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ABSTRACT

In the elaboration of agricultural projects, one of the great existents concerns, is related to the existence of safe information on the content of moisture of the soil, caused by the precipitation. Due its occurrence and distribution present a space and temporary variation, the precipitation is considered an aleatory phenomenon, being able to not its analysis to be made expressed in terms of probability. Like this being, the present work has as objective to describe, through the monthly probable precipitation, calculated by the gamma distribution incomplete, the behavior of the distribution of frequency of precipitation for the city of Botucatu and also the sequence states of moisture in sandy soil which offer conditions of work inside of the humid period using the model of the chain of Markov, supplying information that seek to reduce the consequences caused by the flotations of precipitations in the agricultural production.
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1. INTRODUÇÃO


Na elaboração de projetos agrícolas, uma das grandes preocupações existentes,  está relacionada à existência de informações seguras sobre o conteúdo de umidade do solo, causada pela precipitação pluviométrica.


A distribuição da vegetação na superfície terrestre está direta e fortemente relacionada à disponibilidade de água. Assim, as diversas espécies vegetais são condicionadas, principalmente, a maior ou menor intensidade de precipitações pluviométricas, bem como às temperaturas de determinada região, conforme descreve Klar (1984).


Devido a sua ocorrência e distribuição apresentarem uma variação espacial e temporal, a precipitação pluviométrica é considerada um fenômeno aleatório, podendo sua análise ser feita estatísticamente e expressa em termos de probabilidade.


Na elaboração dos projetos de proteção e conservação do solo, de irrigação, de técnicas de manejo do solo, e outros que objetivam, especialmente, a produtividade agrícola, a medida estatística que estima a quantidade de água proveniente da precipitação pluviométrica é a média da altura de precipitação. Entretanto, o que, em geral, se observa, é que a freqüência de precipitação pluviométrica não é normalmente distribuída em torno da média pluviométrica, mas bastante assimétrica e com grande desvios em relação à mesma (Barger & Thom, 1949; Krepper, Scian, Pierini, 1989).


Assim sendo, o presente trabalho tem como objetivo descrever, probabilisticamente, através da precipitação provável mensal, calculada pela distribuição gama incompleta, o comportamento da distribuição de freqüência de precipitação pluviométrica para a cidade de Botucatu e também a seqüência de estados de umidade em solo arenoso que ofereça condições de trabalho dentro do período úmido usando o método probabilístico da cadeia de Markov, fornecendo informações que visam reduzir as conseqüências causadas pelas flutuações de precipitações pluviométricas na produção agrícola.

2. MATERIAL E MÉTODOS

    2. 1 Descrição Geral


Por se tratar de um processo aleatório, onde sua quantidade, distribuição e formas de ocorrência podem variar amplamente, torna-se importante e necessário o estudo de um tempo mínimo de dados de precipitação pluviométrica que venha refletir o comportamento de uma região. Diversos autores, entre eles Davean et al. (1997), consideram que uma série normal, ou seja, aquela que pode expressar significativamente o processo que ocorre em uma dada região, abrange um período mínimo de 30 a 40 anos.


O estudo realizado baseou-se nos registros de 30 anos de dados diários de precipitações pluviométricas e temperatura, coletados no período de 1968 a 1997, pelo Departamento de Ciências Ambientais da Faculdade de Ciências Agronômicas – Unesp – Botucatu.

    2.2 A precipitação provável ou dependente


Precipitação provável ou dependente é aquela precipitação pluviométrica mínima que tem uma probabilidade específica de ocorrência baseada na análise de uma longa série de dados, define Frizzone (1979). A precipitação pluviométrica provável foi obtida através da distribuição gama e sua adequação aos dados de precipitação foi comprovada em vários estudos, conforme Barger & Thom (1949), Friedman & Janes (1957), Strommen & Horsfield (1969), Vivaldi (1973), Frizzone (1979), Galate (1987), Assis (1993) e Castro (1994), proporcionando resultados satisfatórios em diferentes períodos de dias, refletindo adequadamente o comportamento pluviométrico de uma determinada região.

    2.3 Seqüencia de estados de umidade em solo arenoso


Por se ter trabalhado em uma estação chuvosa, onde o estado do solo é descrito como úmido, caracterizou-se estados de umidade em solo arenoso, aqueles em que a umidade oferece condições de trabalho no campo, mesmo com a ocorrência da precipitação.

          2.3.1 Período Utilizado


O período utilizado no cálculo da seqüência de estados de umidade em solo arenoso, foi um dos períodos úmidos, mais longos, definidos pela metodologia de Frére & Popov (1979): 26/08 a 12/04. Os registros foram divididos em períodos de sete dias:



Semana   1: 26/08 a 01/09





Semana   2: 02/09 a 08/09



Semana   3: 09/09 a 15/09





       .

       .



       .

       .





       .

       .



Semana 33: 06/04 a 12/04

          2.3.2 Probabilidade de ocorrência de estados de umidade em solos

No modelo, foi utilizada a metodologia proposta por Assis (1988) onde, estado de umidade em solos, que ofereça condições de trabalho no campo, foi considerado aquele em que a água disponível no solo fosse menor ou igual a 90% da disponibilidade total de água, nos primeiros 15 cm do solo. É necessária a inclusão dos valores limites de precipitação, uma vez que a parte mais superior do solo é a que primeiro se torna úmida, decorrente da precipitação ocorrida. Como a redistribuição da água no perfil do solo exige algum tempo, foram considerados como parâmetros climáticos:

- um dia com 5,0 mm ou mais de chuva foi considerado como estado de muita umidade em solos, não oferecendo condições de trabalho no campo, independente da quantidade de água disponível nos 15 cm do solo. O valor de 5,0 mm representa o valor médio da evapotranspiração potencial diária;

- qualquer dia que apresente precipitação de 10,0 mm ou mais no dia anterior foi considerado como estado de muita umidade em solos não oferecendo condições de trabalho no campo. De acordo com o critério anterior, o limite de 10,0 mm corresponde a dois dias consecutivos com chuva. Inclui-se também, os valores dos parâmetros climáticos dos dias anteriores:

- qualquer dia com precipitação superior a 0,2 mm e 2,0 mm ou mais no dia anterior, é considerado também estado de muita umidade em solos não oferecendo condições de trabalho no campo. O critério adotado deve-se ao fato de que dois dias consecutivos com chuva caracterizam o fenômeno de persistência do estado do solo e também das condições do tempo do dia anterior. Segundo Laurence, citado por Scardua (1979), a quantidade mínima de precipitação mensurável em pluviômetros comuns é 0,1 mm e solo seco é definido como aquele em que a precipitação é menor ou igual a 0,1 mm.

Utilizando o modelo da cadeia de Markov e a teoria de probabilidade condicional, de acordo com a teoria de Lipschutz (1972), foi possível determinar as seguintes equações, utilizadas na estimativa da probabilidade de ocorrência de estados de umidade em solos, oferecendo condições de trabalho no campo, dentro de cada uma das semanas:

a) probabilidade de estado de umidade em solos



                   A


P(u) = ---------------                                                                                       (1)




        n

A = número de anos em que o 1o. dia da semana apresentou estado de umidade em solos com condições de trabalho no campo

n  = número de anos do período
b) probabilidade de dois dias consecutivos apresentarem estado de umidade em solos



                     B



P(u/u) = -------------                                                                                      (2)




         A

B = número de anos em que os 1o. e o 2o. dias da semana apresentaram estado de umidade em solos com condições de trabalho no campo

A = número de anos em que o 1o. dia da semana apresentou estado de umidade em solos com condições de trabalho no campo

c) probabilidade de estado de muita umidade em solos não oferecendo condições de trabalho no campo



P(U) = 1,0  -  P(u)                                                                                        (3)

d) probabilidade de estado de muita umidade em solos não oferecendo condições de trabalho no campo, dado que o estado anterior foi de umidade que ofereceu condições de trabalho no campo

P(U/u) = 1,0  -  P(u/u)                                                                                  (4)

e) probabilidade de estado de umidade em solos com condições de trabalho no campo, dado que o estado anterior foi de muita umidade não oferecendo condições de trabalho no campo

P(u/U) = (P(u) . P(U/u)( / P(U)                                                                    (5)

f) probabilidade de estado de muita umidade em solos, dado que o estado anterior foi também de muita umidade não oferecendo condições de trabalho no campo

P(U/U) = 1,0  -  P(u/U)                                                                                (6)

          2.3.3 Probabilidade de seqüência de estados de umidade em solo arenoso dentro de um intervalo de sete dias

Como o período foi dividido em semanas, calculou-se para esse número de dias, a probabilidade de todos os dias apresentarem estado de umidade em solos; de 6 dias apresentarem estado de umidade em solos; de 5 dias apresentarem estado de umidade em  solos; de 4 dias apresentarem estado de umidade em solos; ... ; até nenhum dia apresentar estado de umidade em solos, com condições de trabalho no campo, como mostrado a seguir:

       Seqüência
         Probabilidade

     7 estados de umidade   uuuuuuu
         P(u).P(u/u).P(u/u).P(u/u).P(u/u).P(u/u).P(u/u)






         = P(u).P(u/u)6

     6 estados de umidade   uuuuuuU           P(u).P(u/u).P(u/u).P(u/u).P(u/u).P(u/u).P(U/u)






         = P(u).P(u/u)5.P(U/u)




       uuuuuUu           P(u).P(u/u).P(u/u).P(u/u).P(u/u).P(U/u).P(u/U)






         = P(u).P(u/u)4.P(U/u).P(u/U)





   .




               .





   .



       Uuuuuuu           P(U).P(u/U).P(u/u).P(u/u).P(u/u).P(u/u).P(u/u)

                         


         = P(U).P(u/U).P(u/u)5


      .


      .


      .
   0 estados de umidade     UUUUUUU     P(U).U/U).(U/U).P(U/U).P(U/U).P(U/U).P(U/U)






         = P(U).P(U/U)6

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

    3.1 Precipitação Provável


A Tabela 1 fornece a precipitação pluviométrica mensal provável nos níveis de 10, 20, 30, 40, 550, 60,70, 80 e 90% de probabilidade. Salienta-se que estes níveis de probabilidade referem-se a probabilidade específica de ocorrência de uma precipitação mínima provável. Com base nos dados obtidos temos uma probabilidade de 70% de que a precipitação de janeiro em Botucatu seja maior ou igual a 159 mm e a probabilidade de 30% de que ela não supere esta precipitação provável. Ou seja, em 7 de cada 10 anos, a precipitação de janeiro, será maior ou igual a 159 mm e, em 3 anos, será inferior a 159 mm. A medida que aumentamos o nível de probabilidade temos uma redução no valor da precipitação provável e essa redução se apresenta bastante acentuada nos meses considerados mais secos. O nível de probabilidade a ser considerado depende do tipo de atividade agrícola que será realizada.

Tabela 1 – Alturas Pluviométricas Mensais Prováveis para Botucatu, expressas em milímetros

MÊS
MÉDIA
PROBABILIDADE (%)



90
80
70
60
50
40
30
20
10

Jan
231
110
137
159
180
201
223
249
281
330

Fev
210
  95
124
148
170
194
219
249
287
345

Mar
175
  61
  87
109
131
154
180
211
251
314

Abr
  68
 12
  21
  30
  41
  52
  66
  82
106
144

Mai
  70
   7
  15
  24
  35
  48
  63
  84
112
161

Jun
  60
   3
   8
  15
  24
  35
  50
  70
  99
151

Jul
  36
   1
   3
   6
  11
  18
  27
  40
  60
  97

Ago
  41
   2
   5
   9
  15
  22
  32
  46
  67
104

Set
  79
  22
  33
  44
  55
  67
  80
  96
118
152

Out
132
  57
  76
  91
106
121
138
158
183
222

Nov
143
  50
  71
  89
107
126
147
172
205
257

Dez
216
  18
144
165
185
205
227
251
282
328

    3.2 Seqüência de estados de umidade em solo arenoso
           3.2.1 Probabilidade de seqüência de estados de umidade em solo arenoso dentro de  um intervalo de sete dias

Nesse intervalo, calculou-se a probabilidade de ocorrência de sete estados de umidade em solos com condições de trabalho no campo; seis estados de umidade em solos com condições de trabalho no campo e um estado de muita umidade não oferecendo condições de trabalho no campo; cinco estados de umidade em solos com  condições de trabalho no campo e dois estados de muita umidade não oferecendo condições de trabalho no campo; até nenhum estado de umidade, ou seja, sete estados de muita umidade não oferecendo condições de trabalho no campo. Considerou-se também, todas as permutações possíveis para se poder calcular a probabilidade de estados de umidade em solos com condições de trabalho no campo, em diferentes posições no intervalo de sete dias, condicionando a probabilidade de um estado à do estado precedente. 

Tabela 2 – Probabilidade de seqüência de estados de umidade em solo arenoso dentro de um intervalo de sete dias para Botucatu

Semana
    P(7u)
    P(6u)
    P(5u)
    P(4u)
    P(3u)
    P(2u)
    P(1u)
    P(0u)

01 (ago)
0,5125
0,2758
0,1344
0,0511
0,0177
0,0049
0,0010
0,0002

02  (set)
0,4913
0,0769
0,0714
0,0645
0,0589
0,0523
0,0457
0,1381

03
0,5655
0,0856
0,0746
0,0630
0,0536
0,0441
0,0356
0,0773

04
0,0982
0,2391
0,2876
0,2062
0,1107
0,0379
0,0081
0,0009

05
0,4178
0,0706
0,0685
0,0650
0,0620
0,0579
0,0533
0,2044

06 (out)
0,0809
0,2000
0,2639
0,2208
0,1423
0,0618
0,0177
0,0027

07
0,5283
0,0808
0,0729
0,0640
0,0566
0,0487
0,0411
0,1068

08
0,3203
0,2936
0,2045
0,1070
0,0484
0,0169
0,0045
0,0008

09
0,4776
0,2269
0,1448
0,0792
0,0412
0,0183
0,0070
0,0024

10(nov)
0,3415
0,1454
0,1324
0,1111
0,0920
0,0702
0,0500
0,0548

11
0,3415
0,1454
0,1324
0,1114
0,0920
0,0702
0,0500
0,0548

12
0,1308
0,1974
0,2214
0,1925
0,1362
0,0770
0,0335
0,0102

13
0,0905
0,3546
0,4101
0,1284
0,0062
0,0000
0,0000
0,0000

14
0,5000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,5000

15 (dez)
0,0905
0,3546
0,4101
0,1284
0,0062
0,0000
0,0000
0,0000

16
0,0750
0,2860
0,3771
0,1944
0,0487
0,0047
0,0002
0,0000

17
0,3814
0,0677
0,0670
0,0649
0,0631
0,0601
0,0565
0,2388

18
0,2135
0,1058
0,1126
0,1138
0,1100
0,1011
0,0883
0,1546

19 (jan)
0,0982
0,2391
0,2876
0,2083
0,1107
0,0379
0,0081
0,0009

20
0,0715
0,1240
0,1723
0,1913
0,1784
0,1366
0,0839
0,0405

21
0,2319
0,1971
0,1861
0,1473
0,1092
0,0685
0,0367
0,0183

22
0,1546
0,0883
0,1011
0,1112
0,1140
0,1126
0,1058
0,2135

23
0,0821
0,0939
0,1246
0,1477
0,1549
0,1471
0,1241
0,1267

24 (fev)
0,2738
0,0595
0,0620
0,0644
0,0651
0,0654
0,0650
0,3452

25
0,0271
0,1633
0,3451
0,2971
0,1265
0,0222
0,0016
0,0000

26
0,1835
0,0971
0,1071
0,1127
0,1123
0,1071
0,0971
0,1835

27
0,2606
0,2221
0,1945
0,1402
0,0932
0,0515
0,0238
0,0094

28(mar)
0,1770
0,1571
0,1674
0,1545
0,1322
0,0988
0,0648
0,0452

29
0,2319
0,1971
0,1861
0,1493
0,1092
0,0685
0,0367
0,0183

30
0,0480
0,1872
0,3054
0,2627
0,1397
0,0423
0,0069
0,0005

31
0,2016
0,3109
0,2612
0,1389
0,0590
0,0168
0,0032
0,0003

32 (abr)
0,4913
0,0769
0,0714
0,0646
0,0589
0,0523
0,0457
0,1381

33
0,1580
0,4228
0,3369
0,0734
0,0026
0,0000
0,0000
0,0000


Observa-se pelos resultados obtidos na Tabela 2, que a semana 3 apresentou maior valor de probabilidade de se ter sete estados de umidade em solos com condições de trabalho no campo. Isto se deve ao fato desta semana ter um alto valor de probabilidade de dois dias consecutivos apresentarem estados de umidade com condições de trabalho no campo, ou seja, P(u/u) = 95% e também uma probabilidade boa do 1º. dia da semana apresentar estado de umidade com condições de trabalho no campo, P(u) = 76,9%. A semana 14, apresentou o maior valor de P(u/u) = 100% , mas o seu valor de P(u) foi de 50%, portando, o valor da P(7u) foi de 50%. Não se pode deixar de relacionar sempre os valores de P(u) e P(u/u) quando se analisa a probabilidade de todos os dias apresentarem estado de umidade com condições de trabalho no campo. Os meses com maior intensidade de precipitação, quando comparados com meses em que a precipitação não é tão intensa, apresentaram um valor menor para a P(7u), mas verifica-se também, que P(u/u) nesses meses também foram de valores altos, não sendo portanto tão pequena essa probabilidade em algum desses meses chuvosos. A medida que se reduz o número de dias com estado de umidade em solos com condições de trabalho no campo, observa-se uma diminuição às vezes gradativa e às vezes mais acentuada dos valores de probabilidade. Nesses valores foram incluídos os valores de P(U/u), P(u/U), P(U/U) e P(U) e, se essas probabilidades forem pequenas, haverá obviamente, uma diminuição no valor da probabilidade quando se reduz os estados de umidade em solos com condições de trabalho nos dias da semana. A semana 14 apresentou apenas a P(7u) e a P(0u), isto porque esta semana, apresentou 0% de probabilidade para mudança de estado. Observa-se 0% de probabilidade em muitas seqüências onde o estado de umidade com condições de trabalho no campo aparece apenas duas vezes, uma vez e nenhuma vez. Isto ocorre porque a quantidade de valores pequenos de probabilidade está aumentando na seqüência.

4. CONCLUSÕES


Analisando a estimativa de precipitação pluviométrica mensal provável, constatou-se a dispersão dos dados em relação à precipitação pluviométrica média, onde a sua ocorrência é verificada a um nível de probabilidade entre 30 e 40%, confirmando que este parâmetro não deve ser utilizado como um valor base na elaboração de projetos agrícolas pois seu nível de probabilidade de ocorrência está muito abaixo do nível recomendado. Observa-se ainda, que os meses mais úmidos apresentaram a um nível de 70% de probabilidade uma precipitação provável acima de 100 mm de ocorrência, implicando um estudo que vise obter na seqüência de dias úmidos, há possibilidade de estados de umidade em solos com condições de trabalho no campo.


A probabilidade de seqüência de estados de umidade em solo arenoso dentro de um intervalo de sete dias, forneceu subsídios que puderam complementar o estudo da precipitação provável, caracterizando na seqüência de dias as possibilidades de condições de trabalho no campo a um determinado nível de probabilidade, visando obter um trabalho mais produtivo com o solo e com menos riscos de perda e dificuldades na execução de serviços.

5. BIBLIOGRAFIA

ASSIS, F.H. Ajuste da função gama aos totais semanais de chuva de Pelotas, RS. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v.1, n.1, p.131-36.

ASSIS, S.V. Modelo para estimar o número de dias trabalháveis com tratores agrícolas, função de parâmetros do solo e do clima. Viçosa, 1988. 92p. Dissertação (Mestrado em Agronomia/Meteorologia Agrícola) – Universidade Federal de Viçosa, 1988.

BARGER, G.L., THOM, H.C.S. Evaluation of drought hazard. Agronomy Journal, v.41, n.11, p. 519-26, 1949.

CASTRO, R. Distribuição probabilística da freqüência de precipitação na região de Botucatu-SP. Botucatu: Universidade Estadual Paulista, 1994. 102p. Dissertação (Mestrado em Agronomia) - Faculdade de Ciências Agronômicas, Universidade Estadual Paulista, 1994.

DAVEAN, S. et al. Repartition et rythime des precipitation en Portugal. In __________ . Memórias do Centro de Estudos Geográficos, Portugal, n.3, p.1-192, 1977.

FRÉRE, M. POPOV, G.F. Agrometeorological crop monitoring and forescasting. FAO (Plant Production Paper), n.17, p.31-40, 1979.

FRIEDMAN, D.G., JANES, B.E. Estimation of rainfall probabilities. University of Connecticut, 1957 (Coll. Of Agr. Bull., 332).

FRIZZONE, J.A. Análise de cinco modelos para o cálculo de distribuição e freqüência de precipitações na região de Viçosa, MG. Viçosa: Universidade Federal, 1979. 100 p. Dissertação (Mestrado em Engenharia Agrícola) - Faculdade de Ciências Agronômicas, Universidade Federal de Viçosa, 1979.

GALTE, R.S. Estudo das precipitações pluviais no município de Belém-PA, através da distribuição gama. Piracicaba: Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 1987. 70p. Dissertação (Mestrado em Agronomia), ESALQ, Universidade de São Paulo, 1987.

KLAR, A.E. A água no sistema solo-planta-atmosfera. São Paulo: Nobel, 1984. 408p.

KREPPER, C.M., SCIAN, B.V., PIERINI, J.O. Time and space variability of rainfall in Central East Argentina. Journal of Climate, v.2, n.1, p. 39-47, 1989.

LIPSCHUTZ, S. Probabilidade. 2ª ed., São Paulo:McGraw-Hil do Brasil, 1972. 228p.

SCARDUA, J.A. Ocorrência de dias secos consecutivos na região de Cachoeiro do Itapemirim, Estado do Espírito Santo. Piracicaba, 1979. 77p. Dissertação (Mestrado em Agrometeorologia) – Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” – Universidade de São Paulo, 1979.

STROMMEN, N.D., HORSFIELD, J.E. Monthly precipitation probabilities by climatic divisions. Estados Unidos: Departamento de Agricultura, 1969. 140p.

VIVALDI, L.J.  Utilização da distribuição gama em dados pluviométricos. Piracicaba: Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 1973. 77p. Dissertação (Mestrado em Agronomia), ESALQ, Universidade de São Paulo, 1973.

