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Comunicação

Metodologia para estimar o número de dias trabalháveis com
máquinas agrícolas

No atual modelo de agricultura, é indispensável que o produtor conheça a real disponibilidade de tempo para a
execução das operações agrícolas ao longo do ciclo das culturas. Este é o primeiro passo para se planejar e se obter
maior eficiência na execução dessas operações, que estão sujeitas às variações do clima. As variáveis meteorológicas
de uma determinada região influenciam diretamente no número de dias disponíveis para trabalhar com máquinas
agrícolas. O objetivo deste trabalho foi estimar as probabilidades de ocorrência de dias favoráveis para o trabalho
mecanizado, utilizando-se informações meteorológicas do município de Santa Maria, RS, Brasil. As condições para
se considerar o dia como favorável para o trabalho com máquinas foram a precipitação < 5 mm e o armazenamento
de água no solo (ARM) entre 40 e 90% da capacidade de água disponível (CAD). O método da cadeia de Markov de
primeira ordem foi utilizado para estimar as probabilidades condicionais de dias favoráveis ao trabalho com máqui-
nas. Os resultados indicam que a metodologia aplicada para estimar as probabilidades de dias favoráveis ao uso de
máquinas agrícolas foi viável, evidenciando as épocas mais apropriadas à execução de operações agrícolas mecani-
zadas no campo, para o município de Santa Maria, RS.

Palavras-chave: gestão de máquinas agrícolas, probabilidade de dias úmidos, cadeia de markov.

Javier Solis Estrada1*, José Fernando Schlosser2, Marcelo Silveira de Farias3,
Gustavo Oliveira do Santos4, Iury Yago Port Rüdell 5
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Methodology to estimate the number of workable days with farm machinery

In the current agricultural model, it is essential for farmers to know the real time available for the execution of
agricultural operations throughout the crop cycle. This is the first step to plan and achieve greater efficiency in
these operations, which are subject to climate changes. Meteorological variables in a certain region directly influence
the number of days available to work with farm machinery. The objective of this study was to estimate the probabilities
of favorable workdays for farm machinery, using meteorological information from the municipality of Santa Maria,
RS, Brazil. The conditions to be considered as a favorable working day with machinery were: precipitation <5 mm
and soil water storage between 40 and 90% of the available water capacity. The first order Markov chain was used to
estimate the conditional probabilities of favorable days to work with machines. Results indicate that the methodology
used to estimate the probabilities of favorable working days for agricultural machinery was feasible, showing the
most appropriate times to execution of mechanized farming operations in the field, in the municipality of Santa
Maria, RS.

Key words: agricultural machinery management, probability of wet days, markov chain.
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INTRODUÇÃO

Os sistemas de produção agrícola têm sofrido alte-
rações com o passar dos anos, transformando-se em um
modelo empresarial. A competitividade imposta à agri-
cultura exige do produtor rural a racionalização dos re-
cursos, dentre eles, os mecanizados, no sentido de au-
mentar a produtividade e diminuir os custos de produ-
ção (Hunt, 2008).

Por essas razões, é indispensável que o produtor co-
nheça a real disponibilidade de tempo para a execução
das operações agrícolas. Este é o primeiro passo para se
planejar e se obter eficiência na execução dessas opera-
ções, visto que as atividades agrícolas estão sujeitas às
variações do clima.

As variáveis meteorológicas influenciam o número
de dias disponíveis para trabalhar com máquinas agríco-
las (Ataíde et al., 2012). Precipitações prolongadas e
intensas, segundo Araujo-Junior et al. (2011), causam
dificuldades nas operações de campo, diminuindo o ren-
dimento das máquinas.

A viabilidade das operações com máquinas agríco-
las, desde o preparo do solo até a colheita, depende da
dinâmica da água nas camadas superficiais do solo, que
serve como um indicador para a tomada de decisão
(Fernandes et al, 2000).

Neste sentido, há uma demanda crescente, por
parte dos produtores rurais, de trabalhos de pesqui-
sa, no sentido de melhorar a eficiência das ativida-
des com máquinas agrícolas, visto que em solos com
excesso de umidade as máquinas trabalham com di-
ficuldade e, além disso, essa umidade concorre para
a compactação do solo, não se conseguindo um tra-
balho satisfatório e degradando a  qualidade física
do solo (Roque et al., 2011; Braunack et al., 2006;
Hemmat et al., 2009).

Com o propósito de determinar o número de dias
trabalháveis com máquinas agrícolas, diferentes mu-
nicípios do Brasil vêm sendo pesquisados. A região
central do Rio Grande do Sul , contudo, ainda não
foi estudada. A metodologia utilizada baseia-se na
análise de variáveis locais, principalmente, a preci-
pitação e o armazenamento de água no solo (ARM),
aliados à aplicação do modelo da cadeia de Markov
(Assis et al., 1989). A aplicação desse modelo, de
primeira ordem,  baseia-se na probabilidade de um
dado evento ocorrer, dado o evento que ocorreu no
dia anterior.

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de esti-
mar as probabilidades de ocorrência de dias favoráveis
para o trabalho com máquina agrícola, utilizando-se  in-
formações meteorológicas do município de Santa Ma-
ria, RS, Brasil.

MATERIAL  E MÉTODOS

Foram utilizados dados meteorológicos diários de
precipitação (mm) e temperatura mínima e máxima (ºC),
referentes ao período de 1993 a 2013, obtidos do banco
de dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), na área de abrangência da Estação Meteoroló-
gica Principal de Santa Maria. A área estudada localiza-
se entre as coordenadas de 29,7º Sul, 53,7º Oeste, 95 m
altitude, abrangendo uma superfície total de 6.640 km2

(Cardoso, 2005). O solo do município pertence à unida-
de de mapeamento Santa Maria, classificado como
Argissolo Vermelho distrófico arênico, segundo classi-
ficação da Embrapa (2006), por ser o solo mais repre-
sentativo (42,69%) na área de abrangência do estudo
(Cardoso, 2005).

Calculou-se o balanço hídrico sequencial diário de
acordo com a metodologia descrita por Thornthwaite &
Mather (1955), utilizando-se, como capacidade de água
disponível (CAD), o valor de 100 mm, em função das
características físicas do solo da região. As condições
para se considerar o dia como favorável ao trabalho de
máquinas agrícolas são a precipitação < 5 mm e o ARM
entre 40 e 90% da CAD (Erthal & Sentelhas, 1995; Aviad
et al., 2009).

Com base nas duas condições estabelecidas, foi ela-
borada uma planilha eletrônica no programa informático
Microsoft Excel®, baseada no método da cadeia de
Markov para calcular, apresentar e discutir a determina-
ção das probabilidades simples e condicionais, visando
à estimativa da ocorrência de dias considerados favorá-
veis (F), ou, não favoráveis (NF) ao trabalho de máqui-
nas agrícolas (Assis et al., 1989).

a) Probabilidades simples:

P(NF)=NF/TotalNF;

P(F)=F/TotalF;

b) Probabilidades condicionais:

P(NF/NF)=(NF/NF)/TNF;

P(F/F)=(F/F)/TF;

P(F/NF)=1-P(NF/NF);

P(NF/F)=1-P(F/F),

em que: P(NF) é a probabilidade de um dia não favorá-
vel, no decêndio considerado; P(F) é a probabilidade de
um dia ser favorável, no decêndio considerado; P(NF/
NF) a probabilidade de um dia não ser favorável, dado
que o anterior também não foi favorável ao trabalho com
máquinas; P(F/F) a probabilidade de um dia ser favorá-
vel, dado que o anterior foi favorável; P(F/NF) a proba-
bilidade de um dia ser favorável, dado que o anterior foi
não favorável e P(NF/F) é a probabilidade de um dia não
ser favorável, dado que o anterior foi favorável.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 1 apresenta os valores das probabilidades
de ocorrência de dias favoráveis (F), não favoráveis (NF)
e suas respectivas probabilidades condicionais para o
trabalho com máquinas agrícolas no município de Santa
Maria, RS, no período de 1993 a 2013.

Para esse município, os valores de P(F) variaram entre
11% (no segundo e terceiro decêndio de junho) e 74%
(segundo decêndio de fevereiro), sendo que o valor mé-
dio para o período foi equivalente a 38%, com desvio
padrão de 19%. Já para as P(F/NF), os valores variaram
entre 3% (terceiro decêndio de junho) e 67% (segundo
decêndio de janeiro).

Com base nessa informação, o período ótimo para
as operações agrícolas  estende-se desde o segundo

decêndio de novembro até os primeiros dez dias de abril.
Este período foi determinado por causa de os valores
médios de P(F) e P(F/F) serem maiores que 50%, para
este intervalo de tempo (Tabela 1). Ao longo desses
meses, apenas o segundo decêndio de dezembro e o pri-
meiro decêndio de março apresentaram valores de P(F)
inferiores a 50%.

Resultados semelhantes para valores de P(F) foram
encontrados por Monteiro et al (2014), ao estimarem
as probabilidades de ocorrência de dias favoráveis ao
tráfego de máquinas agrícolas, para o município de Pas-
so Fundo, RS, onde a variação de P(F) esteve entre 14%,
no primeiro decêndio de julho, e 62%, no segundo
decêndio de março, considerando-se uma probabilidade
média de 38% no período entre 1979 e 2008.

Tabela 1: Probabilidades de ocorrência de dias favoráveis, não favoráveis e suas respectivas probabilidades condicionais em Santa
Maria, RS (1993 – 2013)

Decêndio Dias P(F) P(NF) P(NF/NF) P(F/NF) P(F/F) P(NF/F)

Jan1 10 0,53 0,47 0,53 0,47 0,57 0,43
Jan2 10 0,64 0,36 0,33 0,67 0,76 0,24
Jan3 11 0,63 0,37 0,53 0,47 0,76 0,24
Fev1 10 0,58 0,42 0,51 0,49 0,67 0,33
Fev2 10 0,74 0,26 0,37 0,63 0,78 0,22
Fev3 8 0,52 0,48 0,60 0,40 0,69 0,31
Mar1 10 0,46 0,54 0,57 0,43 0,53 0,47
Mar2 10 0,64 0,36 0,52 0,48 0,71 0,29
Mar3 11 0,70 0,30 0,43 0,58 0,81 0,19
Abr1 10 0,55 0,45 0,57 0,43 0,68 0,32
Abr2 10 0,39 0,61 0,61 0,39 0,53 0,47
Abr3 10 0,52 0,48 0,56 0,44 0,59 0,41
Mai1 10 0,40 0,60 0,69 0,31 0,61 0,39
Mai2 10 0,46 0,54 0,76 0,24 0,58 0,42
Mai3 11 0,34 0,66 0,74 0,26 0,52 0,48
Jun1 10 0,19 0,81 0,90 0,10 0,20 0,80
Jun2 10 0,11 0,89 0,93 0,07 0,18 0,82
Jun3 10 0,11 0,89 0,97 0,03 0,20 0,80
Jul1 10 0,14 0,86 0,94 0,06 0,27 0,73
Jul2 10 0,14 0,86 0,96 0,04 0,26 0,74
Jul3 11 0,12 0,88 0,95 0,05 0,27 0,73
Ago1 10 0,16 0,84 0,91 0,09 0,22 0,78
Ago2 10 0,26 0,74 0,84 0,16 0,35 0,65
Ago3 11 0,32 0,68 0,84 0,16 0,48 0,52
Set1 10 0,39 0,60 0,68 0,32 0,39 0,61
Set2 10 0,23 0,77 0,81 0,19 0,27 0,73
Set3 10 0,26 0,74 0,86 0,14 0,37 0,63
Out1 10 0,31 0,69 0,83 0,17 0,48 0,52
Out2 10 0,34 0,66 0,81 0,19 0,60 0,40
Out3 11 0,41 0,59 0,66 0,34 0,54 0,46
Nov1 10 0,45 0,55 0,61 0,39 0,54 0,46
Nov2 10 0,57 0,43 0,57 0,43 0,74 0,26
Nov3 10 0,57 0,43 0,48 0,52 0,59 0,41
Dez1 10 0,59 0,41 0,48 0,52 0,66 0,34
Dez2 10 0,45 0,55 0,59 0,41 0,54 0,46
Dez3 11 0,52 0,48 0,54 0,46 0,61 0,39
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A maior probabilidade de ocorrência de dias favorá-
veis ao trabalho com máquinas agrícolas, para o municí-
pio de Santa Maria, em relação à probabilidade de dias
favoráveis para o município de Passo Fundo, pode ser
atribuída às características físico-hídricas do solo. Se-
gundo Kaufmann et al (2012), em Latossolos, solo ca-
racterístico do município de Passo Fundo, alterações na
disponibilidade de água no solo podem ser intensifica-
das pela dispersão da argila na superfície. A liberação de
argila reduz a dimensão dos canalículos do solo pela
iluviação de partículas finas, criando um selamento na
superfície do solo (Lima Neto et al., 2010).

Ao observar a Tabela 1, verificam-se duas situações
opostas. A probabilidade de um dia ser favorável, dado
que o anterior foi favorável P(F/F), é maior que a proba-
bilidade simples de ter um dia favorável ao trabalho com
máquinas. Já os valores da probabilidade de um dia ser
favorável, dado que o anterior foi não favorável P(F/NF),
são inferiores aos P(F). As probabilidades refletem a de-
pendência das condições do dia anterior. Ao realizar um
estudo semelhante para o município de Londrina-PR,
Ataíde et al. (2012) concluíram que existe uma forte
dependência de ocorrer um dia favorável, se este for ime-
diatamente precedido por um dia favorável, e vice-versa.

Os valores mostrados na Tabela 1 podem ser usados
para identificar os meses associados com maior proba-
bilidade de ocorrer dias não favoráveis para operações
com máquinas agrícolas no campo.

De acordo com a Figura 1, pode-se observar que no
município de Santa Maria, há uma precipitação frequen-
te ao longo do ano, com média mensal superior aos 100
mm. O total de precipitação média anual do período es-
tudado foi de 1.771 mm. A precipitação pluvial anual

média em todo o Rio Grande do Sul é de 1.500 mm
(Britto et al., 2008). A maior e a menor precipitação
médias mensais observadas foram, respectivamente,
192,18 mm, em outubro, e 119,60 mm, em agosto (Fi-
gura 1).

Os meses do ano mais favoráveis para o uso de má-
quinas agrícolas no campo são determinados pela preci-
pitação média do município. O conhecimento dos perí-
odos mais favoráveis é considerado em conjunção com
o do teor de umidade do solo, para se determinarem os
períodos de semeadura, colheita e uso racional de
agrotóxicos (Peloia & Milan, 2010).

No município de Santa Maria, como as chuvas são
bem distribuídas durante o ano, diferentemente de ou-
tros municípios brasileiros, chovendo cerca de 150 mm
por mês, a ocorrência de dias favoráveis à mecanização
verificou-se durante os meses de novembro e abril, gra-
ças às menores precipitações médias (Figura 1).

Na Tabela 2,  apresentam-se as probabilidades médi-
as de ocorrência de dias favoráveis e suas respectivas
probabilidades condicionais, para as principais opera-
ções agrícolas realizadas durante o ciclo da cultura do
arroz irrigado, no município de Santa Maria, RS.

Observa-se que durante o último trimestre do ano e
o primeiro do seguinte, foram obtidas as maiores quan-
tidades de dias disponíveis para trabalho com máquinas
agrícolas. A informação sobre esse período é importan-
te para o planejamento das operações de semeadura, tra-
tamentos fitossanitários, colheita e preparo antecipado
do solo (Tabela 2). Corroborando essa informação, re-
comenda-se que, para o município de Santa Maria, a se-
meadura ocorra entre 01 de outubro e 10 de dezembro
(Embrapa, 2007).

Figura 1: Precipitação média mensal e probabilidades médias de ocorrência de dias trabalháveis em Santa Maria, RS (1993 – 2013).
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Para a cultura do arroz irrigado, Marchezan (1994)
indica que as operações de preparo de solo são realiza-
das entre os meses de agosto e setembro, seguidas de
um período de 30 a 60 dias de pousio, para que ocorra
a reinfestação das áreas com plantas daninhas. Esse pe-
ríodo, indicado pelo autor, coincide com os trimestres

Tabela 2: Probabilidades médias de ocorrência de dias favoráveis e suas respectivas probabilidades condicionais para as operações
agrícolas da cultura do arroz irrigado, no município de Santa Maria, RS

Probabilidades médias simples e condicionais Operações agrícolas

P(F) P(F/F) P (NF/F) Arroz irrigado

1 0,60 0,70 0,30 TF; C; PAS
2 0,34 0,45 0,55 C; PAS
3 0,22 0,32 0,68 PS
4 0,47 0,59 0,41 S; TF

C - Colheita; PAS - Preparo antecipado do solo; PS - Preparo do solo; S - Semeadura; TF - Tratamento fitossanitário.

Trimestre

CONCLUSÕES

O modelo aplicado para estimar a probabilidade de
dias favoráveis ao uso de máquinas agrícolas foi aprova-
do, uma vez que evidenciou as épocas mais apropriadas
à execução de operações agrícolas mecanizadas, para o
município de Santa Maria, RS.

O período favorável para o trabalho com máquinas agrí-
colas, nesse município, é compreendido entre o segundo
decêndio de novembro e o primeiro decêndio de abril.
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