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1. INTRODUCAO 

A utilização de tracao motomecanizada no preparo do solo, plantio, tratos cul- 
turais e colheita requer conhecimento adequado das condições do solo e do tempo 

atmosférico. Em razao disso, há necessidade de informacoes seguras sobre o con- 
teudo de umidade do solo. 

Nas regiões de alto indice pluviométrico, é preciso desenvolver estudos rela- 

cionados com a umidade do solo, de modo que se possa estimar o numero de dias 

trabalhaveis com tratores agricolas. 

Visto que a umidade do solo influencia as condições de operagao com tratores 
agricolas, tem sido desenvolvidos varios trabalhos com a finalidade de determinar 
a probabilidade de ocorréncia de dias trabalhaveis com tratores agricolas. Enten- 

de-se por trabalhavel o dia em que a disponibilidade de umidade do solo é inferior 

ou igual a 90% da disponibilidade total de agua e a precipitacéao é inferior ou igual 
a 0,2 mm. 

Os trabalhos de pesquisa destinados a obtencao de maior aproveitamento dos 

dias trabalhaveis com tratores agricolas sao de extrema importéncia, visto que 

num solo com quantidade excessiva de umidade, o trator agricola trafega com di- 
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ficuldade. Além disso, o excesso de umidade concorre para a compactação e ade- 
réncia do solo ao implemento, não se conseguindo, dessa maneira, trabalho satis- 

fatório. Visto que o potencial de área agricultável depende extremamente da faci- 

lidade de mecanização, surge a necessidade de pesquisas direcionadas para o es- 

tudo da ocorrência de dias que ofereçam condições de trabalho no campo, utili- 

zando tratores agricolas, com base em parámetros do solo e do clima. 
Com o presente trabalho, buscaram-se os seguintes objetivos: 

a) desenvolver um modelo para estimar o número de dias trabalháveis com 

tratores agrícolas na região de Uberaba ; 
b) estimar o número de dias trabalhaveis com tratores agricolas; 

¢) calcular e analisar a probabilidade de ocorréncia de tais dias. 

2. REVISAO DE LITERATURA 

2.1. Precipitacdo Efetiva 

O estudo da umidade do solo esta diretamente relacionado com a precipita- 

ção, variavel de importancia agroclimatologica. Para muitos objetivos, as medi- 

das da precipitacao sao de grande interesse, porque refletem a situação de umi- 

dade no solo. De modo mais simples, precipitacao efetiva significa precipitagao 

util ou utilizavel. 
Nem toda precipitação é efetiva, porque parte pode ser perdida por escoa- 

mento superficial, percolacao ou evaporacao. Precipitacao nao é necessariamente 

atil ou utilizavel por todo o tempo, na taxa ou na quantidade em que é recebida: 

parte dela pode ser perdida inevitavelmente, enquanto parte pode ser destrutiva. 
A porção util da precipitacao é armazenada e utilizada posteriormente; a parte 

excedente deve ser transportada ou removida rapidamente (5). 

2.2. Dias Trabalhaveis com Tratores Agricolas 

Para a selecao eficiente de tratores agricolas, com base no número de horas de 
trabalho em determinada propriedade agricola, deve-se, em primeira instancia, es- 
timar o numero de dias trabalhdveis no campo. Em acréscimo, essa estimativa 

toma-se util a programacao das operacoes de campo e à ordem em quc essas ope- 

racoes podem ser executadas 
BOLTON et alii (3), por intermédio da técnica do balanco de umidade do solo, 

estimaram o numero de dias apropriados para as operacoes de campo. Determina- 

ram que umidade do solo abaixo de 70 a 80% da umidade maxima do solo era fa- 

tor limitante da mobilidade do trator agricola. 

De acordo com FRISBY (9), a escolha de tratores agricolas seria mais facil se 

o numero de dias trabalhaveis com tratores agricolas pudesse ser determinado 
com razoavel grau de acerto. Considerou nao-trabalhavel o dia em que a umidade 

do solo fica acima da -capacidade de campo» ou, entao, aquele em que a precipi- 

tacao é igual ou superior a 0,25 mm. 

MOREY et alii (12), a0 estimarem o numero de dias trabalhaveis com tratores 

agricolas, para a colheita do milho, consideraram o seguinte: trabalhavel seria o 

dia que tivesse como valor de precipitacao altura menor do que 0,25 mm e conteu- 

do de umidade menor do que 95% da «capacidade de campo», nos 15 centimetros 

superiores do perfil do solo.
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2.3. Cadeia de Markov 

O fato de que o tempo meteorológico em um dia não é estatisticamente inde- 
pendente do tempo meteorológico no dia precedente tem sido analisado de diver- 

sas formas. Um modo simples consiste na utilização de um modelo em que a se- 

queéncia de dias é considerada como uma cadeia de Markov, em dois estados su- 
cessivos: «dia bom» e «dia ruim». 

Segundo HILDEBRAND (10), 

«um experimento que consiste de um numero finito de resultados chama- 
dos estados no qual o resultado de cada tentativa depende da tentativa 
precedente é chamado de cadeia de Markov» 

MOREY et alii (12) utilizaram a cadeia de Markov para obter a persisténcia e 

a probabilidade inicial e de transicao para o intervalo de sete dias sucessivos, cor- 

respondentes a semana climatica, ao estimarem o número de dias trabalhaveis 

com tratores agricolas. 

De acordo com WEISS (15), um planejamento agricola pode ser obtido por 

meio da cadeia de Markov para calcular a probabilidade do inicio das chuvas. O 

evento que determina o inicio das chuvas é definido como o primeiro dia em que a 

precipitagao total é maior do que uma quantidade conhecida. 
Quando se consideram dois estados, tem-se dia bom (B), o que oferece condi- 

ções de tempo meteorolégico favoravel ao trabalho com trator agricola, e dia ruim 
(R), 0 que nao oferece tais condicoes. Se as condições de tempo são ruins no inicio 
do n-ésimo dia, é P (B/R) a probabilidade de que haja melhora no periodo e o tra- 

tor agricola possa trabalhar no inicio do (n+1)-ésimo dia. 

Considera-se também que, se o dia for bom no inicio do n-ésimo dia, sera P 

(R/B) a probabilidade de condicoes desfavoraveis, nao sendo possivel o trabalho 

com trator agricola no inicio do (n+1)-ésimo dia. 

3. MATERIAL E METODOS 

Neste trabalho foram analisados os dados de precipitacao, brilho solar e tem- 

peratura do ar em Uberaba, cuja localizacao geogrifica é a seguinte 

Latitude (S) 190 45 

Longitude (W) 470 55’ 

Altitude 742,90m 

O solo da localidade foi classificado, de acordo com as analises feitas por FER- 

NANDES e REZENDE (8), como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, textura 

argilosa, com vegetacao de cerrado. 

3.1. Modelo do Balanço de Agua no Solo 

O balanco de agua no solo pode ser determinado pelo método simplificado de 

JENSEN et alii (11): 

LADyj, = LAD(j- 1) + PE() - ETry), eq. 5 

em que: 

LAD() = lamina de agua atual disponivel no solo no final do dia (j), mm;
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LAD(j-1) = lâmina de água atual disponivel no solo no final do dia (j - 1). mm 

PE(J) = precipitacao efetiva, no dia (j), mm; 

ETrj = evapotranspiracao real, no dia (j). mm 

Quando a lamina de água disponivel no solo (LAD y)). em virtude de precipita- 

ção ocorrida, for maior do que a lamina total de agua que o solo poderia reter. a 

umidade do solo tera valor igual ao da lamina total de agua disponivel do solo e o 

excesso de precipitacao sera considerado como perdido por percolacao ou por es- 
coamento superficial (7). 

No modelo, precipitacao efetiva foi a parte da precipitacao total usada para 

satisfazer a lamina total de agua requerida. 

Considerou-se que no inicio do balanço de agua o solo estava na -capacidade 
de campo», antes de se proceder a contagem de dias bons. 

No calculo da lamina de água total disponivel no solo foi utilizada a seguinte 
expressão: 

(CC - PM) 
É ss /AA eq. 6 

10 

em que: 

CC = capacidade de campo, %, em peso; 

PM = ponto de murcha, %, em peso; 
dap = densidade aparente do solo, gem 3; 
Z profundidade do perfil do solo, cm. 

3.2. Evapotranspiração 

A evapotranspiração potencial foi calculada por meio do método da radiação: 

ETp = W.Rs, eq. 1 

ETp = evapotranspiracao potencial, mm dia~1; 
W = fator que depende da temperatura e da altitude; 
Rs = irradiancia solar global (em equivalente lamina d'agua), mmdia ! 

A radiacao solar global didria foi obtida por meio da equação de Angstron, e a 
obtencéo do valor de W (tabelado) teve os valores da temperatura média e altitu- 
de da localidade como variaveis de entrada, de acordo com DOORENBOS e 
PRUITT (6). Para os parametros a e b da equacao de Angstrén, foram usados os 
seguintes valores, segundo CHANG (4): 

a = 0,29 cos ¢, sendo y a latitude local, e 
b = 0,52. 

A evapotranspiracao real foi calculada conforme a equagao proposta por 

BERNARDO (2), considerando, no inicio do balanco de agua no solo, o coeficiente 

de umidade, K, igual a 1, ou seja, considerando a agua disponivel no solo como 
igual à disponibilidade total de agua. 
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3.3. Número de Dias Trabalháveis com Tratores Agricolas 

No modelo, como favorável ao trabalho de campo foi considerado o dia em 

que a água disponível no solo era igual ou inferior a 90% da disponibilidade total 

de água nos primeiros 15 centímetros do solo. 
Para obter o número de dias trabalháveis com tratores agrícolas, um dia com 

5,0 mm, ou mais, de chuva foi considerado como ruim para o trabalho de campo, 

independentemente da quantidade de água disponível nos 15 centimetros superfi- 
ciais do solo. O limite de 5,0 mm representa o valor médio da evapotranspiração 

diária. Qualquer dia com precipitação de 10,0 mm, ou mais, no dia anterior foi 

classificado como dia ruim para as operações de campo (13). De acordo com o cri- 

tério anterior, o limite de 10,0 mm corresponde a evapotranspiracao de dois dias 

consecutivos, aproximadamente. 
Incluiram-se os valores dos parametros climaticos dos dias anteriores no crité- 

rio de selecao de dias favoraveis ao trabalho com tratores agricolas. Por outro la- 

do, qualquer dia com precipita¢ao superior a 0,2 mm e 2,0 mm, ou mais, no dia an- 
terior foi registrado também como dia ruim. O critério adotado deve-se ao fato de 
que dois dias consecutivos com chuva caracterizam o fenomeno de persisténcia 
das condigoes do tempo do dia anterior. Isto indica que a precipitacao pode inter- 
ferir nas operacoes normais com tratores, independentemente da quantidade de 
agua nos 15 centimetros superiores do solo. 

O periodo do ano considerado no presente trabalho foi o compreendido entre 

31 de agosto e dois de maio, por ser periodo chuvoso na localidade e época de 

plantio das principais culturas agricolas da regiao. 
Os registros foram divididos em periodos de sete dias, correspondentes a se- 

mana climatologica. 

34. Probabilidade de Ocorréncia de Dias Trabalhdveis com Tratores Agricolas 

Utilizando a cadeia de Markov, foi possivel calcular a probabilidade de ocor- 
réncia de dias trabalhaveis com tratores agricolas. 

A probabilidade de ser bom ou trabalhavel com tratores agricolas o primeiro 

dia foi calculado por meio de divisao do número de anos em que o primeiro dia foi 

bom pelo número de anos do periodo. A probabilidade de ser bom o segundo dia, 

dado que o primeiro foi bom, foi calculada por meio da divisão do nimero de dias 

em que o primeiro e o segundo dia foram bons pelo numero de anos em que o pri- 

meiro dia foi bom. 
Foram calculadas outras probabilidades condicionais, segundo FRISBY (9): 

PR) =10- PB) 

P(R/B) = 1,0 - P(B/B); 

P(B/R) = [P(B) P(R/B)] / P(R); 
P(R/R) = 10 - P(B/R); 

em que: 

P(B) = probabilidade de um dia ser bom; 

P(R) = probabilidade de um dia ser ruim; 
P(R/B) = probabilidade de um dia ser ruim, dado que o anterior foi bom; 

P(B/R) = probabilidade de um dia ser bom, dado que o anterior foi ruim; 
P(R/R) = probabilidade de um dia ser ruim, dado que o anterior foi ruim; 

P(B/B) = probabilidade de um dia ser bom, dado que o anterior foi bom.
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3.5. Probabilidade de Ocorrência de Dias Bons num Intervalo Especificado 

Como o intervalo especificado foi o correspondente a semana climatológica, 

no período de sete dias anteriores ao dia 31 de agosto todos os dias foram conside- 
rados como bons para o trabalho de campo. A partir daí, calculou-se a probabili- 

dade de ocorrência de dias bons dentro do período especificado, obtendo, dessa 
forma, a sequeéncia correspondente a probabilidade e o respectivo cálculo. 

3.6. Probabilidade de pelo menos n-Dias Ruins no Período Especificado 

Levando em consideração os valores das probabilidades de dias bons dentro 
de um período especificado, foi possível determinar, para um período de sete dias, 

a probabilidade de ocorrerem pelo menos n-dias ruins, alcançando, dessa forma, a 

probabilidade de, pelo menos, um dia ruim até pelo menos, seis dias ruins. 

3.7. Determinação do Número provável de Dias Bons, para Quatro Níveis de 
Probabilidade 

Usando a teoria da distribuição acumulada, foi possivel calcular o número 
provavel de dias bons, para quatro niveis de probabilidade. 

A expressao utilizada foi a seguinte, conforme THOM (14): 

em que: 

F = frequeéncia relativa acumulada; 

n = número de ordem dos dados de número de dias bons, dispostos em or- 
dem decrescente; n = 1, 2. 

m = numero de anos de observacao. 

Para cada semana climatologica, foi calculado o numero provavel de dias 
bons, para quatro niveis de probabilidade. 

4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

O modelo foi utilizado para obter valores de probabilidades, de modo que se 

pudessem ter informagoes sobre a ocorréncia de dias trabalhaveis com tratores 
agricolas. 

Os valores totais semanais de precipitação e os valores médios de umidade do 

solo, em relacao a semana climatologica, acham-se nas Figuras 1,2 e 3. 

As duas curvas mostraram evolugao semelhante. Nas semanas 45, 41 e 52 (Fi- 

guras 1, 2 e 3, respectivamente), isso não aconteceu, porquanto a evapotranspira- 

¢ao atingiu valores altos, de modo que a precipitacao ocorrida nao foi suficiente 
para elevar a umidade do solo. 

Observa-se, na Figura 3, que o valor da umidade média do perfil do solo man- 

teve-se elevado, em relação a precipitacéo, no periodo correspondente as semanas 

climatol6gicas de 39 a 45. Tal fato contribuiu para que o ano de 1977 apresentasse 

menor numero de dias trabalhaveis com tratores agricolas.
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FIGURA 1 - Variação da umidade média do solo e da precipitação 
total semanal ao longo das semanas climatológicas. 
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FIGURA 2 - Variação da umidade média do solo e precipitação to 
tal semanal ao longo das semanas climatológicas. 
1976 e 1977. 

Na figura 4 tem-se a distribuição do número de dias bons. Nota-se a ocorrência 

de valores minimos em torno de dois dias bons. Os valores médios dos dias bons 

estão em concordancia com os valores da precipitação ocorrida no periodo. 

Analisando os resultados dos cálculos referentes as probabilidades de ocor-
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FIGURA 3 - Variação da umidade média do solo e da precipitação 
total semanal ao longo das semanas climatológicas. 
1977 e 1978. 
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rencia de dias trabalhaveis (Quadro 1), tem-se que. de modo geral. as probabilida- 

des de o primeiro dia da semana ser bom foram maiores no inicio e no fim do pe- 

riodo estudado, verificando-se o contrario para a probabilidade de um dia ruim A 
probabilidade de dois dias seguidos serem bons foi alta no decorrer do periodo 
Por outro lado, a sequeéncia de dois dias ruins atingiu valores consideraveis. em- 

bora nao tao elevados quanto os da probabilidade anterior. 

As probabilidades de dia bom seguido de dia ruim e dia ruim seguido de dia 
bom apresentaram valores nao muito elevados, embora se tenha encontrado em 

torno de 99% de probabilidade de um dia ser bom, dado que o anterior foi ruim. 

No Quadro 2 tem-se a probabilidade de ocorréncia de dias bons no periodo de 
sete dias, correspondente a semana climatologica. De modo geral, os valores nao 
mostraram variagoes relevantes. Nas primeiras semanas estudadas teve-se proba- 
bilidade maior de sete dias bons, com diminuicao e posterior aumento. nas ulti- 
mas semanas do periodo estudado. 

No Quadro 3, pode-se observar que foi alta a probabilidade de um a tres dias 

ruins, pelo menos, o que leva a pensar que se pode contar com tres ou mais dias 
bons no decorrer da semana. 

Em 14 anos de estudo, foram selecionados quatro niveis de probabilidade 

(Quadro 4). Para todos eles, no inicio e no fim do periodo estudado foi grande o 
numero provavel de dias bons em cada semana climatologica. Isso porque as pri- 
meiras semanas estudadas representavam a transicao de um periodo seco para 

um periodo chuvoso e o solo ainda se encontrava em condicoes de trabalho com 

tratores agricolas, ocorrendo situacao inversa nas últimas semanas, com mudanca 
da estacao chuvosa para a estacao seca, ou seja, uma diminui¢ao da precipitacao, 

possibilitando numero maior de dias bons. 

5. RESUMO E CONCLUSOES 

Utilizando dados pluviométricos diarios, dados de evapotranspira¢ao real dia- 

ria e dados da disponibilidade total de agua no solo, foi possivel calcular o balan- 

ço de umidade do solo, para Uberaba, MG. 
A partir do valor-limite da disponibilidade total de água no solo (agua dispont 

vel igual a 90% da disponibilidade total de agua no solo) e dos valores-limites de 

precipitação (0.2 mm, 5,0 mm e 10,0 mm), considerando os valores dos dias ante- 
riores e posteriores, foi possivel obter o numero de dias trabalhaveis com tratores 

agricolas e computar, através desses valores, as probabilidades de dias bons e 
ruins para o trabalho com tratores agricolas. 

Com base nos resultados obtidos, chegou-se as seguintes conclusoes 
4) De modo geral, foi alta a probabilidade de ser bom o primeiro dia da primei- 

ra semana estudada. A probabilidade de dois dias bons seguidos esteve na laixa 

de 65 a 85% na maior parte do periodo estudado. 
b) Quanto a probabilidade de dias bons num periodo de sete dias, observou-se 

variação muito grande nos valores: para determinados grupos de semanas, ocor- 
reu predominancia de dias bons. 

c) Houve tendéncia muito grande de ocorréncia de pelo menos um dia ruim. 

De modo geral, a probabilidade de cinco ou seis dias ruins é pequena. Acredita-se 
que a probabilidade de número maior de dias ruins seja pequena, confiando-se no 
caso contrario. 

d) Com relação ao número provavel de dias bons, para cada nivel de probabi- 

lidade, conclui-se que, para o nivel de 0,93, foi pequeno, cerca de 33 dias durante o 

periodo estudado. Para um nivel menor de probabilidade, aumentou o numero
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QUADRO 4 - Número de dias bons esperados, para quatro níveis 
de probabilidade. 1965-1985 

Semana P(0,93) P(0,80) P(0,67) P(0,27) 
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Total 33 

provavel de dias bons. Para o nivel de 0,27, espera-se que ocorram de quatro a sete 
dias bons por semana. 

A escolha do nivel deve ser feita de acordo com a atividade agricola que se 
propoe desenvolver. Para operacoes em que ha risco de não completar o servigo 
em determinado tempo, necessitando-se, para isso, de numero maior de dias e ho- 
ras de trabalho, deve-se escolher o nivel de 0,67. Se o tempo de uso de tratores, 
para colheita, por exemplo, for muito importante para um rendimento maior, o ni- 
vel escolhido devera ser 0,80. 

6. SUMMARY 

(PROBABILITY OF OCCURRENCE OF SUITABLE WORKING DAYS FOR 
AGRICULTURAL TRACTORS IN UBERABA, MINAS GERAIS) 

The soil moisture balance for Uberaba, MG, was calculated using daily rainfall
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data, daily actual evapotranspiration data and total soil water availability. The 

number of working days and the computed probabilities of having good or bad 

working days for agricultural tractors were both obtained from the upper limit 

value of soil water availability and three precipitation values of 0.2, 5,0, 10.0 mm. 

In general the probability of the first day of the first week of the period being a 

good day was high. The probability of two consecutive good days was between 65 

and 85% for most of the time during the studied period 

For seven-day periods the probabilities were very variable. However, for some 

weeks a predominance of good days was observed. 

There was a very high tendency of occurrence of at least one bad day occurring 

but, in general, the probability of five or six bad days was small. It is expected 

that the probability of the occurrence of a larger number of bad days will be small 

and that of a larger number of good days will be greater. 

The number of dependable good days for a 0.93 probability level was small 

(about 33 days) during the studied period. For smaller probability levels the num- 

ber of expected good days was higher. For a probability level of 0.27, four to seven 

good days in a week were expected 
The choice of a probability level should be in accordance with each agricul- 

tural activity. If there is some risk of not finishing the work within a given period 

of time, the 0.67 probability level should be chosen. For harvesting, for example, it 

is important to have combines working during a period of time as short as possi- 

ble, in order to avoid field losses, therefore a probability level of at least 0.80 

should be chosen 
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