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3 PRODUTO EQUALIZADOR CLIMATICO

Este produto propde o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
denominado "Equalizador Climatico” como produto desenvolvido junto ao Programa
de Mestrado Profissional em Clima e Ambiente (PCAM) do Instituto Federal de
Santa Catarina (IFSC). O principal enfoque desta ferramenta é aplica-lo no setor do
agronegocio, sendo os potenciais utilizadores desta informagéo os produtores rurais,
associacgdes de produtores, funcionarios e técnicos do setor publico, universidades e
organismos de investigacéo cientifica. O Equalizador Climatico também pode ser
aplicado para outras atividades/setores da sociedade que sé&o influenciadas pelas
condigbes climaticas como; defesa civil, maricultura, industria de confecgdes, setor

elétrico entre outros.

Para avaliar o comportamento desta ferramenta, foi desenvolvido o artigo
intitulado “Analise das variaveis agroclimaticas na estimativa de produtividade do
arroz irrigado em Uruguaiana/RS”, que sintetiza o fluxo complexo das informagdes
utilizadas para o calculo dos indicadores. Em resumo, os metadados (variaveis
climatologicas organizadas no tempo-espaco) utilizados foram tratados a partir de
um modelo analitico de regressao linear multipla que identifica os indicadores que

mais impactam as safras nos anos estudados entre 1985 a 2017.

3.1 Aspectos sociais e ambientais do aplicativo climatico

O aspecto social sera a linguagem e o formato apropriado e compreensivel
para os usuarios de diversos niveis social e cultural do agronegocio. O agente
podera ter acesso ao aplicativo através do uso de microcomputadores pessoais,
smartphones e/ou disponiveis para acesso na web. Desta forma, o agente ira
adquirir uma melhor capacidade de usar as informacdes climaticas, ambientais e
sociais para planejar estrategicamente suas atividades. Sendo assim, é possivel
diagnosticar, através das condigdes climaticas atualizadas, as cultivares e espécies
a serem cultivadas, melhorando assim as praticas agricolas, o uso dos recursos

hidricos e, ainda, extrair as melhores condigbes ambientais do presente e do futuro.
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Além disso, essa ferramenta computacional sera util e relevante para apoiar a
tomada de decisdo e na formulagao de politicas nos setores da sociedade que mais
sdo afetadas pela variabilidade e mudangas climaticas, deixando registrado um
legado no conhecimento da sua atividade para geragdes futuras.

3.2 Aspectos econdmicos do aplicativo climatico

Através do sistema o produtor conseguira analisar com uma margem de
seguranga sua lucratividade para as possiveis variagdes climaticas previstas com
meses, anos de antecedéncia e durante a atividade agricola. Impactando de forma
positiva seus ganhos em fungdo da redugdo do uso de agrotdxicos, insumos e
economia dos recursos naturais (agua, luz e combustivel féssil). O maior ganho sera
através da reducido das perdas do processo, desde o preparo do solo até a

comercializacido dos cereais.

As regides produtoras também serdo beneficiadas diante da fomentagédo da
cadeia produtiva criada pelo agronegécio. O aumento da arrecadagéo da regiao
podera ser direcionada para educagéo, saude e seguranga. Assim, esse sistema ira
mitigar as condi¢cdes desfavoraveis para determinada cultura agricola e indicar as
mais favoraveis e adaptadas para as condi¢cdes climaticas previstas. Além disso o
Equalizador Climatico permite que os agricultores visualizem com mais detalhes a
histéria dos cultivos de anos analogos, identificando os momentos de possiveis
perdas e ganhos na producdo. O aplicativo da ao agricultor a oportunidade de
modelar e testar os diferentes cenarios de rentabilidade e investimento do seu
negocio, além de contribuir possivelmente para os pilares da sustentabilidade. As
decisbes serao feitas mais rapidas e precisas, além de ajudar na identificagdo dos
limitantes para sua rentabilidade.

3.3 Métodos

O Equalizador Climatico € uma ferramenta utilizada que propdem parametros
para estimar a produtividade do arroz para a regido de Uruguaiana. A equalizagéo
permite a identificacdo dos indicadores climaticos mais impactantes, através dos
dados histoéricos, assim promover a harmonizagéao da atividade agricola, além poder
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integrar com as outras atividades econdmicas, sociais e ambientais. O equalizador
climatico ndo trata somente os aspectos analiticos agroclimaticos, mas também da
expertise do produtor rural e seu grupo técnico com a atividade orizicola. A medida

que sao explorados novos indicadores, as estratégias vao ficando mais eficazes.

Basicamente o sistema é composto de um aplicativo computacional (software)
onde é aplicada a equacéo (3.1), a partir da qual é realizado um ajuste do Modelo de
Regressao Linear Multipla, formulada como:

Y.(t) = By + Byxy (8) + Baxy(8) + -+ + Brx, () (3.1)

onde:(Y.), i= 1, ..., k € o valor estimado pela equag&o para cada ano (t) , Bo € um
valor constante (1626,9), (;) s&o os coeficientes de regressdo para cada uma das
variaveis independentes (x;). A tabela 3.1 apresenta as informagbes das variaveis
climaticas e constantes aplicadas no equalizador. Mais informagbes sobre as

variaveis utilizadas encontram-se no capitulo dois (artigo cientifico).

Tabela 3.1 — Local e variaveis da equagao de Regresséao Linear Multipla aplicada no
Equalizador Climatico

Més Variavel Coeficiente de Valor do
Independente Regressao Coeficiente
(Unidade)

Bo 1626,9
SET NINO3.4 (C) B -2285
SET NINO1+2 (C) B2 -684,6
SET PREC (mm) Bs 351.,9
SET NEBU (décimos) Ba 27,9
ouT NINO3.4 (C) Bs 2733
ouT NINO1+2 (C) Be 846,3
ouT PREC (mm) B7 152
ouT TMAX_ABS (C) Bs 284,1
NOV NINO3.4 (C) Bo -789,4
NOV NINO1+2 (C) B1o -385,4
NOV NEBU (décimos) B11 327
JAN NEBU (décimos B12 253,7
JAN RAD_GLO (W.m™) B13 127,5
FEV TCRIT_14 (C) B4 -118,7
FEV RAD_GLO (W.m™) B1s 348,3
MAR NINO3.4 (C) Bi1e -417,5

ABR NINO3.4 (C) B17 154,2
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ABR PREC (mm) Bis 132,1
ABR TMAX_MED (C) Bio -29,4

Fonte: Elaborado pelo autor

Em funcdo da reta de regressdo apresentada na equacdo 3.1, o produto
servira como ferramenta para a tomada de decisdo do agricultor em relagdo ao
plantio. Em resumo, para cada variavel preditora, seu coeficiente de regressao () é
fracionados em escores definidos aqui como escore de sucesso e escore de
fracasso. Para cada ano/més, o escore de sucesso (ES) é definido como a soma
dos valores da distribuicdo que se encontram no percentil de 10% (f1;) em torno do
valor observado ou previsto da respectiva variavel. Por sua vez, o escore de
fracasso (EF) € a soma dos valores da distribuicdo que se n&o encontram no
percentil de 10% (f2) em torno do valor observado. As equagdes (3.2) e (3.3)
demonstram o calculo de ES e EF. O resultado do produto € apresentado em termos

de cotas de sucesso ou fracasso para o plantio para determinado ano.

Es =32, (L-).8, (3.1)

£ . £ .
ES P LI

EF =32, (2.8, (3.2)
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3.4 Resultados do Produto Equalizador Climatico

Como exemplo do produto desenvolvido, apresentamos um estudo de caso
para a variavel nebulosidade do més de setembro (Nebu_9). Supondo que ha uma
previsdo media mensal de 4.5 décimos para esta variavel no ano da préxima safra, o
coeficiente de regressao linear 27.9 desta variavel é fracionado em duas partes
proporcionais a frequéncia de anos de baixa produtividade e alta produtividade na
faixa de valores entre 4 e 5 (10% de limiar), conforme a figura 3.1. Observa-se que
sdo obtidos 7 anos com alta produtividade (Fig. 3.1(c)) e 4 anos com baixa
produtividade (Fig. 3.1(d)). Dessa forma, de acordo com a eq. (3.1) se obtém o valor

de ES 17,75 (ES=111-27_,9=17,,75) favoravel a alta produtividade e 10,15

( i 27,9 = 10,15 ) favoravel a baixa produtividade, ou seja, considerando a variavel
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Nebu_ 9 com previsdo de 4.5, temos 17,75 cotas de indicacdo de que a proxima
safra tera aumento de produtividade em relagao a safra passada contra 10,15 cotas
de indicacao do contrario.
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Figura 3.1 — Boxplots da variavel Nebu_9 para anos exitosos (a) e ndo exitosos (b) e

@
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histogramas para anos exitosos (c), ndo exitosos (d) e toda a série (e).

Considerando o fator climatico, sdo analisadas oito variaveis que obtiveram o
maior impacto na produtividade de setembro a abril encontradas pela regressao
linear multipla. Para caracterizar ainda mais as relagdes entre produtividade e a
variabilidade climatica ao longo do tempo foram comparados dois anos de maior
(2006, 2011) e menor (1988, 2003) produtividade, visando identificar as anomalias

série de rendimento do arroz irrigado em Uruguaiana/RS.

De acordo com os resultados, nota-se que os sinais dos indicadores
(coeficientes) s&o bem distintos entres os baixos e altos rendimentos, principalmente
nos periodos mais criticos da safra (setembro, outubro, janeiro, fevereiro e abril).
Enquanto os anos de altas produtividades s&o beneficiadas pelo resfriamento do
Nifio 3.4 no més de setembro ( -0,11 e -0,1) e outubro (-0,1 e -1,73), os anos de
baixas produtividades s&o prejudicados pelo aquecimento do Nifio 3.4 nos meses de
setembro (1,01 e 1,77) e outubro (1,2 e 1,42). Estas analises se mostraram
eficientes na identificacdo de eventos extremos de curta duragdo, como ocorrido no

més de fevereiro nas baixas produtividades com ocorréncia de temperatura inferior
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ou igual a 14°C (Temp_Critica<=14_02) que provocaram de forma significativa a

reducdo na produtividade.

Em resumo, para avaliar a safra de um ano futuro, o agricultor deve analisar
0s boxplots e confrontar com as proje¢cdes das respectivas variaveis no ano,
determinar se o mesmo apresentara alta ou baixa produtividade. As analises dos
boxplots seréo projetadas para produzir grupos de eventos que ocorrem em padrdes
climaticos analogos. Isso ajudaria a comparar, sob uma condigdo semelhante, quais
as variaveis (incluindo os seus os periodos) mais impactam a safra do arroz irrigado
nos altos e baixos rendimentos. Essa estrutura permite criar limiares das variaveis
climaticas que podem afetar substancialmente em periodos de alta duragdo ou de
curta duracdo como temperaturas baixas e altas, volumes de precipitagdo altos e
baixos de entre outros indicadores, para saber quais as contingéncias mais

adequadas para enfrentar um evento climatico extremo.

4 CONSIDERAOES FINAIS

Como resultado final, este trabalho mostra que as informagdes geradas pelos
indicadores agroclimaticos podem ser uteis para o produtor de arroz irrigado na
Regido Sul do Brasil, com meses de antecedéncia ao inicio de uma atividade
agricola. Com isso, é possivel realizar a tomada de decisao sobre a cultura, visando
minimizar riscos, custos e aproveitar as oportunidades. Os indicadores encontrados
no artigo identificaram as variaveis agroclimaticas que mais afetam a planta durante
cada estagio no cultivo do arroz irrigado na regido de Uruguaiana/RS. As analises
das combinagdes de indicadores agroclimaticos ressaltaram, por ordem de
magnitude de valor dos coeficientes de regressao, as seguintes variaveis: Nifio3.4,
Nifo1+2, precipitacdo e nebulosidade. Entre o final do periodo vegetativo e o inicio
do reprodutivo (JAN e FEV) as variaveis mais impactantes sdo a nebulosidade e a
radiagc&o global. Isso ajudaria identificar padrées climaticos semelhantes favoraveis e
desfavoraveis na rentabilidade agricola. Estas combinagbes dos indicadores
agroclimaticos apresentaram uma correlagdo de rendimentos do arroz irrigado com
81% de R? (pred).
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N&o é facil distinguir entre a influéncia das praticas agricolas e a influéncia
climatica. Porém, as detecgbes das mudangas no clima s&o sutis e, ja comegam a
serem observadas pelos produtores e meteorologistas, com mais frequéncia nos
ultimos anos no que se refere ao atraso do plantio, saindo do periodo recomendado,
mas obtendo maiores produtividades (2015 e 2018). Este trabalho mostra que anos
de maior produtividades estdo associados com precipitacdo elevada e anomalias
positivas na regido do Oceano Pacifico Equatorial durante os meses de plantio. No
entanto, os agricultores podem ter atrasado, ou replantado, a cultura, beneficiando

assim a produtividades.

Ja o produto proposto Equalizador Climatico age de forma a encontrar em
anos passados situagdes analogas visando indicar ao produtor o que ocorreu de
favoravel e desfavoravel na produgao agricola naquela época. Por exemplo, a planta
foi afetada de forma negativa pelas baixas temperaturas no més de fevereiro, mas
respondeu de forma positiva a radiacdo global. Com isso, é possivel atualizar
mensalmente com se comportara a relagao clima-planta a partir da obtencédo de
novas informacgdes (dados) e produzir uma resposta para o sistema agricola. Em um
estagio futuro, o Equalizador Climatico pode fornecer uma resposta imediata as
mudangas entre o clima e atividades agricolas, indicando ao produtor uma solugéo
(e ndo somente uma previsdo) para uma determinada variagao climatica em cada
estagio da cultura.

Além disso, € importante investigar com maior detalhamento os anos de
eventos extremos. Assim, se permite definir estratégias adequadas de mitigagéao e
adaptacdo para saber quais as melhores praticas agricolas (época de semeadura,
adubacdo, manejo, irrigagdo, cultivares, etc.) que se adequam com padrdes
climaticos semelhantes. Como se pode constatar, os anos de 1988, 1991 e 1993
foram os que registraram 5 dias com temperaturas igual ou menor que 14C no més
de fevereiro. Estas ondas de frio fora de época contribuiram significativamente para

a reducao da produtividade.

Por fim, esse trabalho sugere que o produtor possa agir de maneira
sistematica para enfrentar os desafios das variagbes climaticas e, em seguida,
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desenvolver os principios que definem e distinguem a estratégia de acdo de
contingéncia e resiliéncia focada na sustentabilidade da produgdo agricola. As
analises obtidas visam minimizar (maximizar) os impactos negativos (positivos) do
clima em cada momento do desenvolvimento da planta, através do uso de
indicadores  (indices). Essa ferramenta estatistica foi desenvolvida para
complementar as atuais informagdes de previsdo climatica (por exemplo,
precipitagdo acima ou abaixo da média) disponibilizadas pelos Centros de Previsao.
A partir desse método de regressdo linear multipla é possivel identificar
mensalmente os elementos climaticos que mais afetaram a planta, obtendo limiares
de impactos. Portanto, o projeto do “Equalizador Climatico” ira permitir, em uma
unica ferramenta, sistematizar as informagbes agroclimaticas em termos
probabilisticos e fazer projegdes futuras associadas rentabilidade na atividade

agricola.

Como sugestao de trabalhos futuros, propde-se a ampliagado de informagdes
necessarias para melhorar as analises dos indicadores como, por exemplo, o0 uso da
data da semeadura, tipo de cultivar e praticas agricolas. Além disso propdes
também a ampliacdo do periodo de estudo e a utilizagdo da técnica de validagao

cruzada.



