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RESUMO

O uso de maquinario nos sistemas agricolas estd se tornando cada vez mais intensivo
levando a compactacao ou degradag@o dos solos quando o manejo desses ¢ feito em condi¢des
inadequadas, o que vem contribuindo para o decréscimo das produtividades agricolas. Com
base nisso, o objetivo deste trabalho foi definir os periodos do ano mais apropriados para a
realizagdo das operagdes mecanizadas de preparo de solo em algumas localidades brasileiras
onde a agricultura ¢ atividade de relevante impacto econdmico. Foram utilizados dados
histéricos diarios de chuva e temperatura do ar das localidades de Piracicaba, SP, Passo
Fundo, RS, Londrina, PR, e Dourados, MS. As condi¢des eram consideradas favoraveis ao
preparo do solo quando o dia apresentava chuva diaria menor do que 5 mm e o
armazenamento relativo de agua do solo entre 40 e 90% da capacidade de agua disponivel,
sendo este ultimo determinado por meio do balanco hidrico sequencial didrio empregando-se
o modelo de Thornthwaite e Mather (1955), para uma capacidade de dgua disponivel de 100
mm, valor representativo dos solos dessas regides. A partir da cadeia de Markov foram
calculadas as probabilidades condicionais, com as quais se determinou os dias consecutivos
aptos as atividades mecanizadas em cada decéndio ao longo do ano, sendo, portanto, uma
ferramenta importante para o planejamento dos periodos mais adequados ao emprego de
maquinas para o preparo € manejo do solo. A variabilidade anual das chuvas e do
armazenamento de dgua no solo permitiu identificar os periodos do ano com favorabilidades
baixa, média e alta as operagdes com maquinas para o preparo € manejo do solo. Dentre as
localidades analisadas houve predominio do nimero médio de dias trabalhaveis entre 11 e 20
dias na grande maioria dos meses, exceto para Londrina onde houve uma maior
predominancia de um baixo numero de dias trabalhaveis ao longo do ano, ou seja, com até 10
dias.

Palavras-chave: probabilidades simples e condicionais, cadeia de Markov, preparo do solo.
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Working days for soil management as a function of rainfall and soil
moisture in different Brazilian regions

ABSTRACT

The use of machinery in agriculture is increasing. This leads to soil compaction or
degradation when the machinery is operated under inappropriate soil conditions, which in turn
results in decreasing crop yields. Therefore, the aim of this study was to identify the periods
of the year when it is appropriate to use machinery for soil management, as a function of
rainfall and soil moisture, in traditional agricultural regions in southern Brazil. The study used
daily rainfall and air temperature data from Piracicaba, SP, Passo Fundo, RS, Londrina, PR
and Dourados, MS, Brazil. Favorable conditions were calculated considering daily rainfall
lower than 5 mm and soil moisture between 40 and 90% of soil water holding capacity. Daily
soil water balance was calculated by the Thornthwaite and Mather (1955) method, for a soil
water holding capacity of 100 mm, which represents the main soils of the studied regions. The
Markov chain was applied and used to calculate the conditional probabilities which were used
for estimating the sequential working days in each ten-day period throughout the year. The
working days technique is an important tool for determining the most appropriate periods of
the year for soil management. The annual rainfall and soil moisture variability was used to
identify the periods of the year with low, medium and high suitability for soil management.
For the assessed locations, there was a predominance of 11 to 20 working days per month,
except for Londrina where up to 10 working days per month predominated.

Keywords: simple and conditional probabilities, Markov chain, soil management.

1. INTRODUCAO

A intensificagdo das operacdes mecanizadas, se realizadas em condig¢des desfavoraveis,
podem causar a compactagdo ou desestruturagdo do solo, além de outros impactos ambientais
(Hemmat et al., 2009). Devido a isso, as atividades agricolas mecanizadas devem ser
realizadas considerando-se as condi¢des edafo-climaticas vigentes, de modo a se preservar o
potencial produtivo de cada regido.

De acordo com Costa et al. (2003), além das caracteristicas do solo, as condi¢des
climaticas aliadas ao sistema de manejo e umidade do solo no momento da realizagdo das
operagdes sao fatores decisivos no grau de impacto ocasionado pelo uso de maquinas e
implementos agricolas no preparo do solo. Essa operacdo ¢ a que mais influencia os atributos
fisicos do solo, determinando o tamanho e a relagdo entre macro e microporos, a capacidade
de retencdo da 4gua proveniente da chuva e da irriga¢do e o crescimento das raizes (Zanetti et
al., 2007).

Com o aumento do uso de maquinas no campo, as operacdes acabam sendo realizadas
frequentemente sob condicdes climaticas e de umidade do solo inadequadas, comprometendo
diretamente a qualidade estrutural do solo (Oliveira et al., 2003). Na regido Centro-Sul do
Brasil, de acordo com Souza et al. (2005), isso vem ocorrendo devido ao aumento das
atividades mecanizadas, especialmente no setor sucroalcooleiro, o que tem acarretado no
processo de compactacao da camada aravel (Camilotti et al., 2005).

Sendo assim, estudos voltados a geracdo de informacgdes relacionadas as condigdes
edafo-climaticas adequadas ao manejo moto-mecanizado do solo ¢ de grande importancia
(Rowhani et al., 2011), uma vez que isso representa uma parcela significativa do custo de
producao (Silva et al., 2002).

Se por um lado o manejo do solo sob alta umidade resulta em compactagdo, por outro,
quando o emprego de maquinario ¢ feito com baixa umidade do solo, o processo de
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desestruturacao ¢ potencializado, aumentando o risco de erosdo (Severiano et al., 2008).
Assim, deve-se evitar 0 manejo do solo sob tais condi¢des de modo a minimizar esse processo
e aumentar a sustentabilidade dos sistemas agricolas, j& que o manejo adequado dos solos €
importante para que as suas caracteristicas fisicas ndo se tornem limitantes para o crescimento
e desenvolvimento do sistema radicular das culturas, para a absor¢cdo de agua e nutrientes
pelas raizes (Martin-Vertedor e Dodd, 2011) e para a produtividade das culturas (Chen e
Weil, 2011).

Com o intuito de determinar as condigdes edafo-climaticas adequadas para a entrada de
maquinas no campo, o método da cadeia de Markov de primeira ordem vem sendo empregado
(Ataide et al., 2012). Primeiramente, esse procedimento foi utilizado para a determinagdo de
periodos secos e chuvosos em Israel (Gabriel ¢ Neumann, 1962), porém apresentando-se
como uma ferramenta potencial para a defini¢do dos periodos do ano mais adequados para
operagoes de preparo e manejo do solo (Erthal e Sentelhas, 1995; Ataide et al., 2012).

Desse modo, o objetivo do presente estudo foi definir os periodos do ano mais
apropriados para a realizagdo das operacdes mecanizadas de preparo e manejo do solo em
diferentes regides agricolas brasileiras por meio da aplicagdo do método da cadeia de Markov.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo empregou dados meteorologicos diarios do periodo compreendido
entre 1980 e 2008, considerando-se as seguintes variaveis: temperatura média do ar (°C) e
precipitacdo pluvial (mm). Esses dados foram obtidos para as seguintes localidades:
Piracicaba, SP (22°42'11" S, 47°37'25" O, 546 m), Passo Fundo, RS (28°15'46" S, 52°24"24"
O, 684 m), Londrina, PR (23°08'47" S, 51°19'11" O, 610 m) e Dourados, MS (22°13'18" S,
54°48'23" O, 430 m), as quais representam regides tradicionais de cultivo das principais
culturas do agronegdcio brasileiro, em que as operacdes agricolas de preparo e manejo do solo
sao frequentes.

Com o intuito de determinar as probabilidades de ocorréncia de dias favoraveis (F) ao
trafego de maquinas no campo para o preparo € manejo do solo, considerou-se que o conteudo
percentual de dgua no solo (armazenamento relativo) ideal para as operacdes de manejo do
solo deveria estar entre 40 e 90% da capacidade de dgua disponivel (CAD) (Riicknagel et al.,
2012), limites considerados criticos ja que acima de 90% e abaixo de 40% da CAD os riscos,
respectivamente, de compactacao e de desestruturacao dos solos sdo potencializados (Erthal e
Sentelhas, 1995; Ataide et al., 2012). A contabilizagdo do armazenamento diario de agua no
solo foi realizada por meio do balango hidrico climatologico sequencial diario, utilizando o
modelo de Thornthwaite e Mather (1955), no qual a evapotranspira¢do de referéncia foi
estimada pelo método de Thornthwaite com a temperatura efetiva (Camargo et al., 1999). A
CAD considerada para a confec¢do dos balangos hidricos foi de 100 mm, valor considerado
representativo dos latossolos que predominam nas regides de estudo, como observado por
Teramoto et al. (2001) para Piracicaba, SP, por Spera et al. (2008) para Passo Fundo, RS, por
Araujo et al. (2004) para Londrina, PR, e por Gomes et al. (2007) para Dourados, MS. Além
do armazenamento relativo de agua no solo, considerou-se também como condicdo de
favorabilidade o fato da precipitacdo diaria ser inferior a 5 mm (Erthal e Sentelhas, 1995;
Aviad et al., 2009; Ataide et al., 2012).

Por meio da cadeia de Markov de primeira ordem, foram calculadas as probabilidades
condicionais de ocorréncia de dias favoraveis (F) e ndo favoraveis (NF) ao trabalho com
maquinas no campo, de acordo com os critérios apresentados, possibilitando o célculo de dias
consecutivos favoraveis as operacdes moto-mecanizadas. A seguir sdo apresentadas as
equagoes (Equagdes 1 a 6) utilizadas para o calculo das probabilidades simples e condicionais
para cada decéndio do ano, com base em dados diarios:
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P(F) =% (1
P(NF)=1-P(F) (2)
P(FIF)= % (3)
P(NF/F)=1-P(F/F) )
P(NF/NF) = NEMNF ()
P(F/NF)=1-P(NF/NF) (6)

em que:
N ¢ o niimero total de dias;
F é o nimero de dias favoraveis;
NF ¢é o numero de dias ndo favoraveis;

P(F/F) ¢ a probabilidade de ocorréncia de um dia ser favoravel dado que o dia anterior foi
favoravel,

P(NF/F) ¢ a probabilidade de um dia nao ser favoravel dado que o dia anterior foi
favoravel,

P(F/NF) ¢ a probabilidade de ocorréncia de um dia favoravel dado que o dia anterior ndo
foi favoravel; e

P(NF/NF) ¢ a probabilidade de ocorréncia de um dia ser ndo favoravel dado que o dia
anterior nao foi favoravel.

Determinou-se, para a escala didria, a variabilidade média ao longo do ano da
probabilidade de ocorréncia de dias trabalhdveis, assim como o nimero de anos em que cada
dia do ano foi considerado como favoravel as operagdes moto-mecanizadas de preparo e
manejo do solo. Para a caracterizacdo dos meses do ano em relacdo a favorabilidade, foram
admitidas trés classes: alta favorabilidade (A), meses que contem mais de 20 dias favoraveis;
média favorabilidade (M), meses com 11 a 20 dias favoraveis; e baixa favorabilidade (B),
meses com até 10 dias favoraveis. Assim sendo, determinaram-se as épocas do ano em que
ocorrem as condi¢des edafo-climaticas mais favoraveis as operagdes moto-mecanizadas de
manejo do solo, assim como as épocas em que as condigdes ambientais nao foram adequadas
ao emprego de maquinas para preparo do solo, tanto pela ocorréncia de chuvas elevadas como
pelo excesso ou falta de umidade de 4gua no solo.

Ap0s o calculo das probabilidades condicionais, foi utilizada uma equagao “geométrica”
(Equagdo 7) a qual ¢ fun¢do da probabilidade condicional obtida por meio da cadeia de
Markov, para a estimativa das probabilidades sequenciais médias dos dias favoraveis em cada
decéndio do ano, conforme proposto por Robertson (1976):

P(n) = P(F)x P(FIF)"™* (7)
em que:

P(n) ¢ a probabilidade de ocorréncia de “n” dias consecutivos favordveis ao manejo do
solo com maquindrio. A partir dessa equagdo foi realizada a analise decendial das
probabilidades de ocorréncia de dias favoraveis consecutivos em cada local, de modo a gerar
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uma ferramenta de suporte ao planejamento das atividades agricolas de manejo e preparo do
solo ao longo do ano nas localidades analisadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a variabilidade média didria anual da precipitacdo, do
armazenamento relativo de dgua no solo (ARAS) e do nimero relativo de anos em que cada
dia ¢ favoravel as operagdes moto-mecanizadas de preparo e manejo do solo, ou seja,
trabalhdvel. Com base na Figura 1 ¢ possivel identificar as tendéncias que essas varidveis
seguem ao longo do ano, apresentando um indicativo das épocas mais adequadas para as
operagdes de manejo do solo nas localidades avaliadas.
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Figura 1. Variabilidade média anual da precipitacdo, do armazenamento relativo de agua no solo
(ARAS) e do numero relativo de anos em que cada dia foi favoravel as operacdes mecanizadas de
manejo do solo (trabalhavel) em Piracicaba, SP, Passo Fundo, RS, Londrina, PR e Dourados, MS.

De acordo com a Figura 1, percebe-se que em Piracicaba, SP, em Londrina, PR, e em
Dourados, MS, a precipita¢ao segue um padrao de distribui¢ao sazonal bem definido ao longo
do ano, apresentando as estagdes seca, de junho a agosto, e chuvosa, de setembro a maio.
Assis e Villa Nova (1995), estudando a variabilidade anual da precipitagdo em Piracicaba, SP,
concluiram que a média anual de chuva dos meses centrais do ano dessa localidade contribui
com apenas 7% da precipitacdo média anual, sendo as condi¢des hidricas do solo
inapropriadas para o emprego de maquinario para o seu manejo durante esses meses. Assim, a
partir do primeiro decéndio de janeiro até o segundo decéndio de agosto, a tendéncia da
precipitacdo didria em Piracicaba, SP, Londrina, PR, e Dourados, MS, ¢ decrescente atingindo
valores minimos no final desse periodo. Por outro lado, a partir do terceiro decéndio de agosto
a precipitacdo didria apresenta tendéncia crescente até o final do ano, periodo em que
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frequentemente ocorrem chuvas didrias maiores do que 5 mm. Esse padrao de distribuicao
anual da precipitagdo, com periodos do ano bem definidos correspondentes a estagdo seca e a
estacdo chuvosa também foi observado por Blain et al. (2007), Marcuzzo et al. (2012) e
Sampaio et al. (2007), respectivamente, nas regides de Piracicaba, Dourados e Londrina. Por
outro lado, a regido de Passo Fundo, RS, ndo apresenta estagao seca, ja que a distribuicao da
precipitacdo € praticamente constante ao longo do ano, embora os meses de junho e julho
sejam os mais chuvosos na regido central do Rio Grande do Sul (Streck et al., 2009).

O padrao anual da variabilidade e da tendéncia do armazenamento relativo de dgua no
solo (ARAS) em Piracicaba e em Dourados ¢ semelhante a distribui¢do da precipitacao nessas
localidades, sendo que ocorrem elevados niveis de ARAS no inicio do ano, decrescendo até
meados de setembro, quando o ARAS atinge niveis da ordem de 30% para ambos locais.
Sendo assim, as condi¢des de armazenamento de agua no solo sdo inapropriadas para o
emprego de maquinas para o preparo € manejo do solo. Devido a isso, nos meses secos dessas
localidades (junho a setembro), a porcentagem em que cada dia foi favoravel as operagdes de
manejo do solo ¢ muito baixa, atingindo niveis inferiores a 10% no terceiro decéndio de
agosto em Piracicaba e no segundo decéndio de setembro em Dourados, sendo esses os
periodos do ano menos indicados as operacdes de preparo ¢ manejo do solo, apesar dos
reduzidos niveis de chuva nessas regides.

Em Londrina, com excecdo de fevereiro, em que os niveis de ARAS estdo bastante
préximos a CAD, devido as intensas precipitagdes acumuladas nessa €época do ano, o ARAS ¢
predominantemente favoravel as operacdes de preparo e manejo do solo ao longo dos demais
meses. Por isso, a condi¢do de favorabilidade ao emprego de maquinas para o manejo de solo
¢ mais dependente da chuva diaria.

Ainda que apresentem caracteristicas climaticas distintas ao longo do ano, as localidades
de Passo Fundo e Piracicaba tem distribui¢ao anual semelhante para o numero relativo de
anos em que cada dia foi considerado como trabalhdvel. Em Piracicaba, as probabilidades de
dias trabalhaveis decrescem a partir do primeiro decéndio de junho até o terceiro decéndio de
agosto, devido aos baixos niveis de armazenamento de dgua no solo, enquanto que em Passo
Fundo, para esse mesmo periodo, a baixa probabilidade de dias trabalhdveis se deve ao fato
dos niveis de armazenamento de dgua no solo permanecerem proximos a CAD ao longo do
ano todo e a ocorréncia frequente de chuvas diarias superiores a 5 mm, o que inviabiliza as
operagdes moto-mecanizadas para o preparo € o manejo do solo, principalmente durante os
meses mencionados.

Por meio da avaliagdo do ntimero de anos no periodo de 1980 a 2008 em que cada més
apresentou favorabilidade alta, média e baixa as operagdes moto-mecanizadas de preparo do
solo em relagdo ao numero de dias trabalhédveis, foi possivel classificar cada més do ano de
acordo com esses niveis, conforme apresentado na Tabela 1.

A partir da Tabela 1 ¢ possivel observar que em maio ocorrem as maiores frequéncias de
anos com condig¢des de solo e clima favoraveis as operagdes de manejo do solo em Piracicaba,
sendo esse més classificado como de alta favorabilidade para essas operagdes. O periodo de
outubro a abril apresentou favorabilidade média as operacdes de manejo do solo, devido a
tendéncia de aumento das chuvas e do armazenamento relativo de dgua no solo (Figura 1).
Junho também apresentou favorabilidade média, entretanto, os niveis de precipitacdo e ARAS
sdo baixos nesse periodo. Os meses de julho, agosto e setembro apresentaram maiores
frequéncias de anos com baixa favorabilidade ao emprego de maquinas no preparo do solo,
uma vez que os niveis de ARAS nesses meses estdo abaixo de 40% da CAD (Figura 1),
potencializando a desagregacao do solo e o risco de erosao.
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Tabela 1. Numero de anos com “alta” (> 20 dias), “média” (11 a 20 dias) e “baixa” (< 11 dias)
favorabilidade de dias trabalhaveis em cada més do ano nas localidades de Piracicaba, SP, Passo
Fundo, RS, Londrina, PR e Dourados, MS.

Piracicaba, SP Passo Fundo, RS Londrina, PR Dourados, MS
Meses Baixa M¢édia Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta Baixa Média Alta
Jan 7 16 6 5 15 9 10 12 7 6 18 5
Fev 8 17 4 4 20 5 19 9 1 4 20 5
Mar 4 17 8 4 16 9 9 10 10 6 12 11
Abr 3 16 10 8 13 8 5 14 10 4 12 13
Mai 9 7 13 7 13 9 11 8 10 8 11 10
Jun 8 12 9 18 9 2 15 8 6 7 9 13
Jul 18 4 7 19 8 2 13 10 6 8 9 12
Ago 22 5 2 10 11 8 5 9 15 14 8 7
Set 18 9 2 13 13 3 11 10 8 20 7 2
Out 12 13 4 10 15 4 13 9 7 6 16 7
Nov 8 18 3 2 19 8 11 12 6 1 20 8
Dez 6 21 2 2 13 14 9 15 5 4 20 5

Em Passo Fundo, nos periodos de janeiro a maio e de outubro a novembro predominam
de 11 a 20 dias trabalhaveis por més (favorabilidade média), enquanto que os meses de junho
e julho configuram-se como periodos de baixa favorabilidade ao emprego de maquinas para o
manejo de solo devido aos elevados niveis de ARAS, frequentemente acima de 90% da CAD,
e as chuvas normalmente acima de 5 mm (Figura 1). Setembro apresentou mesma frequéncia
quanto ao numero de anos com favorabilidade baixa e média, portanto, ¢ um més que
apresenta risco de compactagdo do solo, devido aos elevados niveis de ARAS, principalmente
no primeiro decéndio desse més (Figura 1). Por outro lado, dezembro ¢ um més com elevado
potencial para as operagdes de preparo moto-mecanizado do solo, pois foi elevada a
frequéncia dos anos que apresentaram, pelo menos, 11 dias favoraveis para tais atividades.

Em Londrina, foi possivel observar que o més de agosto apresenta alta favorabilidade as
operagdes de manejo do solo, com mais de 20 dias favoraveis. Além disso, nos dois primeiros
decéndios de abril (Figural) houve a ocorréncia de média a alta favorabilidade para as
operacdes moto-mecanizadas. Os meses de fevereiro, junho e julho, devido as chuvas didrias
frequentemente superiores a 10 mm e niveis de ARAS proximos a CAD, tem baixa
favorabilidade as operagdes de manejo do solo, ndo sendo indicados para essas atividades
(Figura 1). Os meses de setembro a janeiro sdo de baixa a média favorabilidade, portanto,
deve-se ter maior atencdo as condi¢des meteorologicas vigentes para a realizagdo do manejo e
preparo do solo, para que seja possivel minimizar os riscos de desestruturacdo ou
compactacdo do solo.

Dourados apresenta em janeiro e fevereiro favorabilidade média, havendo pelo menos 10
dias favoraveis por més ao manejo do solo. De mar¢o a junho, a quantidade de anos com
condig¢des de favorabilidade alta vai aumentou gradativamente, devido as precipitagdes didrias
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serem decrescentes até metade do ano, enquanto que em agosto e setembro ocorrem menos de
11 dias favoraveis as operacdes moto-mecanizadas, o que se deve aos reduzidos niveis de
conteudo de agua no solo (Figura 1).

Por meio da andlise das probabilidades simples, das probabilidades condicionais e das
probabilidades de ocorréncia de dias consecutivos “favoraveis” ao emprego de mecanizagao
no preparo ¢ manejo do solo ¢ possivel identificar os decéndios mais aptos para tais
atividades, assim como os decéndios nos quais se devem evita-las, devido ao risco associado a
desestruturacdo, erosdo e compactagdo do solo, ocasionados pelo emprego de maquinas em
condig¢des inapropriadas de chuva e de armazenamento de d4gua no solo. Da mesma maneira, a
estimativa das probabilidades de sequéncia de dias favoraveis ¢ importante porque, em nivel
operacional e de planejamento agricola, devem-se considerar os periodos do ano mais
apropriados para a realizacdo das operagdes mecanizadas de manejo do solo, assim como o
numero de dias que cada operacao necessita para ser concluida. A Tabela 2 apresenta essas
probabilidades ao longo do ano em Piracicaba, SP.

Em Piracicaba (Tabela 2), a P(F) variou de 66,6%, no primeiro decéndio de abril, a
14,1%, no terceiro decéndio de agosto, enquanto que a média anual da P(F) é de 43,1% e seu
desvio padrao de 12,7%. No periodo mais adequado ao emprego de maquinario para o manejo
do solo (primeiro decéndio de abril), as probabilidades condicionais P(F/F) e P(NF/NF) foram
iguais a 74,4 e 46,9%, respectivamente, indicando forte persisténcia entre dias favoraveis
consecutivos nessa época do ano. Por outro lado, no decéndio menos favoravel (terceiro
decéndio de agosto), as probabilidades condicionais P(F/F) e P(NF/NF) foram iguais a 19,1 e
90,8%, respectivamente, indicando forte relagdo entre dias consecutivos ndo favoraveis ao
emprego de maquinas para o preparo do solo, uma vez que nesse decéndio os niveis de chuva
e conteudo de dgua no solo sd3o muito baixos inviabilizando o periodo para essas operagoes.
Erthal e Sentelhas (1995) avaliaram a sequéncia de dias secos e os niveis de armazenamento
relativo de agua no solo entre os meses de outubro e mar¢o em Campinas, SP, obtendo niveis
probabilisticos semelhantes aos obtidos neste trabalho para a regido de Piracicaba, que estdo a
cerca de 60 km uma da outra.

Como exemplo da importancia de informagdes sobre a probabilidade das sequéncias de
dias favoraveis a uma determinada operacao agricola de manejo do solo, caso em Piracicaba,
SP, uma operacdo exija cinco dias consecutivos favoraveis para ser concluida em abril, esta
deverd ser programada para o primeiro decéndio, porque a probabilidade ¢ de 20,4% e nao
para o terceiro decéndio do més, quando tal probabilidade ¢ de apenas 7,3%.

Em Passo Fundo, RS, a distribuicdio anual das probabilidades simples, das
probabilidades condicionais e da probabilidade de dias consecutivos favoraveis a
mecanizagdo e preparo do solo sdo apresentadas na Tabela 3, na qual se observa que a P(F)
variou de 69,7%, no primeiro decéndio de dezembro, a 19,0%, no primeiro decéndio de julho,
sendo que nos periodos menos favoraveis, além de elevados niveis diarios de chuva, também
ocorreram armazenamentos relativos de agua no solo superior a 90% da CAD, tornando os
meses de junho e julho ndo recomendados para as operagdes de manejo e preparo de solo,
devido ao risco de compactacao do solo. A P(F) anual média em Passo Fundo ¢ de 47,6%,
com um desvio padrao de 11,9%. O primeiro decéndio de julho apresenta baixa probabilidade
de persisténcia de dois dias consecutivos favoraveis (P(F/F)) as operacdes de preparo do solo
(14,4%), enquanto que no primeiro decéndio de dezembro, o mais indicado para as operagdes
ao longo do ano, essa probabilidade ¢ de 68,2%. A probabilidade condicional de ocorréncia de
dias ndo favoraveis P(NF/NF) no primeiro decéndio de julho foi elevada (70,1%), ja que os
niveis de ARAS sdo maiores que 90% em diversos dias naquele periodo, enquanto que no
primeiro decéndio de dezembro essa probabilidade ¢ de apenas 33,3%.
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Tabela 2. Probabilidades simples, probabilidades condicionais e probabilidades de dias consecutivos
favoraveis ao preparo mecanizado do solo e suas respectivas probabilidades média e desvio padrao
(DP, em %) em cada decéndio do ano em Piracicaba, SP.

Probabilidades simples e condicionais (%)

Probabilidades de dias consecutivos favoraveis (%)

Decéndios (F) P(NF) P(NF/F) P(F/F) P(F/NF) P(NF/NF) P(1) P(2) P(3) P@) P(5) P(6) P(7) P@8) P(9) P(10)
Jan1 390 610 385 615 270 730 390 240 147 91 56 34 21 13 08 05
Jan2 50,7 493 381 619 268 732 507 314 194 120 74 46 28 18 11 07
Jan3 46,1 539 393 60,7 368 632 46,1 280 170 103 62 38 23 14 08 05
Fev.l1 503 497 4055 595 405 59,5 503 299 17.8 106 63 3,7 22 13 08 05
Fev 2 486 514 422 578 358 642 486 281 163 94 54 31 18 11 06 04
Fev 3 487 513 387 613 362 638 487 299 183 112 69 42 26 16 10 06
Mar 1 503 497 363 63,7 379 62,1 503 32,1 204 130 83 53 34 21 14 09
Mar 2 534 466 333 667 373 62,7 534 357 238 159 106 7,1 47 32 21 14
Mar 3 52,7 473 30,1 699 38,1 619 527 368 258 180 126 88 62 43 30 21
Abr 1 666 334 256 744 53,1 469 66,6 49,5 369 27,5 204 152 113 84 63 47
Abr2 590 410 293 70,7 519 48,1 59,0 41,7 294 208 147 104 73 52 3,7 26
Abr3 534 466 392 608 439 56,1 534 325 198 120 73 44 27 16 10 06
Mai I 51,0 490 397 603 47,0 530 51,0 308 186 112 68 41 25 15 09 05
Mai 2 548 452 399 60,1 525 475 548 329 198 119 7,0 43 26 15 09 06
Mai 3 539 46,1 378 622 43,6 564 539 336 209 130 81 50 3,1 19 12 08
Jun 1 524 476 354 646 409 59,1 524 339 219 141 91 59 38 25 16 10
Jun2 428 572 400 60,0 288 712 428 256 154 92 55 33 20 12 07 04
Jun3 445 555 481 519 307 693 445 23,1 120 62 32 1,7 09 05 02 01
Jul 1 445 555 478 522 413 587 445 232 121 63 33 1,7 09 05 02 0,1
Jul2 321 679 603 397 246 754 32,1 127 51 20 08 03 0,1 01 00 00
Jul3 21,6 784 642 358 120 880 216 78 28 10 04 01 00 00 00 00
Ago 1 197 803 805 195 179 82,1 197 38 07 01 00 00 00 00 00 00
Ago 2 179 8.1 776 224 144 856 179 40 09 02 00 00 00 00 00 00
Ago 3 141 859 809 191 92 90,8 14,1 27 05 01 00 00 00 00 00 00
Set 1 183 81,7 763 237 163 83,7 183 43 10 02 01 00 00 00 00 00
Set 2 262 738 661 339 179 82,1 262 89 30 10 03 01 00 00 00 00
Set 3 379 621 562 438 255 745 379 166 73 32 14 06 03 01 01 00
out 1 359 64,1 574 426 327 673 359 153 65 28 12 05 02 0,1 00 00
Out 2 328 672 600 40,0 295 70,5 328 13,1 52 2,1 08 03 0,1 01 00 00
Out 3 486 514 295 705 275 72,5 48,6 342 24,1 17,0 120 84 60 42 30 21
Nov 1 428 572 50,1 499 380 620 428 213 106 53 27 13 07 03 02 01
Nov 2 455 545 393 60,7 356 644 455 276 168 102 62 38 23 14 08 05
Nov 3 51,0 490 351 649 40,1 599 51,0 33,1 21,5 139 90 59 38 25 16 10
Dez 1 459 541 43,1 569 383 61,7 459 26,1 149 85 48 27 1,6 09 05 03
Dez 2 493 507 366 634 36,1 639 493 313 198 12,6 80 51 32 20 13 08
Dez 3 483 51,7 387 613 384 61,6 483 296 182 11,1 68 42 26 1,6 10 06
Média 431 569 464 536 335 66,5 431 249 150 93 58 37 24 16 10 07
DP 127 127 152 152  11.2 11,2 127 115 88 64 46 34 24 18 13 09

YA,
R

IPABH:

Rev. Ambient. Agua vol. 9 n. 3 Taubaté - Jul / Sep. 2014



468 Leonardo Amaral Monteiro et al.

Com base nas probabilidades de dias consecutivos favoraveis ao manejo do solo, na
localidade de Passo Fundo, por exemplo, devem-se planejar as operagdes de preparo do solo,
que necessitem de pelo menos cinco dias consecutivos para a sua execugdo, a partir do
terceiro decéndio de novembro até o terceiro decéndio de dezembro, j& que a probabilidade de
haver cinco dias favoraveis ¢ da ordem de 10%. Mesmo assim, deve-se ter cuidado no
planejamento dessas atividades porque as probabilidades condicionais P(NF/F) e P(NF/NF)
ultrapassam 85% em alguns decéndios, dificultando as operagdes de manejo do solo que
exijam periodos mais prolongados.

Em Londrina, PR (Tabela 4), ocorrem dois periodos ao longo do ano com elevada
probabilidade de ocorréncia de dias favoraveis as opera¢des moto-mecanizadas. O primeiro
decéndio de abril apresenta P(F) igual a 70,7% e o primeiro e segundo decéndios de agosto,
com média de favorabilidade igual a 65%. A média e o desvio padrio anuais sao
respectivamente iguais a 47,4% e 9,9%. O primeiro e segundo decéndios de fevereiro sdo os
decéndios menos indicados para as operacdes de manejo do solo, porque apresentam
probabilidades de ocorréncia de 30,3 e 31%, respectivamente, devido ao ARAS nesse periodo
estar proximo a CAD e a ocorréncia de chuvas diarias frequentemente superiores aos 5 mm
(Figura 1).

Os resultados obtidos neste trabalho para a regido de Londrina, PR, concordam
parcialmente com os apresentados por Ataide et al. (2012). Esses autores identificaram o més
de agosto com probabilidades de dias trabalhdveis superiores a 85%, devido ao fato de nao
considerarem o limite inferior de armazenamento de 4gua no solo (40% da CAD). Além
disso, o0 més de agosto apresenta P(F/F) méxima de 15,5% no segundo e terceiro decéndios e
por isso a probabilidade de trés ou mais dias aptos ao emprego de maquinas no manejo do
solo ¢ praticamente nula. Por outro lado, o primeiro decéndio de abril além de apresentar P(F)
de 70,7%, tem persisténcia de dias favordveis consecutivos com probabilidade elevada
(P(F/F) = 75,7%), sendo, portanto, o periodo mais favoravel ao longo do ano para as
operagdes moto-mecanizadas do solo que demandem maior sequéncia consecutiva de dias
favoraveis.

Os resultados obtidos para Dourados, MS, sdo corroborados pelos obtidos por Fietz et al.
(2001), os quais identificaram a ocorréncia de maiores déficits hidricos entre agosto e
setembro, quando a favorabilidade ao emprego de maquinas para o manejo de solo (Tabela 1)
¢ baixa devido aos reduzidos niveis de dgua armazenada no solo, conforme apresentado na
Figura 1. As variabilidades decendiais das probabilidades simples, condicionais e da
sequéncia de dias trabalhdveis para Dourados (Tabela 5) mostram que os periodos com maior
P(F) sdo o segundo decéndio de junho (63,8%) e o segundo decéndio de novembro (62,4%).
Embora esses periodos tenham P(F) semelhantes, o segundo decéndio de novembro ¢ mais
adequado as operagdes mecanizadas porque a P(F/F) nesse periodo ¢ igual a 68,5%, enquanto
que no segundo decéndio de junho esse valor € menor, igual a 50,5%.

Sendo assim, para Dourados, as operagdes moto-mecanizadas que necessitem ser
concluidas, por exemplo, em trés dias consecutivos, devem ser feitas no segundo decéndio de
novembro que ¢ quando hd a maior probabilidade de ocorréncia de tal sequencia de dias
(29,3%). Essa probabilidade ¢ reduzida praticamente pela metade caso as atividades sejam
programadas para o segundo decéndio de junho. Da mesma maneira, operacoes de manejo do
solo que exijam pelo menos seis dias consecutivos de favorabilidade ndo sdo indicadas para
essa localidade devido aos baixos niveis de probabilidade (< 10%) ao longo de todo o ano
(Tabela 5).
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Tabela 3. Probabilidades simples, probabilidades condicionais e probabilidades de dias consecutivos
favoraveis ao preparo mecanizado do solo e suas respectivas probabilidades média e desvio padrao
(DP) em cada decéndio do ano em Passo Fundo, RS.

Probabilidades simples e condicionais (%)

Probabilidades de dias consecutivos favoraveis (%)

Decéndios P(F) P(NF) P(NF/F) P(F/F) P(F/NF) P(NF/NF) P(1) P(2) P(3) P@4) P(5) P(6) P(7) P(8) P(©) P(10)
Jan 1 545 455 383 61,7 456 544 545 336 208 128 79 49 30 19 L1 07
Jan2 56,6 434 438 562 570 430 566 31,8 178 100 56 32 1,8 10 06 03
Jan3 555 445 393 60,7 432 56,8 555 33,7 205 124 75 46 28 1,7 10 06
Fev 1 524 476 473 527 465 535 524 276 145 77 40 21 1,1 06 03 02
Fev 2 59,7 403 445 555 516 484 597 33,1 184 102 57 32 18 10 05 03
Fev3 563 437 328 672 592 408 563 379 254 17,0 115 77 52 35 23 16
Mar 1 54,1 459 402 598 495 50,5 54,1 324 194 11,6 69 42 25 15 09 05
Mar 2 572 428 385 61,5 497 503 572 352 21,7 133 82 50 3,1 19 12 07
Mar 3 50,8 492 389 611 425 575 508 31,0 189 11,6 7,0 43 26 1,6 10 06
Abr 1 503 497 419 581 546 454 503 293 170 99 58 33 19 1,1 07 04
Abr2 490 510 456 544 383 61,7 490 267 145 79 43 23 13 07 04 02
Abr 3 566 434 477 523 533 46,7 56,6 29,6 155 81 42 22 12 06 03 02
Mai 1 528 472 552 448 427 573 528 237 106 48 21 10 04 02 01 00
Mai 2 50,0 50,0 534 466 449 551 50,0 233 108 50 23 1,1 05 02 0,1 01
Mai 3 442 558 452 548 342 658 442 242 133 73 40 22 12 07 04 02
Jun 1 403 597 599 40,1 443 557 403 162 65 26 1,0 04 02 01 00 00
Jun 2 328 672 695 30,5 225 77,5 328 100 3,1 09 03 01 00 00 00 00
Jun3 203 797 782 218 278 722 203 44 10 02 00 00 00 00 00 00
Jull 190 810 856 144 299 701 190 27 04 01 00 00 00 00 00 00
Jul2 30,7 693 785 215 148 852 30,7 66 14 03 01 00 00 00 00 00
Jul3 348 652 813 187 248 752 348 65 12 02 00 00 00 00 00 00
Ago 1 338 662 87,1 129 349 651 338 44 06 01 00 00 00 00 00 00
Ago 2 483 51,7 848 152 388 612 483 74 11 02 00 00 00 00 00 00
Ago 3 555 445 793 207 369 631 555 115 24 05 01 00 00 00 00 00
Set 1 503 497 773 227 379 621 503 114 26 06 01 00 00 00 00 00
Set 2 34,1 659 774 226 259 741 341 77 17 04 01 00 00 00 00 00
Set 3 372 628 719 281 338 662 372 104 29 08 02 01 00 00 00 00
Out 1 372 628 707 293 307 693 372 109 32 09 03 01 00 00 00 00
Out 2 403 59,7 584 41,6 298 702 403 168 70 29 12 05 02 01 00 00
Out 3 467 533 445 555 356 644 46,7 259 144 80 44 25 14 08 04 02
Nov 1 403 597 651 349 308 692 403 141 49 1,7 06 02 0,1 00 00 00
Nov 2 552 448 393 60,7 298 702 552 335 204 124 75 46 28 1,7 1,0 06
Nov3 662 338 361 639 575 425 662 423 270 173 11,0 7,1 45 29 18 12
Dez 1 697 303 318 682 667 333 69,7 475 324 22,1 151 103 7,0 48 33 22
Dez 2 597 403 31,6 684 521 479 597 408 279 19,1 13,1 89 61 42 29 20
Dez 3 599 40,1 314 686 469 531 599 41,1 282 194 133 91 63 43 29 20
Média 476 524 553 447 407 593 476 229 125 72 43 26 16 10 06 04
DP 119 11,9 185 185 118 118 11,9 129 96 66 45 30 20 14 09 06
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Tabela 4. Probabilidades simples, probabilidades condicionais e probabilidades de dias consecutivos
favoraveis ao preparo mecanizado do solo e suas respectivas probabilidades média e desvio padrao
(DP) em cada decéndio do ano em Londrina, PR.

Probabilidades simples e condicionais (%)

Probabilidades de dias consecutivos favoraveis (%)

Decéndios P(F) P(NF) P(NF/F) P(F/F) P(F/NF) P(NF/NF) P(1) P(2) P(3) P@) P(5) P(6) P(7) P(8) P(©) P(10)
Jan 1 472 528 353 647 318 682 472 305 197 128 83 53 34 22 14 09
Jan 2 483 51,7 479 521 379 62,0 483 252 13,1 68 3,6 19 10 05 03 0,1
Jan3 470 53,0 365 635 358 642 470 299 190 12,1 7,7 49 3,1 20 12 08
Fev 1 303 69,7 562 438 243 757 303 133 58 26 1,1 05 02 0,1 00 00
Fev 2 310 690 61,1 389 243 757 31,0 121 47 18 07 03 0,1 00 00 00
Fev3 364 636 579 421 297 703 364 153 64 27 1,1 05 02 01 00 00
Mar 1 51,7 483 443 557 432 56,8 51,7 288 161 90 50 28 15 09 05 03
Mar 2 462 538 41,1 589 409 59,1 462 272 160 94 55 33 19 11 07 04
Mar 3 59,6 404 348 652 40,7 593 596 389 253 165 108 7.0 4,6 3,0 20 13
Abr 1 70,7 293 243 757 639 36,1 70,7 53,5 40,5 30,7 232 17,6 133 101 7.6 58
Abr2 624 376 284 716 606 394 624 447 320 229 164 11,7 84 60 43 3.1
Abr3 503 497 599 40,1 470 530 503 202 81 33 13 05 02 01 00 00
Mai 1 538 462 603 397 515 485 538 213 85 34 13 05 02 01 00 00
Mai 2 469 531 633 367 527 473 469 172 63 23 08 03 01 00 00 00
Mai 3 370 630 584 416 283 71,7 370 154 64 27 1,1 05 02 0,1 00 00
Junl 359 64,1 720 280 456 544 359 100 28 08 02 01 00 00 00 00
Jun2 493 507 678 322 467 533 493 159 51 16 05 02 0,1 00 00 00
Jun3 390 61,0 820 180 489 51,1 390 70 13 02 00 00 00 00 00 00
Jull 390 61,0 757 243 468 532390 95 23 06 01 00 00 00 00 00
Jul2 43,1 569 783 21,7 382 61,8 431 94 20 04 01 00 00 00 00 00
Jul3 527 473 829 1701 39,1 609 527 90 15 03 00 00 00 00 00 00
Ago 1 597 403 884 11,6 540 46,0 597 69 08 0,1 00 00 00 00 00 00
Ago 2 648 352 849 151 596 404 648 98 1,5 02 00 00 00 00 00 00
Ago 3 652 348 849 151 581 419 652 98 15 02 00 00 00 00 00 00
Set 1 59,0 41,0 778 222 547 453 590 13,1 29 06 01 00 00 00 00 00
Set 2 448 552 767 233 372 62,8 448 104 24 06 01 00 00 00 00 00
Set 3 34,1 659 87,1 129 325 675 341 44 06 01 00 00 00 00 00 00
Out 1 390 61,0 746 254 333 66,7 390 99 25 06 02 00 00 00 00 00
Out 2 424 576 621 379 331 669 424 161 61 23 09 03 01 00 00 00
Out 3 461 539 564 436 371 629 46,1 20,1 88 38 1,7 07 03 01 01 00
Nov 1 452 548 535 465 364 636 452 210 98 45 21 10 05 02 01 00
Nov 2 431 569 474 526 334 66,6 43,1 22,7 119 63 33 1,7 09 05 03 0,1
Nov 3 541 459 447 553 447 553 541 299 165 9,1 50 28 15 09 05 03
Dez 1| 455 545 41,7 583 396 604 455 265 155 90 53 31 18 10 06 04
Dez 2 376 624 534 466 295 70,5 37,6 175 82 38 18 08 04 02 0,1 00
Dez 3 486 514 389 61,1 377 62,3 48,6 297 18,1 11,1 68 41 25 15 09 06
Média 474 526 595 405 416 584 474 195 97 54 32 20 13 09 06 04
DP 99 99 181 181 104 104 99 112 92 69 50 36 27 20 15 11
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Tabela 5. Probabilidades simples, probabilidades condicionais e probabilidades de dias consecutivos
favoraveis ao preparo mecanizado do solo e suas respectivas probabilidades média e desvio padrao
(DP) em cada decéndio do ano em Dourados, MS.

Probabilidades simples e condicionais (%)

Probabilidades de dias consecutivos favoraveis (%)

Decéndios P(F) P(NF) P(NF/F) P(F/F) P(F/NF) P(NF/NF) P(1) P(2) P(3) P(4) P(5) P(6) P(7) P@8) P(©) P(10)
Jan 1 545 455 403 597 463 53,7 545 325 194 116 69 41 25 15 09 05
Jan 2 41,7 583 483 51,7 337 66,3 41,7 21,6 11,1 58 30 15 08 04 02 01
Jan3 451 549 531 469 399 60,1 451 212 99 47 22 10 05 02 01 00
Fev 1 576 424 410 590 425 575 57,6 340 200 118 70 41 24 14 08 05
Fev 2 610 390 41,6 584 580 420 61,0 356 208 122 7.1 41 24 14 08 05
Fev.3 503 49,7 454 546 459 541 503 27,5 150 82 45 24 13 07 04 02
Mar 1 548 452 420 580 527 473 548 318 184 107 62 3,6 21 12 07 04
Mar 2 53,1 469 374 626 46,0 540 53,1 332 208 130 81 51 32 20 13 08
Mar 3 549 451 357 643 49,1 509 549 353 227 146 94 60 39 25 1,6 10
Abr 1 597 403 339 661 564 43,6 597 394 26,1 172 114 7,5 50 33 22 14
Abr2 538 462 366 634 492 508 53,8 34,1 216 137 87 55 35 22 14 09
Abr3 624 376 455 545 578 422 624 340 185 10,1 55 30 1,6 09 05 03
Mai 1 57,6 424 569 43,1 562 438 576 248 10,7 46 20 09 04 02 0,1 00
Mai 2 569 431 565 435 604 396 569 248 108 47 20 09 04 02 01 00
Mai 3 480 520 555 445 370 630 480 213 95 42 19 08 04 02 01 00
Jun 1 541 459 487 513 578 422 541 278 142 73 37 19 10 05 03 0,1
Jun2 638 362 495 50,5 555 445 638 322 163 82 42 21 1,1 05 03 0,1
Jun3 597 403 570 430 622 378 597 256 110 47 20 09 04 02 01 00
Jull 634 366 529 471 684 31,6 634 299 141 66 31 1,5 07 03 02 0,1
Jul2 534 466 667 333 53,1 469 534 178 59 20 07 02 01 00 00 00
Jul3 439 561 674 326 316 684 439 143 47 15 05 02 01 00 00 00
Ago 1 42,1 579 846 154 382 61,8 421 65 1,0 02 00 00 00 00 00 00
Ago 2 383 61,7 813 187 374 626 383 7,0 13 02 00 00 00 00 00 00
Ago 3 254 746 807 193 206 794 254 49 09 02 00 00 00 00 00 00
Set 1 169 83,1 884 11,6 125 875 169 20 02 00 00 00 00 00 00 00
Set 2 293 707 759 241 265 735 293 7,0 1,7 04 01 00 00 00 00 00
Set 3 379 621 707 293 329 67,1 379 11,1 33 1,0 03 0,1 00 00 00 00
Out 1 476 524 579 42,1 462 538 47,6 200 84 35 15 06 03 01 00 00
Out 2 528 472 535 465 379 62,0 528 245 114 53 25 1,0 05 02 01 0,1
Out 3 502 498 438 562 40,7 593 502 282 159 89 50 28 16 09 05 03
Nov 1 572 428 551 449 533 46,7 572 257 115 52 23 10 05 02 0,1 00
Nov 2 624 376 315 685 484 51,6 624 427 293 20,1 13,7 94 64 44 30 21
Nov3 614 386 374 626 480 520 614 384 241 151 94 59 37 23 15 09
Dez 1 534 466 459 541 524 47,6 534 289 156 84 46 25 13 07 04 02
Dez 2 528 472 334 666 445 555 528 351 234 156 104 69 46 3,1 20 14
Dez 3 56,1 439 397 603 448 552 56,1 338 204 123 74 45 27 16 10 06
Média 509 491 526 474 457 543 509 254 136 7.6 44 26 15 09 06 04
DP 108 108 155 155 119 119 108 107 79 55 37 25 17 11 07 05
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Os resultados apresentados neste estudo indicam o imenso potencial das ferramentas
agrometeorologicas para o planejamento das atividades agricolas de campo, neste caso, mais
especificamente para operagdes que exigem o revolvimento do solo, como o preparo (aragao,
gradagem e plantio) e o manejo (construgdo de terragos e subsolagem) (Wadt et al., 2003).

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

a) a variabilidade anual das condi¢des de chuva e armazenamento de agua no solo
permitiu identificar os periodos do ano com favorabilidades baixa, média e alta as operagdes
com maquinas para o preparo e o manejo do solo;

b) a aplicagao da técnica da cadeia de Markov mostrou-se como uma ferramenta eficiente
para a determinagdo da sequencia de dias favoraveis ao preparo ¢ o manejo do solo,
auxiliando no planejamento das atividades de campo;

c) dentre as localidades analisadas houve predominio de um nimero médio de dias
trabalhaveis, entre 11 e 20 dias, na grande maioria dos meses, exceto para Londrina onde
houve uma maior predominancia de um baixo numero de dias trabalhdveis por més ao longo
do ano, ou seja, com até 10 dias.
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