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Frequéncia de ocorréncia de
temperaturas extremas em épocas

criticas das culturas agricolas’

Resumo

A produgao agricola esta sujeita a diferentes adversidades agrometeorologi-
cas. Dentre essas podemos destacar a ocorréncia de temperaturas extremas
adversas, como maximas muito elevadas, que causam problemas durante
a floragédo, ou minimas muito baixas, relacionadas a ocorréncia de geada. A
identificacdo dos locais e épocas com alta ocorréncia de temperaturas adver-
sas € de extrema importancia no estabelecimento do Zoneamento Agricola
de Risco Climatico (Zarc). Assim, foi desenvolvida metodologia para o ma-
peamento de areas e épocas criticas, considerando nao so a frequéncia de
ocorréncia de adversidades nos 36 decéndios do ano, mas também em pe-
riodos mais extensos. A metodologia desenvolvida se mostrou flexivel para
abarcar o caso de temperaturas acima ou abaixo de limiares criticos, bem
como avaliar periodos criticos com um ou mais decéndios de comprimento.
Os resultados obtidos mostram que a nova metodologia foi capaz de identifi-
car areas com elevada frequéncia de ocorréncia de condi¢des adversas que
antes ndo estavam sendo consideradas pelo Zarc.

Introducao

A produgao agricola nacional esta sujeita a diversos riscos com elevado po-
tencial de perda, com estimativas apontando prejuizos da ordem de R$11
bilhdes por ano (Arias et al., 2015). Considerando a importancia do setor agri-
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cola na economia nacional, responsavel por 23% do PIB, 33% dos empregos
e 45% das exportagdes (Arias et al., 2015), uma melhor gestao dos riscos
agricolas é de extrema importancia para o Pais.

Os riscos agricolas podem ser divididos em diferentes grupos, como risco
de producgédo, de mercado e do ambiente de negdcios. Eventos agrometeo-
rolégicos adversos se enquadram como um risco de produgdo, englobando
fenbmenos como secas, granizos, geadas, incéndios etc. Tais fenébmenos
podem ser cobertos por contratos de seguro rural, sendo que no Brasil po-
demos destacar dois programas governamentais: o Programa de Garantia
da Atividade Agropecuaria (Proagro) e o Programa de Subvengéo ao Prémio
do Seguro Rural (PSR). O primeiro garante o pagamento de financiamentos
de custeio agricola no caso de perda de receita devido a eventos climaticos,
pragas ou doencgas (Banco Central do Brasil, 2022). J& o segundo fornece
subsidios para apoiar produtores que queiram contratar seguros privados
para proteger sua produgédo (Ozaki, 2016). Em termos de valores, durante
as safras 2017/18, 2018/19 e 2019/20, o Proagro indenizou em média R$
1,1 bilhdo por ano, sendo a seca o principal evento causador de perdas, mas
com crescimento dos eventos de geada e chuva excessiva (Banco Central
do Brasil, 2020). De forma similar, eventos de seca séo os que apresentam o
maior valor ‘em indenizagdes pagas pelo PSR, totalizando R$1,2 bilhdo entre
os anos de 2006 a 2015, seguido de perdas causadas por granizo (R$876
milhdes) e geada (R$386 milhdes) (Ozaki, 2016).

Dentre as ferramentas para gestao do risco agricola, o Zoneamento Agricola
de Risco Climatico (Zarc) merece destaque. Atuando juntamente ao Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o Zarc teve inicio em 1995
com o objetivo de regionalizar os sinistros climaticos e permitir o escape dos
riscos causados pelo regime de chuva (Santos; Martins, 2016). Com a evo-
lugdo do Zarc outros riscos passaram a ser incluidos, como a ocorréncia
de temperaturas extremas. No caso do zoneamento dos citros, por exemplo,
considera-se hoje como limitantes temperaturas maximas superiores a 36 °C.
Ja os limites de temperatura minima variam de acordo com o ciclo da cultivar,
nédo sendo desejadas minimas iguais ou inferiores a 2 °C para cultivares su-
perprecoces ou 1 °C para ciclos precoce a muito tardias (Brasil, 2021).

No Zarc, o risco relacionado as temperaturas extremas deve ser avaliado
considerando todos os decéndios de um determinado periodo critico de cada
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cultura. Ou seja, caso uma cultura apresente um periodo em que & mais sus-
cetivel a temperaturas elevadas (ex.: época de floragcdo), sdo avaliadas as
frequéncias de ocorréncia nesses decéndios especificos, variando de acordo
com a data de semeadura e comprimento do ciclo. No entanto, até 2018, o
calculo da ocorréncia de temperaturas adversas era realizado decéndio a
decéndio, sem considerar periodos criticos mais longos. Assim, visando apri-
morar as estimativas de risco, foi desenvolvida uma metodologia para con-
tabilizar a frequéncia de ocorréncia de temperaturas extremas considerando
diferentes comprimentos de periodo critico.

Material e Métodos

Dados meteorolégicos: Duas bases de dados meteorologicos foram utili-
zadas. A primeira foi empregada no mapeamento das areas com riscos de
ocorréncia de temperaturas extremas. Essa etapa foi realizada a partir dos
dados de temperaturas maxima e minima da base BR-DWGD Brazilian Daily
Weather Gridded Data (Xavier et al., 2022). A base contém dados diarios, de
janeiro de 1961 a julho de 2020, para todo o territério nacional, interpolados
com 0,1° (aproximadamente 10 km) de resolugédo espacial, com adigao de
efeito altimétrico. Neste trabalho foram utilizados os dados de 1980 a 2020.

A segunda base foi utilizada para verificar o procedimento computacional
aplicado a primeira e assim avaliar os resultados alcangados. Foram obti-
dos dados horarios de 187 estacbes meteoroldgicas automaticas do Instituto
Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET), para os estados RS, SC, PR,
MS, SP e MG com pelo menos 10 anos de medi¢des. Para cada estagao
foi calculada a temperatura minima absoluta mensal (i.e. menor temperatura
minima ocorrida no més), e tabulado o nimero de anos para os quais aquela
estagao apresentou temperatura minima igual ou inferior a 2 °C (valor critico
utilizado nos testes) nos meses de junho e outubro, ao longo de toda a série
de dados. A frequéncia de ocorréncia foi calculada pela razao entre o numero
de anos com temperatura minima igual ou menor que o limiar e 40 numero
de anos na série de dados. Apesar de existir grande possibilidade de nao
haver independéncia entre as duas bases, a forma de calculo da frequéncia
de ocorréncia entre elas é distinta. O procedimento aplicado aos dados da
base BR-DWGD parte da temperatura minima diaria interpolada (Xavier et
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al., 2022) para calcular a frequéncia de ocorréncia decendial e, em seguida,
calcular a frequéncia em periodos acumulados. Ja o procedimento aplicado
aos dados das estagbes, parte do dado horario de temperatura minima do ar
para estimar a frequéncia mensal. Assim, essa comparagao teve como fina-
lidade identificar se o procedimento que avalia a frequéncia decendial para,
em seguida, obter a frequéncia mensal (periodos agregados) gera resultados
compativeis ao procedimento que estima diretamente a frequéncia mensal a
partir dos dados horarios.

Estimativa da frequéncia de ocorréncia de temperatura extrema no periodo
critico: Resumidamente, esta etapa foi dividida em duas partes. Inicialmente
se define uma temperatura limite (no caso foi efetuado teste com 2 °C) e se
calcula a frequéncia de ocorréncia de temperaturas acima ou abaixo desse
limite em cada decéndio do ano, isoladamente. Em seguida é calculada a
frequéncia de ocorréncia em periodos mais longos, considerando fases cri-
ticas com duragéo de 1 a 72 decéndios. A seguir sdo apresentados maiores
detalhes sobre cada uma das etapas. O procedimento em duas etapas, com
o calculo da frequéncia decendial para posterior agregacao, tem a vantagem
de permitir diferentes combinagdes de inicio e comprimento de fase critica.

Frequéncia de ocorréncia para decéndios isolados: Definida a temperatura
critica, identifica-se ao longo de toda a série de dados diarios, a ocorréncia
de temperaturas superiores ou inferiores ao limiar. No caso da avaliagado do
risco de temperatura igual ou inferior a 2 °C, todos os mapas diarios da base
BR-DWGC sao analisados e convertidos em mascaras binarias, indicando os
locais com baixas temperaturas em cada dia. Na sequéncia, os dados diarios
sdo agregados nos 36 decéndios de cada ano, de 1980 a 2020, indicando
a ocorréncia ou nao de pelo menos um dia com temperaturas adversas em
cada periodo. Por fim, para cada um dos 36 decéndios, é contabilizado o
numero de vezes que foram observadas temperaturas adversas ao longo de
toda a série (1980 a 2020), por exemplo, para o decéndio 16 (1 a 10 de junho)
€ contada quantas vezes esse apresentou temperaturas iguais ou inferiores a
2 °C ao longo dos ultimos 40 anos.

Frequéncia de ocorréncia para decéndios sequenciais: A depender da cultura
agricola e do tipo de evento adverso, o periodo critico pode variar de um ou
poucos decéndios (ex.: efeito da temperatura maxima no periodo de floragao)
até o ciclo completo da cultura (ex.: temperaturas muito baixas — geada — em
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banana). Dessa forma, é preciso calcular a frequéncia de ocorréncia de pe-
riodos criticos iniciando em cada um dos 36 decéndios do ano, com compri-
mento de 1 a 72 decéndios. Como complicador, deve ser considerado que o
evento adverso pode ocorrer a qualquer momento do periodo acumulado ou
seja, ao longo de 3 decéndios, podemos ter temperaturas adversas no 1°, 2°
ou 3°, bem como das combinacdes de decéndios 1 +2,1+3,2+3e1+2+
3. O numero possivel de combinagdes para um periodo é dado por 2", onde n
€ o numero de decéndios. Considerando que é desejavel avaliar periodos cri-
ticos que variam de 1 a 72 decéndios, temos que o niumero de combinacdes
a serem avaliadas se tornaria muito elevado. Como alternativa podemos con-
siderar apenas a combinagado onde nenhum decéndio apresenta a ocorréncia
do evento adverso, avaliando assim a frequéncia de escape.

Aprobabilidade de ocorréncia de dois eventos independentes é dada pelo pro-
duto da probabilidade da ocorréncia de cada um isoladamente, i.e., p(ANB) =
p(A)*p(B). Intuitivamente sabemos que eventos meteoroldgicos apresentam
dependéncia temporal, principalmente em curtos periodos de tempo (dias
quentes tém mais chance de ocorrerem apos dias quentes). No entanto, com
o intuito de simplificar a estimativa e o processamento, optou-se nesse mo-
mento por realizar a avaliagdo desconsiderando a dependéncia temporal.
Espera-se sanar essa limitagdo do método em trabalhos futuros.

A Tabela 1 exemplifica o processamento efetuado para um periodo critico
com 3 decéndios, onde cada um apresenta a probabilidade de ocorréncia
de evento adverso de p(dec,) = 0,2; p(dec,) = 0,15 e p(dec,) = 0,25. O total
de combinagdes possiveis é de 2% = 8, considerando a ocorréncia da ad-
versidade (células vermelhas ja preenchidas com os valores de p(dec_)) ou
n&o (células verdes, preenchidas com valores 1-p(dec )). Ja a probabilida-
de de ocorréncia de cada uma das combinagdes é dada pelo produto das
probabilidades de cada decéndio. Para a 12 combinagao, temos a ocorréncia
da adversidade apenas no primeiro decéndio. Dessa forma a probabilidade
no periodo é dada por p(dec1) * (1-p(dec2)) * (1-p(dec3)), ou seja, 0,2 * 0,85
*0.75 = 0,13. A 82 combinagéo representa a ndo ocorréncia em todos os
decéndios, ou seja, a probabilidade de escape. Assim, podemos calcular a
probabilidade da ocorréncia do evento adverso ao menos em um decéndio
do periodo como 1 - p(escape).
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Tabela 1. Exemplo das possiveis combinagdes de ocorréncia de evento adverso em um periodo
de 3 decéndios e da probabilidade de ocorréncia.

Prob. no Decéndio1 Decéndio2 Decéndio 3 Prob. no

decéndio m periodo
Comb. 1 .02 | o085 0,75 0,13
Comb. 2 0.8 _ 0,75 0,09
Comb. 3 02 o047
Comb. 4 _ 0,75 0,02
Comb. 5 _ 085 [0250 004
Comb. 8 0.8 0,85 0,75 0,51

(1 — escape) 0,49

Células vermelhas indicam a ocorréncia de evento adverso.

Assim, a frequéncia de ocorréncia de um evento adverso no periodo critico é

p(penodo Crmco H p escapea'ecena'!o ]

n=i

dada pela equacéo 1.

onde: p(periodo criticol.}.) é a frequéncia de ocorréncia do evento adverso ao
longo de todo o periodo critico com inicio no decéndio i e término em j e
p(escape decéndio ) é a frequéncia da n&o ocorréncia do evento adverso no
decéndio n.

Todo o procedimento descrito foi implementado na linguagem de programa-
¢éo R (The R Foundation, 2017) de forma a gerar produtos compativeis com
o workflow de processamento do Zarc. O cédigo desenvolvido esta disponivel

no endereco https://www.gitlab.cnptia.embrapa.br/zoneamento/geada.
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Resultados e Discussao

O procedimento desenvolvido possibilita avaliar a frequéncia de ocorréncia de
temperaturas acima ou abaixo de qualquer limiar, fornecendo grande flexibili-
dade na analise dos dados. A titulo de ilustragao, € apresentada a frequéncia
de ocorréncia de temperaturas iguais ou inferiores a 2 °C para junho e outubro
(Figura1), meses commaioroumenorincidénciade diasfrios, respectivamente.

[ urs
. Freqtmin <2C
nas estagoes INMET
® 0-02
® 02-04
® 04-0.6
° 06-08 ¢
08-1
Freq tmin <2C

1
H 0 Outubro

Figura 1. Frequéncia de ocorréncia de temperatura minima diaria igual ou inferior a 2 °C para as

estacdes automaticas do INMET e calculada pela metodologia desenvolvida para os meses de
junho e outubro. os meses de junho e outubro.

A comparagao com as 187 estagcbes automaticas do INMET mostrou que
o procedimento computacional empregado nos dados diarios interpolados
(base BR-DWGD), com a etapa intermediaria que avalia a frequéncia de-
cendial, resultou em estimativas de frequéncia mensal semelhantes quando
calculadas a partir dos dados horarios (Figura 2). Apesar de ndo haver inde-
pendéncia entre as duas bases, o fato de procedimentos distintos de estima-

tiva de frequéncia atingirem resultados semelhantes, aumenta a confianga na
forma de calculo aplicada.
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Figura 2. Frequéncia de ocorréncia de temperaturas iguais ou inferiores a 2 °C no
més de junho para as estagdes automaticas do INMET vs. calculada pelo método aqui
descrito (método ZARC) utilizando a base de Xavier et al. (2022).

Pela formulagéo anterior do Zarc (antes de 2018), uma area era considera-
da de alto risco caso ao menos em um dos decéndios do periodo analisado
apresentasse risco elevado. Avaliando para o més de junho, a area com pelo
menos 20% de frequéncia de ocorréncia de temperatura igual ou inferior a
2 °C no decéndio 16 foi de, aproximadamente, 270 mil km?; 292 mil km? no
decéndio 17 e 360 mil km? no decéndio 18. A unido desses mapas de risco
nos 3 decéndios de junho resulta em uma area de aproximadamente 369 mil
km?. Por outro lado, ao considerar os 3 decéndios, a area com pelo menos
20% de frequéncia de ocorréncia de temperaturas iguais ou inferiores a 2 °C
no més de julho foi de aproximadamente 493 mil km?, uma diferenca de 124
mil km? (Figura 3). Dentre as novas areas identificadas podemos destacar
aumento da area mapeada no sul de MG, incluindo os municipios no entorno
de Pocgos de Caldas, Caconde, Pouso Alegre, Itajuba, entre outros. Também
€ perceptivel a maior area identificada como de risco no PR, no entorno do
municipio de Campo Mouréo, Cascavel até Foz do Iguagu e oeste do RS, nos
municipios de Sao Borja e Sto. Anténio das Missdes. Todos esses municipios
nao foram identificados como apresentando risco de temperaturas minimas
iguais ou inferiores a 2 °C quando os decéndios de junho foram analisados
de forma isolada.
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Figura 3. Area com pelo menos 20% de frequéncia de ocorréncia de temperatura
minima igual ou inferior a 2 °C no més de junho (3 decéndios) considerando a meto-
dologia original do Zarc (decéndios isolados) e a atualizada (decéndios agregados).

A diferenca é ainda maior quando avaliamos periodos de agregacdo mais
longos. No caso da cultura do milho, por exemplo, todo do ciclo da cultura,
com excecao do Ultimo decéndio, é considerado critico. Assim foi avaliado
o risco de temperaturas baixas para um periodo de 10 decéndios, com ini-
cio em setembro (decéndio 25), buscando quantificar o efeito da mudanca
da metodologia na avaliagdo de risco para o milho, plantado nessa época
(Figura 4). A area com frequéncia de pelo menos 20%, quando considera-
do os decéndios isolados, equivale a aproximadamente 110 mil km2. Ja ao
considerar os decéndios agregados, a area com frequéncia de pelo menos
20% equivale a aproximadamente 229 mil km? , portanto a nova forma de
avaliar os riscos de temperaturas extremas foi capaz de identificar uma area
adicional de 119 mil km? com risco climatico mais elevado, melhorando as
avaliagbes realizadas pelo Zarc.
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Figura 4. Area com pelo menos 20% de frequéncia de ocorréncia de temperatura
minima igual ou inferior a 2 °C em 10 decéndios com inicio em setembro, conside-
rando a metodologia original do Zarc (decéndios isolados) e a atualizada (decéndios
agregados).

A nova metodologia aqui descrita é hoje utilizada em diversos zoneamentos,
como o Trigo, Citros, Banana, Feijao, Milho dentre outros, seja para avaliar o
risco de ocorréncia de temperaturas muito elevadas ou muito baixas. Alguns
dos mapas atualmente utilizados no Zarc estdo disponiveis no repositério
IPAgridados da Embrapa, e podem ser disponibilizados sob demanda.

Conclusoes

A frequéncia de ocorréncia de temperaturas extremas, maximas ou minimas,
€ um dos fatores de risco utilizados no processo de confecgédo do Zarc. Esta
avaliagdo é realizada considerando a frequéncia de ocorréncia de condi¢des
adversas em cada um dos 36 decéndios do ano. No caso de periodos criticos
mais longos (i.e. um més), faz-se necessario combinar os mapas frequenciais
decendiais.
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No passado, a combinacédo era realizada pela unido dos riscos de cada de-
céndio do periodo critico, sem levar em conta a dependéncia entre eles. Para
sanar esse problema foi desenvolvida nova metodologia que leva em consi-
deragéao todos os decéndios dentro de um periodo critico.

Apesar de a metodologia anterior identificar grande parte das areas com ele-
vado risco, ao ndo considerar a combinagao entre os decéndios, a area total
mapeada mostrou-se subestimada, quando comparada aos resultados que
consideram a frequéncia para todo o periodo acumulado. Uma limitagdo da
nova metodologia esta no fato de que, apesar de considerar a combinagéo
entre os decéndios, a frequéncia calculada para cada um assume total inde-
pendéncia das demais, o que para grande parte dos fendbmenos meteorolo-
gicos, ndo pode ser considerado como uma premissa valida. Isto deve ser
melhor avaliado em trabalhos futuros.

O procedimento aqui descrito esta em produgcado no Zarc desde o ano de
2018, sendo aplicado nas mais diversas culturas agricolas e resultando em
melhores avaliagcdes de risco de temperaturas extremas.
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