maior concentragdo dos municipios mais produtivos na
mesorregiao do Extremo Oeste Baiano.

Observa-se que grande parte do estado nao foi considerado para clusterizacdo em
fungéo dos requisitos estabelecidos para tal e seguindo em linha com a concentragao agricola
de produgao de soja do estado que € mais fortalecida no Oeste Baiano.

Area _2020 C X _Meédia_| % CV Prod. Méd. inistrali P 2010 a 2020 (%)

UF  kmeans Nome_Mesorregido
BA 0.0 Centro Sul Baiano 600 10 2619,00 15.98 NaN
Extremo Oeste Baiano 123.900 10 2.715,58 21.77 52.14
Vale Sio-Franciscano da Bahia 4.650 10 3.481,73 10.52 NaN
1.0 Extremo Oeste Baiano 1.493.150 7 3.079,57 20.02 86.62

Figura 12: Tabela resumo K-Means por Mesorregiao_BA
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Cluster/BA

BA-0.0
BA-1.0
BA - nan

Figura 13: Mapa K-Means_BA

UF Geocodigo

Municipio (UF) kmeans Area plantada_2020 Média Prod 2010 a 2020

0 BA 2911105
1 BA 25285901
2 BA 2503201
3 BA 2909307
4 BA 2919553
5 BA 2526202
6 BA 2902500

Formosa do Rio Preto (BA)
Sao Desiderio (BA)

Barreiras (BA)

Correntina (BA)

Luis Eduardo Magalhdes (BA)
Riachdo das Neves (BA)
Baiandpolis (BA)

1
1
1

427.500,00
384.400,00
195.500,00
193.100,00
162.200,00
116.500,00

13.950,00

3.114.45
3.110.64
3.18564
283345
3.22518
2.94591
2.498,00

Figura 14: Rank dos principais municipios do cluster escolhido_BA

Goias:

Para este estado o coeficiente médio de variagdo ndo apresentou resultado significativo
entre os clusteres, possivelmente, seria necessario subdividir de forma manual em mais
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grupos para entdo avaliarmos se o comportamento de tal variavel permanece. Em termos de
produtividade média, o cluster 0, obteve resultado ligeiramente melhor, e curiosamente € o
cluster com area segurada total maior. Levando em consideracdo o exposto e sem realizar
ajuste manual na definicdo dos clusteres, o cluster 0 apresentou um melhor resultando
considerando a combinacao das variaveis analisadas.

O cluster 0 concentrou grande parte das areas cultivadas de soja da mesorregiao Sul
Goiano, onde de fato a produgao agricola € mais desenvolvida neste estado.

Area _2020 _M : _Média_F % CV Prod. Méd. F P 2010 a 2020 (%)

UF kmeans Nome_Mesorregiao
GO 0.0 Centro Goiano 137.862 147 3.007,78 893 52.71
Leste Goiano 49.324 147 2.95587 8.57 46.24
Noroeste Goiano 153.159 147 3.089,89 13.49 66.44
Norte Goiano 88.645 147 2.965,60 16.13 49.63
Sul Goiano 1.978.210 147 3.162,71 12.40 82.09
1.0 Leste Goiano 524.607 47 3.083.69 12:43 53.72
Norte Goiano 104.013 47 3.039,27 12,66 69.05
Sul Goiano 534.220 47 3.14417 12.44 68.82

Figura 15: Tabela resumo K-Means por Mesorregido_GO

Cluster/GO

Figura 16: Mapa K-Means_GO
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UF Geocodigo Municipio (UF) kmeans Area plantada_2020 Média Prod 2010 a 2020
0 GO 5218805 Rio Verde (GO) 0 390.000.00 3.110,91
1 GO 5211909 Jatai (GO) 0 285.000.00 3.346,55
2 GO 5213756 Mentividiu (GO) 0 138.000.00 3.189,09
3 GO 5216403 Faradna (GO) 0 115.000,00 3.216,36
4 GO 5213103 Mineiros (GO) 0 100.000.00 324445
5 GO 5205471 Chapad&o do Céu (GO) 0 90.000.00 3.261,00
6 GO 5209101 Goiatuba (GO) 0 75.800.00 2937.73
T GO 5220603 Silvania (GO) 0 72.000,00 3.343,64
& GO 5217104 Piracanjuba (GO) 0 65.000,00 317527
9 GO 5219308 Santa Helena de Goias (GO) 0 51.000.00 318182

Figura 17: Rank dos principais municipios do cluster escolhido_GO
Maranh&o:

O cluster 1 atenderia as premissas de maior produtividade média de soja € menor
coeficiente de variagcao. Porém, com relagéo a desenvolvimento agricola na regido o cluster
que apresentou maior area plantada neste estado foi o cluster 0. Avaliando a area segurada
segundo o PSR em 2021 para os municipios que compde cada cluster, o cluster 0 teve mais
contratacdo em relagéo ao cluster 1, em torno de 78,3 mil hectares versus 36,1 mil hectares.
Uma outra premissa que chama atencao € que a sinistralidade de 2010 a 2020 segundo o
PSR, mesmo nao se tratando de uma variavel que abarque todos os municipios de cada
cluster, o resultado é similar nos dois.

Avaliando o coeficiente de variacdo médio de precipitagdo acumulada para os meses
que contemplam a safra de soja no geral (setembro a margo) dos ultimos 30 anos, o cluster 0
apresenta um menor resultado, o que constréi uma justificativa razoavel em considerar o
cluster 0 como o cluster “6timo” desse estado dentre os calculados pelo algoritmo atrelado a
disposicao geografica do mesmo, que faz parte da fronteira agricola do MATOPIBA
(Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) e que esta em expansdo e desenvolvimento, e
considerando neste caso que tal cluster possui uma maior relevancia em termos de
concentracao de area plantada. Ficando a recomendacgao no caso de um maior apetite de risco
por essa regidao em fungao da classificagdo como “cluster 6timo”, a oferta de produtos e
precificacdo adequada considerando as particularidades em termos de volatilidade.

CV _Med Precip (%)

UF kmeans

MA 0 47.20
1 5273

Figura 18: Tabela resumo de CVAR Meédio de precipitacdo_K-Means MA
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Area 2020 gem_M ios F _Média_F % CV Prod. Méd. F 2010 a 2020 (%)
UF kmeans Nome_Mesorregiao
MA 0.0 Centro Maranhense 24.088 35 2.892,66 13.53 30.68
Leste Maranhense 40.829 35 2.899.26 6.77 27.81
Oeste Maranhense 63.834 35 .131,9: 2.90 0.00
Sul Maranhense 662.518 35 735,12 8.59 1.24
0 Centro Maranhense 22 9376 16.05 aN
Leste Maranhense 90.873 22 659,3 17.66 1.04
Oeste Maranhense 73.890 22 3.410,93 5.81 0.00

Figura 19: Tabela resumo K-Means por Mesorregido_MA

Cluster/MA

Figura 20: Mapa K-Means_MA
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UF Geocaddigo Municipio (UF) kmeans Area plantada_2020 Média Prod 2010 a 2020
0 MA 2101400 Balsas (MA) 0 195.161,00 275436
1 MA 2112001 Tasso Fragoso (MA) 0 188.250,00 2.752,82
2 MA 2100501 Alto Parnaiba (MA) 0 54.035,00 277173
3 MA 2100055 Acailandia (MA) 0 53.179,00 3.159,80
4 MA 2109502 Riachao (M4) 0 52.500,00 269018
5 MA 2105700 Sambaiba (MA) 0 44.500,00 2169945
6 MA 2106102 Lorato (MA) 0 35.550,00 262291
7 MA 2110658 S&o Domingos do Azsitdo (MA) 0 28.387,00 2.812,00
& MA 2102804 Carolina (MA) 0 26.500,00 265327
9 MA 2111607 530 Raimundo das Mangabeiras (MA) 0 17.550,00 2.662 55

Figura 21: Rank dos principais municipios do cluster escolhido_MA

Minhas Gerais:

No caso de Minas Gerais a produtividade média ficou similar nos dois clusteres. Quanto

ao coeficiente de variagao, que traduz de certa forma a volatidade da produtividade dos ultimos
dez anos, o cluster 0 apresentou um resultado ligeiramente melhor, 0 que somado a
representatividade de tal cluster no quesito area plantada, o torna um cluster com municipios
com potencial produtividade promissores e similares.

Em termos de mesorregiao, o cluster 0, concentra de forma absoluta o Tridngulo

Mineiro/Alto Paranaiba e o Sul/Sudeste de Minas, onde o cultivo de soja é mais latente.

UF kmeans

Area

Nome_Mesorregidao

2020 C

_Média_|

% CV Prod. Méd. P

2010 a 2020 (%)

MG 0.0

1.0

Campo das Vertentes

Central Mineira

Metropolitana de Belo Horizonte
Noroeste de Minas

Oeste de Minas

Sul/Sudoeste de Minas
Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba
Central Mineira

Metropolitana de Belo Horizonte
Noroeste de Minas

Norte de Minas

34.200 174
8.086 174
450 174
17.000 174
55.600 174
132.862 174
903.314 174
8.300 39
1.050 39
475.300 39
56.378 39

3.054,62
2.793,95
2.792,83
3.128,18
3.269,73
3.123,08
3.095,51
3.077,06
3.068,71
3.171,90
2.662,01

18.99
14.44

9.05
10.54
15.60
18.46
12.94
16.11

9.83
14.32
19.17

3.62
3.91

25.63
14.00
50.78
58.23
4134
0.00
61.66
249.26

Figura 22: Tabela resumo K-Means por Mesorregido_MG
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Cluster/MG

MG . 0.0
MG-1.0
MG - nan

Figura 23: Mapa K-Means_MG

UF Geocodigo Municipio (UF) kmeans Area plantada_2020 Media Prod 2010 a 2020
0 MG 3170107 Uberaba (MG) 0 90.000,00 317273
1 MG 3170206 Uberldandia (MG) 0 60.000,00 318,73
2 MG 3119302 Coromandel (MG) 0 58.000,00 328845
3 MG 3129509 Ibid (MG) 0 40.000,00 3.155.45
4 MG 3156908 Sacramento (MG) 0 40.000,00 2.990,91
5 MG 3149804 Perdizes (MG) 0 36.000,00 3.203.18
6 MG 3117306 Conceicao das Alagoas (MG) 0 35.000.00 3.012,73
7 MG 3142809  Monte Alegre de Minas (MG) 0 35.000,00 284455
8§ MG 3112604 Capinopolis (MG) 0 3242700 3.118,00
8 MG 3145103 Patrocinio (MG) 0 30.000.00 314818

Figura 24: Rank dos principais municipios do cluster escolhido_MG

Mato Grosso do Sul:

Para este estado o cluster 1 apresenta a maior concentracédo de area, porém a menor
produtividade e menor coeficiente de variagdo em termos de produtividade. Avaliando essas
trés premissas, as duas que traduzem a produtividade da regido corroboram contra a escolha
deste cluster como “6timo”. Além da concentragéo elevada no sul do estado, no qual apresenta
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alguns municipios que demandam aten¢do maior do ponto de vista agronémico e de manejo

devido as caracteristicas do solo da regiao.

Em contrapartida a sinistralidade média segundo o PSR de 2010 a 2020 para o cluster

1 foi de 45% enquanto o do cluster 0 foi de 54%.

Sendo assim, o cluster 0 foi considerado como 6timo nesse estudo em fungéo da
maioria das variaveis analisadas apresentarem o comportamento esperado para um cluster

[{F¥YH ”
6timo”.
Area 2020 2010 a 2020 (%)
UF kmeans Nome_Mesorregiao
Ms 0.0 Centro Norte de Mato Grosso do Sul 476.675 23 3.159,67 13.64 48.04
Leste de Mato Grosso do Sul 277.829 23 3.288,92 8.63 66.81
Pantanais Sul Mato-grossense 9.473 23 2.990,91 8.52 102.85
1.0 Centro Norte de Mato Grosso do Sul 230.000 52 3.075,36 19.69 2131
Leste de Mato Grosso do Sul 93.052 52 2.879,97 23.87 7274
Pantanais Sul Mato-grossense 31.884 52 2.796,07 18.82 56.64
Sudoeste de Mato Grosso do Sul 2.001.959 52 3.054,05 14.76 4463
Figura 25: Tabela resumo K-Means por Mesorregido_MS
Cluster/MS
® Ms.00

@ M5.10

Figura 26: Mapa K-Means_MS
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UF Geocddigo Municipio (UF) kmeans Area plantada 2020 Média Prod 2010 a 2020
0 MS 5007695 Sdo Gabriel do Oeste (MS) 0 120.000,00 3.462,73
1 MS 5002951 Chapadéo do Sul (MS) 0 91.000.00 3.329.64
2 MS 5002704 Campo Grande (MS) 0 82.000.00 2.956,09
3 MS 5003256 Costa Rica (M3) 0 41.000.00 347173
4 MS 5001508 Bandsirantas (MS) 0 76.000.00 2.970,00
5 MS 5006275 Paraiso das Aguas (MS) 0 66.000,00 3.255,00
6 MS 5007935 Sonora (M3) 0 57.300.00 3.217.09
7 MS 5002605 Camapua (M3) 0 31.030,00 3.076,82
8 MS 5008008 Terenos (MS) 0 28.240.00 3.056,64
9 MS 5007109  Ribas do Rio Pardo (M5) 0 23.886.00 275482

Figura 27: Rank dos principais municipios do cluster escolhido_MS
Mato Grosso:

O cluster 1 apresenta resultado dentro do esperado para concentragao relevante de
area plantada e produtividade média, com coeficiente de variagdo um pouco acima do cluster
0. Quando avaliada a sinistralidade de 2010 a 2020 segundo o PSR dos clusteres, o 1
apresenta resultado bem melhor que o cluster 0, este Ultimo possui sinistralidade de 81%
versus 50% do cluster 1. Quando avaliamos os municipios que o compde, observamos os
municipios com maior produtividade do Brasil como Sorriso/MT, Nova Ubiratd/MT e Nova
Mutum/MT. Abaixo segue a lista dos dez maiores municipios em termos de area plantada e
produtividade média do cluster escolhido.

Area 2020 C _Municipios Produtividade_Média_Ponderada % CV Prod. Méd. F inistrali [ 2010 a 2020 (%)

UF Kmeans Nome_Mesorregiao
MT 0.0 Centro-Sul Mato-grossense 172.533 7 3.212,13 8.17 102.15
Nordeste Mato-grossense 1.685.326 7 3.150,47 8.35 95.91
Norte Mato-grossense 1.282.559 7 3.101,41 7.81 85.00
Sudeste Mato-grossense 1.358.701 71 3.162,19 5.13 54.39
Sudoeste Mato-grossense 210.803 7 3.235,48 6.98 83.10
1.0 Nordeste Mato-grossense 226.250 47 3.254,38 10.45 138.20
Norte Mato-grossense 5.049.302 47 3.187,98 8.18 43.40

Figura 28: Tabela resumo K-Means por Mesorregido_ MT
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Cluster/MT

Figura 29: Mapa K-Means_MT

UF Geocodigo Municipio (UF) kmeans Area plantada 2020 Média Prod 2010 a 2020

0 MT 5107925 Sorriso (MT) 1 590.000.00 3.328 27
2 MT 5106240 Mova Ubirata (MT) 1 396.000.00 334982
3 OMT 5106224 MNova Mutum (MT) 1 395.000.00 3.186,00
3 MT 5107875 Sapezal (MT) 1 352.000.00 317309
17 MT 5105259 Lucas do Rio Verde (MT) 1 235.000.00 321400
18 MT 5101902 Brasnorte (MT) 1 230.000.00 3.115,09
20 MT 5104526  |Ipiranga do Norte (MT) 1 225.000.00 3.116,00
24 MT 5108907 MNova Maringa (MT) 1 205.000.00 3.090.91
25 MT 5102686 Campos de Jilio (MT) 1 200.500.00 3.101,00
32 MT 5106802 Porto dos Gadchos (MT) 1 182.000,00 317264

Figura 30: Rank dos principais municipios do cluster escolhido_MT
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Piaui:

No Piaui o cluster 1 € o que possui a maior area plantada e maior concentragdo de
seguro, 43 mil hectares versus 2,1 mil hectares do cluster 0. Além disso, também apresenta
caracteristicas de maior volatilidade em termos de produtividade média e menor produtividade
comparado com o cluster 0.

No entanto, outras consideragdes devem ser levadas em conta, como por exemplo:

¢ A quantidade de municipios que compde o cluster 0 e que teoricamente poderia
levar a interpretacdo que esse cluster agrupa a maior parte dos municipios com
potencial produtivo do estado;

¢ Avaliando o coeficiente de variagdo médio de precipitagdo acumulada para os
meses que contemplam a safra de soja no geral (setembro a margo) dos ultimos
30 anos, o cluster 0 apresenta um maior resultado;

e Outro fator que se deve avaliar € o avango agricola, no caso, a mesorregiao do
Sudoeste Piauiense faz parte da fronteira agricola do MATOPIBA (Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia) que esta em expansao e desenvolvimento.

Os pontos elencados acima nos levam a crer que na necessidade de selecionar um
cluster para ser considerado como “6timo” dentre as opg¢des, o cluster 1 cumpre esse papel,
apesar das ressalvas.

CV _Med_ Precip (%)

UF kmeans

Pl 0 53.64
1 50.21

Figura 31: Tabela resumo de CVAR Meédio de precipitacdo_K-Means Pl

Area 2020 C _Média_F % CV Prod. Méd. Ponderado _ Sinistralidade ponderada 2010 a 2020 (%)

UF kmeans Nome_Mesorregido

Pl 0.0 Centro-Norte Piauiense 11.897 7 297958 17.61 0.00
Norte Piauiense 2.518 7 217747 2467 NaN

Sudeste Piauiense 1.200 7 2.850,00 7.44 NaN

1.0 Sudoeste Piauiense 727.490 18 2626,19 27.17 134.42

Figura 32: Tabela resumo K-Means por Mesorregido_PI



Cluster/PI
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UF Geocodigo Municipio (UF) kmeans Area plantada_2020 Média Prod 2010 a 2020
0 Pl 2201150 Baixa Grande do Ribeiro (PI) 1 198.507,00 2.742 45
1 PI 2211209 Urucui (P1) 1 146.354,00 251473
2 Pl 22058908 Ribeiro Gongalves (PI) 1 76.622,00 2.569.82
3 P 2209203 Santa Filomena (PI) 1 71.086,00 2.515.45
4 PI 2201903 Bom Jesus (PI) 1 65.809,00 2 507 36
5 PI 2203230 Currais (PI) 1 45.428,00 2.290.18
6 Pl 2204402 Gilbués (P} 1 29.915,00 2.750.36
7 PI 2210631 Sebastigo Leal (PI) 1 27.566,00 2.550.27
8 P 2205605 Monte Alegre do Piaui (PI) 1 21.877,00 2.616.09
3 P 2202501 Corrente (P} 1 20.853,00 2.660,91

Figura 34: Rank dos principais municipios do cluster escolhido Pl
Parana:

O Parana é um dos estados que mais possuem a cultura de contratacdo de seguro
agricola e percepcgédo de utiliza-lo como mais um mecanismo de gerenciamento de risco
climatico. Desta maneira, um dos desafios é a dispersao de risco dentro do proprio estado,
considerando também que algumas regides ainda possuem microclimas e tipos de solo
diferentes que a depender do evento climatico impactara de maneiras distintas.

O cluster 0 que abarcou os municipios com maior representatividade em termos de
area plantada, também possui 0 menor coeficiente de variacdo em relagdo a produtividade
média dos ultimos 10 anos e maior concentragao de contratacdo do PSR no ano de 2021
considerando a area plantada, 1,3 milhdes de hectares frente a 612 mil hectares do cluster 1.
No entanto, a produtividade média do cluster 1 é ligeiramente menor que a do cluster 0.

Os pontos acima ja seriam satisfatorios para justificar a escolha do cluster 0 como o
cluster “6timo” dentre os calculados automaticamente pela ferramenta em estudo. Na pratica
e vislumbrando uma evolugéo do tema, alguns ajustem poderiam ser testados a fim de calibrar
o resultado do algoritmo.

Area 2020 C _Municipios F ividade_Média_F % CV Prod. Méd. Ponderado _ Sinistralidade ponderada 2010 a 2020 (%)
UF kmeans Nome_Mesorregiao
PR 0.0 Centro Ocidental Paranaense 490.900 259 3.255,90 13.45 34.39
Centro Oriental Paranaense 510.100 259 3.532,83 942 17.85
Centro-Sul Paranaense 36.480 259 3.131,05 14.83 22.04
Metropolitana de Curitiba 174.724 259 3.357,99 10.36 12.82
Noroeste Paranaense 280.371 259 282410 20.73 91.31
Norte Central Paranaense 926.214 259 3.12531 15.79 46.14
Norte Pioneiro Paranaense 517.600 259 3.040,56 17.54 43.99
Oeste Paranaense 240.251 259 3.258,21 22.91 54.91
Sudeste Paranaense 345.600 259 3.276,00 8.24 14.56
1.0 Centro Ocidental Paranaense 173.300 119 3.369,10 11.06 28.58
Centro-Sul Paranaense 578.520 19 3.356,81 12.89 1464
Metropolitana de Curitiba 644 119 3.195,36 9.92 0.00
Noroeste Paranaense 280 19 229871 16.14 143.85
Oeste Paranaense 778.043 119 3.328,47 18.90 49.82
Sudeste Paranaense 27.400 119 3.099,88 8.31 13.17
Sudoeste Paranaense 452.410 19 3.220,23 19.01 33.44

Figura 35: Tabela resumo K-Means por MesorregiGo_PR
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Cluster/PR
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i
Figura 36: Mapa K-Means_PR
UF Geocodigo Municipio (UF) kmeans Area plantada_2020 Média Prod 2010 a 2020
0 PR 4127502 Tibagi (FR) 0 100.000,00 357018
1 PR 4119905  Ponta Grossa (PR) 0 70.500,00 3.610,00
2 PR 4127700 Toledo (PR} 0 70.400,00 3.233 64
3 PR 4104907 Castro (FR) 0 65.500,00 3.647.91
4 PR 4113700 Londrina (PR) 0 62.000,00 2.948,82
5 PR 4113205 Lapa (FR) 0 57.000.00 3.322 27
6 PR 4127403 Terra Roxa (PR) 0 54.000,00 3.029.27
7 PR 4117701 Palmeira (FR) 0 52.100,00 3.447 45
3§ PR 4104303 Campo Mourdo (PR) 0 45.500.00 3.323.09
9 PR 4113734 Luiziana (PR} 0 45.000,00 3.403,36

Figura 37: Rank dos principais municipios do cluster escolhido_PR

Rio Grande do Sul:

Através da plotagem dos clusteres no mapa do Rio Grande do Sul, o algoritmo captou
a alta variabilidade que o sul do estado no geral tem, evidenciando a divisdo dos clusteres
basicamente entre norte e o sul do estado.

O cluster 1 apresenta uma concentragdo maior de area plantada combinado com uma
produtividade média maior e um menor coeficiente de variagdo, o que torna nesta andlise o
cluster “6timo”.
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Area _2020 X _Média_| % CV Prod. Méd. P 2010 a 2020 (%)

UF kmeans Nome_Mesorregido
RS 0.0 Centro Ocidental Rio-grandense 287.645 123 241483 24.06 55.48
Centro Oriental Rio-grandense 265.605 123 2.532,94 24.90 7432
Metropolitana de Porto Alegre 147.823 123 2.475,96 20.68 75.15
Noroeste Rio-grandense 50.300 123 2.684,90 33.46 71.03
Sudeste Rio-grandense 503.383 123 215813 2861 63.68
Sudoeste Rio-grandense 795.128 123 2.100.84 26.46 79.70
1.0 Centro Ocidental Rio-grandense 536.790 280 272348 26.10 41.28
Centro Oriental Rio-grandense 42.160 280 2.929.84 23.49 59.89
Nordeste Rio-grandense 314.314 280 3.167,50 17.93 31.87
Noroeste Rio-grandense 3.033.139 280 2.874,30 25.93 3917
Sudoeste Rio-grandense 18.620 280 2.34391 26.08 4547

Figura 38: Tabela resumo K-Means por Mesorregido_RS
Cluster/RS
@ RS-00

Figura 39: Mapa K-Means_RS
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UF Geocodigo Municipio (UF) kmeans Area plantada_2020 Média Prod 2010 a 2020
0 RS 4322202 Tupancireta (RS) 1 145.100,00 2.797,64
1 RS 4313706 Palmeira das Missbes (R3) 1 105.000,00 2.938,82
2 RS 4311205 Julio de Castilhos (RS) 1 100.000,00 2.851,09
3 RS 4306106 Cruz Alta (R3) 1 92.000,00 2.823,09
4 RS 4311155 Jéia (RS) 1 81.000,00 2.400,36
5 RS 4316709 Santa Barbara do Sul (RS) 1 76.000,00 323345
6 RS 4318903 S&o0 Luiz Gonzaga (RS) 1 75.650,00 2592 91
7 RS 4319158 S&o Miguel das Missées (RS) 1 74.000,00 2 566 55
8 RS 4304655 Capéo do Cipd (RS) 1 63.700,00 2.363,09
9 RS 4309001 Girua (R3) 1 58.400,00 2.675,00

Figura 40: Rank dos principais municipios do cluster escolhido_RS

Santa Catarina:

O cluster 0 deste estado foi o apresentou
as trés variaveis primarias que estamos avaliando para definicdo de cluster “6timo” com
resultado satisfatério, apesar da divisdo em termos de area plantada ter sido bem equilibrada.
O cluster 0 obteve no geral a maior area plantada, a maior produtividade média e o menor
coeficiente de variagdo em termos de produtividade.

UF kmeans Nome_Mesorregiio

2020 Contag ipios P

_Média_P

% CV Prod. Méd. Ponderado  Sinistralidade ponderada 2010 a 2020 (%)

sC 0.0

1.0

Norte Catarinense
Oeste Catarinense
Serrana

Sul Catarinense
Vale do Itajai

Oeste Catarinense

149.300 84
30.050 84
165.136 84
4.150 84
13.880 84
300.157 89

3.436,83
3.170,90
3.146,52
2.989,08
3.24373
3.110,19

6.86
11.99
17.13
18.44
19.03
18.35

8.43
21.46
2457

104.08
46.53
15.09

Figura 41: Tabela resumo K-Means por Mesorregido_SC
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Cluster/SC

SC.00
5C-10
SC-nan

Figura 42:

Mapa K-Means_SC

UF Geocodigo

Municipio (UF) kmeans Area plantada 2020 Média Prod 2010 a 2020

0 SC
1 SC
2 5C
3 5C
S5C
SC
SC

= @ o

SC

[=+=]

sSC
sSC

4203600
4210100
4203808
4208104
4212205
4204806
4215000
4207308
4210308
4209300

Campos Novos (5C)
Mafra (SC)
Canoinhas (5C)
ltaidpolis (SC)
Papanduva (SC)
Curitibanos (SC)
Rio Negrinho (5C)
Iringdpaolis (SC)
Major Vieira (SC)
Lages (SC)

0
0

Lo ]

=R = RN o T o= R = |

55.500.,00
27.000,00
23.000,00
16.000,00
15.000,00
15.000,00
12.000,00
11.500,00
11.000,00
10.000,00

3.436.36
3.561.18
3.568.18
336273
342727
2.900.00
3.109.09
362182
3.380 91
323455

Figura 43: Rank dos principais municipios do cluster escolhido_SC

S&o Paulo:

Para o estado de Sao Paulo, o cluster 0 agrupou os municipios de maior
representatividade e maior produtividade, porém, a volatilidade em termos de produtividade
nao foi a menor das calculadas. Neste caso, um outro fator que corrobora também para o
tornar o cluster “6timo”, é o fato da concentracao deste cluster estar na divisa do Parana,
préximo ao cluster “6timo” avaliado para tal estado, agrupando de um certo modo regides com
comportamentos similares entre estados.
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Area 2020 C :_Média_F % CV Prod. Méd. 2010 a 2020 (%)
UF  kmeans Nome_Mesorregiao
SP 0.0 Aragatuba 59.487 177 2.846,58 20.83 134.33
Assis 288.716 177 2.949,.35 15.04 40.46
Bauru 92.542 177 3.26127 16.07 3153
Campinas 1.350 177 3.105.56 23.96 23.04
Itapetininga 297.440 177 3.383,62 19.93 17.24
Macro Metropolitana Paulista 21.925 177 3.367,06 23.30 25.20
Marilia 8.900 177 2.603.45 12.88 23.32
Piracicaba 1.700 177 2.353,81 7.80 87.53
Presidente Prudente 62.054 177 2.703.42 18.20 108.18
S30 José do Rio Preto 3.980 177 2.954,06 14.58 47.14
1.0 Araraquara 19.018 187 2.860,03 15.89 33.32
Aragatuba a 187 2.423,00 30.55 0.00
Bauru 16.961 187 299661 14.84 40.20
Campinas 40.410 187 2.968.69 14.52 16.64
Macro Metropolitana Paulista 3.431 187 2.909,52 6.62 0.90
Piracicaba 13.334 187 297478 18.20 9.36
Ribeirio Preto 140.819 187 2.914,08 15.78 54.81
S30 José do Rio Preto 43.052 187 275225 18.63 90.48
Vale do Paraiba Paulista 2.770 187 3.108,26 21.06 0.00
Figura 44: Tabela resumo K-Means por Mesorregido_SP
Cluster/SP
® SP-0O

Figura 45: Mapa K-Means_SP
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UF Geocodigo Municipio (UF}) kmeans Area plantada_2020 Média Prod 2010 a 2020
¢ SP 3522406 ltapeva (SP) 0 81.000,00 3.665,18
1 5P 3521705 ltaberd (SF) 0 41.000,00 3.489 64
2 SP 3546405 Santa Cruz do Rio Pardo (SP) 0 31.000,00 3.077.18
3 SP 3535309 Palmital (5P} 0 28.750,00 2.874.91
4 SP 3528809 Maracai (SP} 0 26.935,00 2.893.27
5 SP 3510005 Candido Mota (SP) 0 25.600,00 2.961,00
6 SP 3522307 ltapetininga (SP) 0 22.500,00 298218
7 SP 3523206 ltararé (5P} 0 22.000,00 3.456.82
8 SP 3542206 Rancharia (5P} 0 21.500,00 2.797,73

SP 3535804 Paranapanema (5P} 0 21.000,00 3.317.64

Figura 46: Rank dos principais municipios do cluster escolhido_SP
Tocantins:

O estado do Tocantins foi o Unico que agrupou 0s municipios em trés classes.
Considerando a concentracdo de area plantada e maior produtividade, o cluster 1 atende
esses requisitos, apesar da volatilidade de produtividade ser maior que os outros dois. Atrelado
ao fato de concentrar os municipios mais representativos, o cluster 1 foi sugerido como “6timo”
com ressalvas. Ficando a recomendagao no caso de um maior apetite de risco por essa regido
em fungao da classificacdo como “cluster 6timo”, a oferta de produtos e precificacdo adequada
considerando as particularidades em termos de volatilidade.

Area 2020 C | icipi P ivi _Média_Ponderada % CV Prod. Méd. F ini i p 2010 a 2020 (%)

UF kmeans Nome_Mesorregido
TO 0.0 Ocidental do Tocantins 248.972 37 2.845,86 9.62 41.43
Oriental do Tocantins 149.258 37 2.851,56 1.01 33.02
1.0 Ocidental do Tocantins 220.947 30 2.880,84 15.05 36.93
Oriental do Tocantins 208.609 30 2.881,09 10.10 41.45
2.0 Ocidental do Tocantins 38.490 14 258821 10.52 111.05
Oriental do Tocantins 91.533 14 3.054,62 5.90 30.31

Figura 47: Tabela resumo K-Means por Mesorregido_TO
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Figura 48: Mapa K-Means_TO
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UF Geocodigo Municipio (UF) kmeans Area plantada_2020 Média Prod 2010 a 2020
¢ TO 1716604 Peixe (TO) 1 57.194.00 2.801,36
1 TO 1712702 Mateiros (TO) 1 46.000,00 2.890,55
2 TO 1718907 Santa Rosa do Tocantins (TO) 1 37.000,00 290618
3 TO 1713601 Monte do Carmo (TO) 1 36.000,00 2.795,45
4 TO 1700707 Alvorada (TO) 1 28.181.00 2.865,18
3 TO 1720655 Silvandpolis (TO) 1 24.000,00 2.793,55
6 TO 1703701 Brejinho de Mazareé (TO) 1 23.500,00 2.890.91
7 TO 1707652 Figueirdpolis (TO) 1 19.417.00 2902 64
8§ TO 1720853 Sucupira (TO) 1 15.479.00 2.9859 91
9 TO 1703867 Cariri do Tocantins (TOQ) 1 14.963,00 2.963,00

Figura 49: Rank dos principais municipios do cluster escolhido_TO
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Cabe ressaltar que esta analise néo tem por objetivo recomendar que uma seguradora
nao oferte produtos para uma determinada regido, mas sim tenha indicios de locais que
possuem similaridade em termos de produtividade, area, coeficiente de variacao e
comportamento precipitacdo dos ultimos anos, considerando precipitacdo acumulada média e
coeficiente de variagao média por safra dos ultimos 30 anos, em conjunto com o histérico de
contratacdo de seguro agricola através do PSR, e com isso auxilie na dispersao geografica e
como consequéncia oferta de produtos aderentes a realidade de cada regido.

Evidentemente os municipios com maiores indicadores de variabilidade s&o mais
arriscados que outros que possuem comportamento mais homogéneo e demandam mais
atencédo. A ilustragdo abaixo demonstra os municipios que tenderiam a uma homogeneidade
no comportamento dentro de cada estado com base nos clusteres selecionados como “6timos”
apos avaliagao desta ferramenta.

Cluster

Cluster_Escolhido
@ N

Figura 50: Cluster por estado - Mapa do Brasil
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6 Conclusao

Como dito anteriormente, entendemos que a ciéncia de dados ndo tem como objetivo
substituir a analise humana e desconsiderar experiéncias e conhecimentos das pessoas
envolvidas na tomada de decisdo. Porém, existem ferramentas excelentes e que podem
oferecer insights de modo a contribuir para que a solugao de uma determinada questéo seja
atingida com uma maior satisfacao. Além de proporcionar uma maior agilidade e possibilidade
de extrair indicadores enriquecedores para o negdcio.

Visto isso, através desse estudo, foi possivel avaliar as subdivisdbes que os estados
tém em relagéo a produgao de soja no Brasil, no qual foi considerado a produtividade média
de 2010 a 2020; coeficiente de variagdo desta produtividade média, que traduz o risco
embutido; area plantada, dando maior relevancia a municipios que possuem a atividade
agricola desta cultura mais desenvolvida; informagdes relativas a contratagdao de seguro
através dos dados do PSR, area segurada 2021 e sinistralidade de 2010 a 2021, esta ultima
também com o intuito de indicar o grau de risco associado a operagido; € as médias de
precipitacdo acumulada e suas volatilidades dos ultimos 30 anos separados pelos meses que
compde a safra de verdo de uma forma geral no pais (setembro, outubro, novembro,
dezembro, janeiro e margo). Buscando dessa forma similaridade entre tais variaveis e
possibilitando uma avaliagdo de dispersdo de risco aderente a volatilidade de cada regiéo,
adequagao das condigbes ofertadas, como coberturas, taxas e clausulados que estejam em
linha com a regido que se deseja atuar.

Na analise deste estudo se identificou grupos de municipios similares por estado que
tendem a ter um desempenho ou potencial produtivo maior e/ou menos volatil. De todo modo,
permite, caso seja de interesse das Seguradoras, avaliar locais com maior risco embutindo,
propondo condi¢des mais adequadas, que no geral tendem a resultar em taxas mais
agravadas por conta do alto risco relativo, ou mesmo visando a elaboragdo de um produto
novo que atenda regides mais complexas a fim de que proteja a carteira da companhia e
buscando também um lado social através do enfoque de seguranca alimentar.
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