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APRESENTACAO

Esta publicacdo tem por objetivo apresentar o Sistema de Mapeamento da Aptiddo
Climatica e Fisiografica (AptClim), através do detalhamento do método de andlise espago-
temporal implementado na plataforma Google Earth Engine (GEE) e um exemplo de uso
do sistema.

A obra é destinada a pesquisadores, técnicos, extensionistas e tomadores de
decisdo que necessitam avaliar a aptiddo climatica de uma determinada regido (estado,
municipio ou outra area desenhada pelo usuario). O AptClim integra dados espaciais de
relevo e espago-temporais de temperatura e precipitagdo que podem ser combinados de
acordo com as necessidades e objetivos de cada usudrio. A integragdo dos dados é feita
através de algebra de mapas em um sistema totalmente customizavel.

O AptClim tem como principal objetivo permitir ao usuario avaliar a aptidao
climatica e fisiografica de uma area de interesse utilizando diferentes critérios e periodos
climaticos. Sua versatilidade permite, por exemplo, avaliar os diferentes cenarios de
aptidao climdtica por periodos. Ou ainda avaliar a influéncia climatica de uma quebra de
safra de uma cultura em um determinado ano. Com esse sistema a Epagri espera facilitar
o acesso de pesquisadores, extensionistas, técnicos e tomadores de decisdo a uma
ferramenta baseada em dados abertos para analises espago-temporais.

A Diretoria Executiva
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Introdugao

O Sistema de Mapeamento da Aptiddo Climatica e Fisiografica (AptClim) foi
desenvolvido na plataforma Google Earth Engine (GEE) e estd disponivel em https://
ciram.epagri.sc.gov.br/aptclim/. O acesso é feito diretamente no navegador. O AptClim
foi adaptado do sistema de mapeamento climatico espago-temporal para culturas (Peter,
Messina e Lin, 2019).

Através do AptClim é possivel mapear e avaliar a aptidao climatica e fisiografica
considerando a climatologia mensal das temperaturas minimas e maximas e da precipita¢do
pluviométrica, além da declividade do relevo.

A aptiddo é calculada com base nos critérios definidos pelo usuario. Os critérios sdo
a area de interesse (Al), o periodo climatico (ano inicial e ano final), o ciclo da espécie ou
grupo (més/dia inicial e final) e as faixas de valores 6timos para cada varidvel: temperatura
média das minimas, temperatura média das maximas, intervalo de precipitagdo média do
periodo (minima e maxima) e intervalo de declividade (minima e maxima). As areas de
interesse sdo os limites politicos estaduais e municipais. O usudrio também pode desenhar
a propria drea de interesse na interface do sistema.

O resultado da aptiddo é apresentado em dois mapas. O mapa visualizado por
padrdo representa a aptiddo combinada entre as trés varidveis (temperatura, precipitacdo
e declividade). No mapa de aptiddo combinada estdo representadas as porcentagens de
atendimento aos critérios definidos pelo usuario para as trés variaveis (classes de aptidao).
Além do mapa de aptiddo combinada, é gerado um gréfico de area (hectare) por classe
de aptiddo. Ha também o mapa de aptiddo total, que representa apenas as areas que
atendem 100% dos critérios definidos para as trés variaveis.

Além dos mapas de aptiddo, o usudrio consegue visualizar mais dez mapas: limite da
area de interesse (estadual/municipal); areas agricolas (MapBiomas)?*; precipitacdo média,
temperatura média das minimas, temperatura média das maximas, temperatura média,
declividade, aptidao pelo intervalo de precipitacao, aptidao pelo intervalo de temperatura
e aptiddo pelo intervalo de declividade.

O AptClim também gera seis graficos climaticos mensais para a area de interesse e
o periodo climatico definido: anomalia média da temperatura da superficie do oceano na

~ 0

regidgo do “El Nifio” (ENSO-EI Nifio Southern Oscillation Region), temperatura média das
maximas mensal, temperatura média das minimas mensal, precipitacdo média mensal,

média mensal do indice de severidade de seca de Palmer e déficit hidrico médio mensal.



Caso o usuario esteja trabalhando com espécies ou grupos de culturas agricolas, o
AptClim permite ainda avaliar a aptiddo somente nas areas agricolas definidas no mapa de
uso e cobertura do MapBiomas! (Souza et al., 2020).

O AptClim tem como principal objetivo permitir ao usuario avaliar a aptidao
climatica e fisiografica de uma area de interesse utilizando diferentes critérios e periodos
climaticos. Sua versatilidade permite, por exemplo, avaliar os diferentes cenarios de
aptiddo climatica por periodos. Ou ainda avaliar a influéncia climatica de uma quebra de
safra de uma cultura em um determinado ano.

Neste documento apresentamos o método utilizado no calculo da aptiddo e um
exemplo de uso do AptClim.

1 Método

O sistema de calculo do AptClim foi desenvolvido na plataforma Google Earth Engine
(GEE) (Gorelick et al., 2017), utilizando a linguagem Java-Script. A base de dados é livre,
de dominio publico e estd disponivel no catidlogo de dados do GEE (https://developers.

google.com/earth-engine/datasets). Como dados de entrada, o AptClim utiliza os mapas

politicos da FAO GAUL (Fabio Grita, 2016), contendo os limites estaduais e municipais do
Brasil; os mapas de uso e cobertura do solo do projeto MapBiomas (Souza et al., 2020) ;
o modelo digital de eleva¢do da Shuttle Radar Topographic Mission — SRTM, com 30m de
resolugdo (Farr e Kobrick, 2007); e os dados climaticos do TerraClimate, com 4.638,3m de
resolucdo (Abatzoglou et al., 2018).

Na Figura 1 esta representado o esquema do método de calculo da aptiddo e da
geragao dos graficos das séries temporais.

*A plataforma MapBiomas permite ao usuario fazer uma analise histérica da dinamica de uso e cobertura do
solo no Brasil para diversos recortes espaciais. O acesso pode ser feito através do link https://plataforma.brasil.
mapbiomas.org/


https://developers.google.com/earth-engine/datasets
https://developers.google.com/earth-engine/datasets
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Figura 1. Esquema do método de célculo da aptiddo e de geragdo dos graficos das séries temporais

O célculo da aptiddo é feito apds uma parametrizacdo do usudrio (Figura 1), sempre
para uma area de interesse Unica, que pode ser um estado ou um municipio do Brasil ou
ainda uma area desenhada na interface do sistema. O periodo climatico pode ser definido
entre setembro de 1981 e o Ultimo ano completo anterior ao ano atual. Com base nesse
periodo climatico, o AptClim gera os graficos climatoldgicos das médias mensais (Figura 1).
Esses graficos representam a média mensal de cada varidvel dentro da drea de interesse.
As médias mensais sdo calculadas no GEE através de redugGes agrupadas e estatisticas por
zonas (https://developers.google.com/earth-engine/guides/reducers_grouping).

Para o cdlculo da aptiddo, além da area de interesse e do periodo climatico, dever
ser definido o ciclo da espécie ou grupo de espécies considerando o més e o dia inicial e
final. As médias climatoldgicas das variaveis sdo entdo calculadas para a area de interesse,
o periodo climatico e o ciclo da espécie ou grupo (Fig. 1). Esse célculo é feito através
de reducdes agrupadas e estatisticas por zonas (https://developers.google.com/earth-

engine/guides/reducers_grouping).



https://developers.google.com/earth-engine/guides/reducers_grouping
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A aptiddo é calculada de acordo com os intervalos 6timos de temperatura,
precipitacdo e declividade, também definidos pelo usuario. Esses intervalos definem os
limites de reclassificagdo da aptiddo. Valores dentro do limite sdo reclassificados para 1,
enquanto valores fora do limite, para O (Fig. 1). A aptiddo pela temperatura é resultado
entre o produto dos mapas de aptiddo das temperaturas média das minimas e média
das maximas. A aptiddo pela precipitagdo é resultado da reclassificagdo do mapa de
precipitacdo média, assim como a aptiddo pela declividade é resultado da reclassificagdo
do mapa de declividade. O mapa de aptid3o final é resultado da média entre os mapas
de aptidao pela temperatura, pela precipitagdo e pela declividade. Quando a regido ndo
atende a nenhum dos critérios, a aptiddo é 0%; quando a regido atende a um critério,
a aptiddo é 33%; quando a regido atende a dois critérios, a aptiddo é 66% e quando a
aptiddo atende a todos os critérios, a aptiddo é 100% (Fig. 1).

2 Uso do sistema

O acesso ao sistema é feito através do link https://ciram.epagri.sc.gov.br/aptclim/.
Na pagina inicial ha dois painéis (Figura 2). No da esquerda (painel principal) estdo as
ferramentas de selecdo da area de interesse e os campos para definicdo do periodo para
o calculo climatico, defini¢do do ciclo da espécie ou grupo de espécies e definicdo do
intervalo de valores 6timos das varidveis, além do botdo de calculo da aptidao e de limpeza
do mapa. No painel da direita sdo mostrados os graficos climaticos.

5= 14 qI5L & 16 Earth Engine Apps

1 Sistema de Mapeamento da Aptidio = 0 © Grificos: 17
Climatica e Fisiografica - AptClim Lo

i

" AARRAAAA
A ‘1”ﬂ,“..1.‘7“\,u
IR
1

VWL
VYN

Figura 2. Pagina do AptClim com painéis, informagdes e ferramentas
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Principais informacgdes e ferramentas dos painéis:

1. Informagdes sobre o AptClim;

2. Link de acesso ao manual de usudrio do AptClim;

3. Selecdo da area de interesse;

4. Opgdo de selegdo para recorte para as areas agricolas (MapBiomas);

5. Definicdo do periodo climatico (ano inicial — ano final);

6. Defini¢cdo do inicio do ciclo (dia/més);

7. Definicdo do fim do ciclo (dia/més);

8. Definicdodointervalo de temperatura (média das minimas/média das maximas);
9. Defini¢do do intervalo de precipitacdo (minima/maxima);

10. Defini¢do do intervalo de declividade (minima/maxima);

11. Botdo de calculo da aptidao;

12. Botdo de limpeza do mapa;

13. Ferramenta de zoom;

14. Ferramenta de desenho;

15. Ferramenta de visualizagdo dos desenhos;

16. Ferramenta de busca por localidade, ponto de interesse ou coordenada;
17. Painel dos gréficos.

2.1 Gerar um mapa de aptidao com a parametriza¢ao padrao

Clique em “Escolha o mapa ou opc¢do de desenho” e selecione a op¢do “Estado”

Selecione a drea de interesse (Al) e

Municipio

1F

Escolha 0 mapa ou a opgdo de desenha

Desenhar Al

Aguarde a selecdo acima =

Agora clique em “Selecione o estado” e escolha “Santa Catarina”.

Selecione a drea de interesse (Al) P A

Estado Sa0 Paulo

Sergipe
Selecione o estado

Tocanting



~ o

Clique no botao “Calcular aptiddo” na parte de baixo do painel para gerar o mapa de
aptiddo e os graficos com os valores padrdo. Por padrdo esta definido o periodo climatico
da ultima década (2011-2020), o ciclo anual completo (1/1 a 31/12) e os valores limites
dos intervalos de temperatura, precipitacdo e declividade para a palmeira-jucara (Euterpe

edulis) (Vianna, Zambonim e Pandolfo, 2023).

Selecione a area de interesse (Al)

Estado H

Saria Catasinge

ir

Selecione para recorlar apenas a8 dreas de agriculiura

20171 2020
I

1 1
l

31 12
I 1 1 ]
13.5 248
I

1500 2200
I

i 45

Calcular aptsdho

O sistema mostra automaticamente o mapa de aptiddo combinada (Figura 3) e o
respectivo grafico com as areas de cada classe (hectares). Para acessar os valores basta
passar o mouse sobre o grafico. Também é possivel abrir o grafico em outra janela clicando
em [ e exporta-lo como figura (SVG ou PNG) ou tabela (CSV).
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Figura 3. Mapa de aptiddo combinada apresentado pelo sistema apds o
calculo da aptiddo

As demais camadas (mapas) também estdo disponiveis na lista de layers, porém
precisam ser ligadas e desligadas manualmente.

" Aptidio combinada (periodo 1-12/2011-2020)
Aptidao total (100%) (periodo 1-12/2011-2020)
Aptiddo pelo intervalo de declividade
Aptiddo pelo intervalo de temperatura (pericdo 1+
Aptiddo pelo intervalo de precipitagdo (periodo 1-...
Declividade (graus)
Temperatura média (periodo 1-12/2011-2020)
Temperatura média das maximas (periodo 1-12/2...
Temperatura média das minimas (periodo 1-12/2_
Precipitagdo média (periodo 1-12/2011-2020)
Areas agricolas (MapBiomas 2020)

~" Limite estadual
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A partir da janela de layers os mapas podem ser visualizados individualmente ou
combinados. Para visualizar dois ou mais mapas sobrepostos, basta liga-los e alterar os
niveis de transparéncia de cada um deslizando a barra

Na Figura 4 abaixo estdo seis graficos climaticos que na Figura 2 (pag. 8) eram
indicados no painel da direita, item 17. Os graficos podem ser abertos individualmente
em outras janelas do navegador clicando-se em |- . A partir da janela de cada grafico é
possivel exporta-los como tabela (CSV) ou figuras (SVG ou PNG). Para isso basta clicar nos
respectivos botdes.

Download CSV Download SVG Download PNG

Graficos:

Fonte de dados da anomalia média da temperatura da superficie do oceano Fonte de dados de precipitagdo média
na regido do “El Nifio" (ENSO)

e e o Precipitagao média mensal na area de interesse (2011 - 2020)
Anomalia média da temperatura da superficie do oceano na e}

regido do “El Nifio” (ENSO) (2011 - 2020) 400
£
£
g s
i /\/\/\ ;"
- E
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2012 2014 2016 2018 2020
2012 2014 2016 2018 2020 Date
Date
Fonte de dados de temperatura média das maximas Fonte de dados do indice de severidade de seca de Palmer
Temperatura média das maximas mensal na area de interesse 2z Média mensal do indice de severidade de seca de Palmer na
(2011 - 2020) area de interesse (2011 - 2020)
30 g 1000
2.
]
o b .% 500
s ge
i 53 A A
2= 0
3 s
g ] v av
H
15 £ 500
2012 2014 2016 2018 2020 12 2014 2016 2018 2020
Date Date

| S déficit hid
Fonte de dados de temperatura média das minimas Fontededadosdo denciehidico

Temperatura média das minimas mensal na area de interesse 0] Déficit hidrico médio mensal na area de interesse (2011 - 2020)

(2011 - 2020) 600
H
E

400
g <
c 10 2

£ £ 200
E ]
S
a

2012 2014 2016 2018 2020
2012 2014 2016 2018 2020 Date
Date

Figura 4. Graficos climaticos gerados para o periodo selecionado: anomalia da temperatura
do oceano, precipitagdo, temperatura média das maximas, média mensal do Indice de Palmer,
temperatura média das minimas e déficit hidrico

12



2.1.1 Gerar um mapa de aptidao apenas para as areas agricolas

Caso o usuario deseje calcular a aptiddo apenas nas areas agricolas, basta selecionar
a opgdo:
v Selecione para recortar apenas as areas de agricultura

O sistema retorna o mapa de aptiddo combinada (Figura 5) e o respectivo grafico

com as areas de cada classe (hectares) apenas para as areas classificadas pelo projeto
MapBiomas como areas agricolas.

T 24712520
satdite

Figura 5. Mapa de aptiddo combinada nas areas agricolas, apresentado pelo
sistema apods o célculo da aptiddo

“Aiaihos dorteclado | Dados c cos 62023 Google | 50 kmi—1 | Temnos

2.2 Exemplo de anadlise de aptiddo com o AptClim

Propomos aqui um exercicio de analise para demonstrarmos como a aptiddo
climatica para uma espécie ou grupo pode variar em diferentes periodos climaticos.
Utilizaremos os valores padrdo do sistema para aptiddo da palmeira-jugara (Euterpe edulis)
(Vianna; Zambonim; Pandolfo, 2023).
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2.2.1 Andlise da variagao da aptiddo para a palmeira-jucara (Euterpe edulis) nas
ultimas quatro décadas

Neste exercicio faremos a comparac¢do da aptiddo climatica e fisiografica para a
palmeira-jugara em Santa Catarina nas décadas de 1980, 1990, 2000, e 2010.

Acesse o AptClim, selecione o estado de Santa Catarina como area de estudo e
defina o periodo climatico para 1982-1990 (o ano de 1981 esta incompleto) e clique em
“Calcular aptidao”.

Selecione a area de interesse (Al)

Estada

Santa Catarina

ik

Selecione para recortar apenas as dreas de agricultura
Digirte & periado (& b |

1982 19490
(]

1 1
L

n 12
L
T

13.5 28
Dhigy

1500 2200
D

0 45

Calcular aptidao

Limpar mapa

&

Clique noicone : do grafico de “Area por classe de aptiddo” (Figura 6) e baixe os

dados em formato CSV.

14



T 267 P 247
Satélite

Gl ans P | Aualhos do teclado | Dados carogrificos 2023 Google | 50 km L | Termas

Figura 6. Mapa de aptiddo combinada apresentado pelo sistema apds o calculo da aptiddo, com
destaque para o icone de acesso aos dados do grafico

Classe de aptiddo Area (hectares)
0% 0
33% 1.045.988
66% 7.113.452
100% 1.338.767

Fonte: Dados do gréfico “Area por classe de aptiddo” baixados em formato CSV

Clique no icone E dos graficos climaticos (Figura 7) e exporte-os como PNG.
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Graficos:

Fonte de dados da anomalia média da temperatura da superficie do oceano Fonte de dados de precipitagéo média

na regido do "El Nifio" (ENSO)

Precipitagao média mensal na drea de interesse (1982 - 1990)

Anomalia média da temperatura da superficie do oceano na 300
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Figura 7. Graficos climaticos gerados para o periodo selecionado, com destaque para os icones de
acesso aos dados

Repita os mesmos passos para os periodos 1991-2000; 2001-2010 e 2011-2020
(Figura 8).
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Figura 8. Mapas de aptiddo combinada para os quatro periodos climaticos: 1982-1990; 1991-2000;
2001-2010 e 2011-2020

Classe de aptidao

Area 1982-1990

Area 1991-2000

Area 2001-2010

Area 2011-2020

0% 0 0 0 0
33% 1.045.988,823 344,631,222 86.033,312 156.705,46
66% 7.113.452,184 7.435.999,87 7.065.933,47 6.617.228,635

100% 1.338.767,141 1.721.105,712 2.350.370,921 2.728.183,005

Fonte: Dados dos gréficos “Area por classe de aptiddo” baixados em formato CSV
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Comparando os 4 mapas de aptidao, percebe-se um aumento gradual da area com
100% de aptiddo entre as décadas de 1980 e 2010.

Que fatores podem ter influenciado essa diferenca de aptiddo entre as décadas?

Comparemos agora alguns graficos climaticos, comegando pelo da anomalia média
da temperatura da superficie do oceano na regido do “El Nifio” (Figura 9) e depois da
temperatura média das minimas (Figura 10), da precipitacdo (Figura 11) e do indice de
Palmer (Figura 12).

Caso queiram usar os dados para outras analises estatisticas, basta clicar no icone
de cada grafico +. , fazer download das tabelas em CSV e analisa-los em outro software
(ex. Excel, R).

A lia média da da superficie do oceano na A lia média da da superficie do oceano na
regiao do "El Nifio” (ENSO) (1982 - 1990) regido do "El Nifio" (ENSO) (1991 - 2000)
4 4
g $ 2
& =
® ®
g pandh | g NA AN
2 0 \W \N/M e [ 0 ~ v w \/,\/\/\
=< <
& -2
1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Date Date
ia média da tempi da superficie do oceano na Anomalia média da temperatura da superficie do oceano na
regido do "El Nifio" (ENSO) (2001 - 2010) regido do "El Nifio" (ENSO) (2011 - 2020)
2 4
g § 2
© =
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]
: § o
=< =<
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Figura 9. Graficos da temperatura média mensal da superficie do oceano para os quatro periodos
climaticos: 1982-1990; 1991-2000; 2001-2010 e 2011-2020
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Figura 10. Graficos da temperatura média mensal das
1982-1990; 1991-2000; 2001-2010 e 2011-2020

Precipitacao (mm)

Precipitacao (mm)

média das mensal na drea de interesse
(1982 - 1990)
20
10
0
1982 1984 1986 1988 1990
Date
média das mensal na drea de interesse
(2001 - 2010)
0
10
2002 2004 2006 2008 2010
Date

300

200

100

400

200

Precipitagdo média mensal na drea de interesse (1982 - 1990)

1982 1984 1986 1988 1990
Date
Precipitagdo média mensal na drea de interesse (2001 - 2010)

2002

2004

2006
Date

2008

2010

Tmin (oC)

Tmin (oC)

Precipitacao (mm)

Precipitacao (mm)

Temperatura média das minimas mensal na area de interesse
(1991 - 2000)

20
10
1992 1994 1996 1998 2000
Date
Temperatura média das minimas mensal na area de interesse
(2011 - 2020)
20
10

2012 2014 2016 2018 2020
Date
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Flgura 11. Graficos da precipitacdo média mensal para os quatro periodos climaticos: 1982-1990;
1991-2000; 2001-2010 e 2011-2020...indice de palmer
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Média mensal do indice de severidade de seca de Palmer na Média mensal do indice de severidade de seca de Palmer na
area de interesse (1982 - 1990) area de interesse (1991 - 2000)
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Figura 12. Gréaficos média mensal do indice de Palmer para os quatro periodos climaticos: 1982-
1990; 1991-2000; 2001-2010 e 2011-2020

2.2.2 Comparacao da aptiddo para a palmeira-jucara (Euterpe edulis) entre
periodos continuos de “El Niiio” e de “La Nifa”

Faremos aqui a avaliagdo da aptiddo para a palmeira-jucara nos periodos 1983-
1987 (“La Nifia”) e 2014-2017 (“El Nifio”) (Figura 13).
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Figura 13. Mapas de aptiddo e graficos climaticos do AptClim para a palmeira-jugara em dois periodos
distintos de “La Nifia” (1983-1987) e “El Nifio” (2014-2017)
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Classe de aptiddo Area 1983-1987 (La Nifia) Area 2014-2017 (El Nifio)
0% 0 0
33% 2.076.180 880.673
66% 5.833.162 5.964.023
100% 1.585.136 2.656.465

x

Fonte: Dados dos graficos “Area por classe de aptiddo” baixados em formato CSV

O que ocorre climaticamente em relagdo a aptidao para a palmeira-jugara em Santa

=

Catarina em periodos de “El Nifio” e “La Nifia”?

Qual desses fendmenos favorece o aumento da area com 100% de aptidao para a
palmeira-jucara?

Qual desses fenémenos favorece o aumento da area com 100% de aptidao para a
palmeira-jucara na regido oeste de SC?

Com o AptClim o usudrio pode realizar diversas andlises voltadas para a aptidao
climatica e fisiografica baseada na temperatura, na precipitacdo e na declividade e ainda
realizar essa analise em areas mapeadas como agricolas pelo projeto MapBiomas. Os
mapas, as areas de aptiddo (hectares) e os graficos climaticos podem ser analisados no
AptClim ou exportados como CSV para uso em softwares estatisticos.
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