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RESUMO: O crescente uso de matérias-prima como combustiveis alternativos ao petroleo é
uma realidade no ambito social. Por isso 0 governo brasileiro vem subsidiando pesquisas
com a cultura da cana-de-acucar, buscando o aumento da produtividade desta, ja que o pais
localiza-se numa regido privilegiada climaticamente para seu cultivo. Entretanto, 0 uso
intenso de maquinas agricolas nas areas de cana vem prejudicando as condi¢des fisicas do
solo e, conseqiientemente, a produtividade da cultura. Deste modo, o objetivo deste trabalho
foi determinar as probabilidades de sequéncias de dias trabalhaveis (com chuva <5 mm e
armazenamento de &gua no solo entre 40 e 90% da capacidade de agua disponivel) por
decéndio, durante o periodo de 1979 a 2008, visando ao planejamento das operacGes com
maquinas agricolas em diferentes periodos do ano na regido de Piracicaba, SP. Para tanto,
empregou-se 0 método da Cadeia de Markov para a determinacdo das probabilidades
condicionais e do nimero sequencial de dias favoraveis ao trafego de maquinas no campo. O
més de julho apresentou as maiores probabilidades de ocorréncia, ou seja, cerca de 80% de
ter pelo menos um dia trabalhdvel e de 40% de ter de 6 a 10 dias trabalhaveis. O més de
janeiro foi o que apresentou as menores probabilidades, ndo ultrapassando 50% de ter pelo
menos um dia trabalhdvel e de menos de 10% de probabilidade de ter de 4 a 10 dias
trabalhaveis.

Palavras chave: Cadeia de Markov, chuva, armazenamento de agua no solo.

ABSTRACT: The increasing use of raw materials as alternative fuels to oil is a reality in our
society. Thus the Brazilian government is subsidizing research into the cultivation of sugar
cane, trying to increase productivity of this crop, as the country is located in a climatically
privileged region for agricultural practice. However, the intense use of agricultural
machinery mainly affect both the yield and soil physical conditions. Therefore, the objective
of this paper was to determine the probabilities of sequences of decennially workable days
(rainfall <5 mm and soil water storage between 40 and 90% of available water capacity)
during the period 1979 to 2008, through the Markov Chain, for the planning of operations
with agricultural machinery in different seasons in Piracicaba, SP, Brazil. The Markov Chain
was used for simulating the conditional probabilities and the sequence of workable days for
machinery traffic. The month of July showed the highest probabilities of occurrence, ie
about 80% for one workable day and 40% had 6 to 10 workable days. The month of January
showed lower odds of not more than 50% having one workable day and 4 to10 days there
were likely more than 10%.
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INTRODUCAO: O Brasil tem investido na producdo de energia a partir do alcool
proveniente da cana-de-acUcar, ja que sua extensdo territorial, aliada as privilegiadas
condicdes climaticas, proporciona o cultivo dessa cultura em larga escala. Durante a safra de
2008/09 cerca de 560 milhdes de toneladas de cana-de-agucar foram produzidas no Brasil,
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com destaque para o Estado de Séo Paulo, o qual foi responsavel por aproximadamente 56%
da producdo (BRASIL, 2009). Com esses dados é possivel imaginar que o trafego de
maquinas nos locais de cultivo desde o preparo do solo até a colheita é bastante intenso
durante todas as épocas do ano. Dessa maneira, esse intenso transito pode acarretar efeitos
ndo somente as propriedades fisicas do solo, mas também a produtividade da cultura ja que a
estrutura e aeracdo do solo, juntamente com o processo de absor¢do de dgua e nutrientes
pelas raizes, ficardo prejudicadas. Diversos trabalhos ja foram realizados com o propdsito de
determinar o nimero de dias trabalhdveis com maquinas agricolas em uma determinada
regido utilizando variaveis climaticas, principalmente precipitacdo e armazenamento de &gua
no solo (ARM) aliado & aplicagdo da Cadeia de Markov (ASSIS et al., 1989; SOUZA et al.
1992) e da distribuicdo de probabilidade geométrica (MEDHI, 1976). Assim sendo, 0
objetivo deste trabalho foi determinar as probabilidades da seqliéncias de dias trabalhaveis
por decéndio durante o periodo de 1979 a 2008 por meio da Cadeia de Markov e da
distribuicdo geométrica, visando ao planejamento das operacbes com maquinas agricolas em
diferentes periodos do ano na regido de Piracicaba, SP.

MATERIAL E METODOS: Foram coletados e agrupados em periodos decendiais dados
meteorologicos diarios de 1978 a 2008 das seguintes variaveis: temperatura maxima (°C),
temperatura minima (°C) e chuva (mm), da Estacdo Meteoroldgica da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), a qual estd localizada na cidade de
Piracicaba, SP, Brasil (22°42°30”S; 47°38’0; 546 m). Foi calculado o balanco hidrico
sequencial em escala diaria, de acordo com a metodologia descrita por THORNTHWAITE
& MATHER (1955), utilizando-se como capacidade de agua disponivel (CAD) o valor de
100 mm. A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi calculada por meio do método de
THORNTHWAITE com temperatura efetiva (CAMARGO, 1999). De acordo com ERTHAL
& SENTELHAS (1995), foram adotadas duas condicGes para se considerar o dia como
favoravel ao trafego de maquinas agricolas: chuva <5 mm e ARM entre 40 e 90% da CAD.
De acordo com essas duas condicOes, foi programada uma planilha eletrénica a qual se
baseou no método da Cadeia de Markov (de primeira ordem) para a determinacdo das
probabilidades simples e condicionais visando a estimativa da ocorréncia de dias
considerados “favoraveis” (F) ou “ndo favoraveis” (NF) ao trafego do maquinario destinado
as diversas operac0es agricolas:

a) Probabilidades simples:

_NF

PINP)= ol _NF @)
_F

P(F)—m (2)

b) Probabilidades condicionais:

P(NF/NF) =n°(NF / NF)/n°(NF) 3)
P(F/F) =n°(F / F)/n°F (4)
P(F/NF) = 1- P(NF / NF) (5)
P(NF/F) = 1-P(F / F) (6)

em que: P(F) é a probabilidade de ocorréncia de um dia ser favoravel no decéndio
considerado, em 30 anos; P(NF) a probabilidade de ocorréncia um dia ndo ser favoravel no
decéndio considerado, em 30 anos; P(NF/NF) a probabilidade de ocorréncia um dia ndo ser



favoravel, dado que o anterior também ndo foi favorével; P(F/F) a probabilidade de
ocorréncia um dia ser favoravel, dado que o anterior foi favoravel; P(F/NF) a probabilidade
de ocorréncia um dia ser favoravel, dado que o anterior ndo foi favoravel; P(NF/F) a
probabilidade de ocorréncia um nédo dia ser favoravel, dado que o anterior foi favoravel. A
fim de calcular a probabilidade tedrica de ocorréncia de dias favoréaveis (F) consecutivos,
utilizou-se, segundo MEDHI (1976), a funcdo de distribuicdo de probabilidades
“geométrica”, conforme apresentado a seguir:

P(F,F,F..n)=P(F)xP(F/F)"* (7)

em que: P(F) representa a probabilidade simples de ocorrer o evento; P(F/F) representa a
probabilidade condicional; n representa 0 ndmero de dias consecutivos favoraveis no
decéndio.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Tabela 1 sdo apresentadas as probabilidades
condicionais relativas aos dias favoraveis ao uso de maquinas no campo. Os valores de P(F)
variaram entre 37% (primeiro decéndio de janeiro) e 84% (primeiro decéndio de julho),
sendo que o valor médio para o periodo foi de 56%. Para a P(NF), os valores oscilaram entre
0,16 no primeiro decéndio de julho e 0,63 no primeiro decéndio de janeiro. No caso da P
(NF/NF) os valores variaram de 0,13 a 0,53, enquanto que os valores de P(F/NF) variaram
de 0,47 a 0,87, 0 de P(NF/F) de 0,19 a 0,71 e 0 de P(F/F) de 0,29 a 0,81.

Tabela 1. Probabilidades de ocorréncia de dias favoraveis (F), ndo favoraveis (NF) e suas respectivas
probabilidades condicionais em Piracicaba, SP (1979 — 2008).

Decéndios P(F) P(NF) P(NF/NF) P(FINF) P(NF/F) P(FIF)
Jan_1 0,37 0,63 0,53 0,47 0,71 0,29
Jan_2 0,47 0,53 0,44 0,56 0,63 0,37
Jan_3 0,40 0,60 0,49 0,51 071 0,29
Fev 1 0,47 0,53 0,42 0,58 0,64 0,36
Fev 2 0,46 0,54 043 0,57 0,65 0,35
Fev 3 0,46 0,54 0,41 0,59 0,64 0,36
Mar_1 0,50 0,50 0,41 0,59 0,58 0,42
Mar_2 0,50 0,50 0,40 0,60 0,62 0,38
Mar_3 0,49 0,51 0,42 0,58 0,59 0,41
Abr_1 0,66 0,34 0,26 0,74 0,43 0,57
Abr_2 0,66 0,34 0,25 075 0,44 0,56
Abr_3 0,71 0,29 0,25 075 0,36 0,64
Mai_1 0,57 0,43 0,32 0,68 0,52 0,48
Mai_2 0,61 0,39 0,32 0,68 0,46 0,54
Mai_3 0,59 0,41 0,36 0,64 0,47 0,53
Jun 1 0,57 0,43 0,40 0,60 0,46 0,54
Jun 2 0,55 0,45 0,42 0,58 0,48 0,52
Jun 3 0,64 0,36 033 0,67 0,42 0,58
Jul_1 0,84 0,16 0,13 0,87 0,19 0,81
Jul 2 0,78 0,22 0,18 0,82 0,25 0,75
Jul_3 0,67 0,33 0,20 0,80 0,37 0,63
Ago_1 0,81 0,19 017 0,83 0,22 0,78
Ago_2 0,79 0,21 0,15 085 0,26 0,74
Ago_3 0,53 0,47 0,38 0,62 0,52 0,48
Set 1 0,47 0,53 0,48 0,52 0,60 0,40
Set_2 0,40 0,60 0,53 047 0,67 0,33
Set_3 0,58 0,42 0,39 0,61 0,47 0,53
out_1 0,45 0,55 0,46 0,54 0,67 0,37
out_2 0,50 0,50 0,39 0,61 0,60 0,40
Out_3 0,59 0,41 0,34 0,66 0,50 0,50
Nov_1 0,59 0,41 0,31 0,69 0,51 0,49
Nov_2 0,49 0,51 0,39 0,61 0,62 0,38
Nov_3 0,51 0,49 0,39 0,61 0,60 0,40
Dez_1 0,49 0,51 0,41 0,59 0,61 0,39
Dez_2 0,48 0,52 0,39 0,61 0,65 0,35

Dez_3 0,45 0,55 0,45 0,55 0,64 0,36




Com relacdo as sequéncias de dias favoraveis dentro de cada decéndio, determinadas pela
distribuicdo geométrica escolheram-se quatro meses caracteristicos do ano, nos quais sao
realizadas diferentes operacBes com maquinas agricolas na cultura da cana-de-agucar.
Observa-se que no més de janeiro (Figura la) ocorre no maximo cerca de 45% de
probabilidade de haver pelo menos um dia trabalhavel. No caso das operagdes agricolas que
exijam, nesse més, um maior nimero de dias favoraveis, a probabilidade de ocorréncia e
muito baixa, j& que sequéncias de 4 a 10 dias favoraveis apresentam probabilidades de
ocorréncia inferiores a 10%. No més de abril (Figura 1b), a probabilidade de ocorréncia de
um dia trabalhdvel atinge cerca de 70%. Nesse més, geralmente as usinas comecam as
operacOes de colheita, ja que, de acordo com a Figura 2, hd uma diminuicdo consideravel no
volume de chuvas. Dessa maneira, as probabilidades de dias consecutivos favoraveis ao
trafego de maquinas aumentam para, no minimo, 20% dos dias desse més. Em julho (Figura
1c), més em que a colheita da cana-de-aglcar continua ocorrendo, ja passa a ser 0 més que
tem menor volume de chuvas (Figura 2) e quando ocorrem as maiores probabilidades de
seqliéncias de dias trabalhdveis. Nesse més, a probabilidade de se ter pelo menos um dia
trabalhdvel é de aproximadamente 80% e o de se ter de 6 a 10 dias trabalhaveis seguidos é
da ordem de 40%. Por fim, no més de outubro (Figura 1d), quando a safra estd se
encerrando, a quantidade de chuva aumenta consideravelmente (Figura 2) e a probabilidade
de ocorréncia de dias favoraveis ndo ultrapassa 60% para a seqiéncia de um dia de de 10 a
20% para as sequéncias de 5 a 10 dias favoraveis.
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Figura 1. Sequéncia de dias trabalhaveis e suas respectivas probabilidades de ocorréncia médias
decendiais nos meses de janeiro (a), abril (b) julho (c) e outubro (d).
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Figura 2. Precipitacdo média mensal e probabilidades médias de ocorréncia de dias trabalhdveis em
Piracicaba (1979 — 2008).

CONCLUSOES: Os modelos aplicados tanto para o calculo das probabilidades simples,
probabilidades condicionais e para a determinacdo das seqliéncias de dias trabalhaveis
representaram satisfatoriamente as epocas do ano mais apropriadas para as operacdes com
maquinas agricolas. A metodologia aplicada para a estimativa de sequéncia de dias
trabalhdveis com maquinas agricolas mostrou-se confiavel para sistemas de
dimensionamento e planejamento da frota de maquinas agricolas. O més de julho mostrou-se
como o periodo do ano mais apropriado para operagdes que exigem maior nimero de dias
favoraveis, ao passo que no més de janeiro foi 0 que mostrou as menores probabilidades de
sequéncia de dias favoraveis ao trafego de maquinas no campo.
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