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PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA SIMULAÇÃO DA OCORRÊNCIA DE 
VERANICOS E QUEDA DE PRODUÇÃO 

RESUMO 

Autor: SÉRGIO ANTÔNIO VERONEZ DE SOUSA 

Orientador: Prof Dr. JOSÉ ANTONIO FRIZZONE 

No presente trabalho desenvolveu-se um programa computacional em linguagem 

"Turbo Pascal for Windows" para simular a ocorrência de veranicos e a queda de 

produção decorrente dos mesmos, para uma determinada cultura. As simulações foram 

baseadas no método de Monte Cario. 

O programa desenvolvido simula a partir de uma série histórica qual a frequênica 

de ocorrência e o respectivo período de retomo de veranicos de diferentes intensidades. 

Simula também a evapotranspiração diária para um determinado mês. Com os valores 

simulados pode-se determinar a queda de produção para uma dada cultura decorrente do 

déficit de evapotranspiração acumulado. 

O modelo permite a escolha de três opções. A primeira simula apenas as 

frequências de ocorrência e os periodos de retomo de veranicos de diferentes 

intensidades, para uma região previamente selecionada. A segunda, além da ocorrência 

dos mesmos, permite a determinação do efeito destes veranicos sobre uma determinada 

cultura escolhida. A terceira opção permite calcular o efeito de um veranico de duração 

conhecida sobre a produção de uma cultura. 



XV 

Utilizou-se a opção 3 para simular valores de déficit de evapotranspiração na 

cultura do milho, para a região de Piracicaba, para períodos de 7, 15 e 30 dias sem chuva, 

nos meses de março e julho, sendo os valores de déficit simulados pelas funções normal e 

triangular. Também foram calculados os valores de déficit de evapotranspiração, para os 

mesmos períodos e meses, utilizando-se valores observados da evapotranspiração, para 

três anos sorteados entre os dez anos anteriores à série utilizada nas simulações, sendo 

estes valores comparados com os simulados pelo programa, pelas duas funções. 

Verificou-se que para todos os casos os valores médios de déficit de 

evapotranspiração simulados pela função normal e triangular diferiram estatisticamente 

entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. As diferenças nos valores 

de déficit de evapotranspiração simulados pela função normal e triangular foram 

pequenas, sendo em média inferiores a 10% para o mês de março e 5% para o mês de 

julho. Os valores de déficit de evapotranspiração, simulados pelas duas funções, 

apresentaram um bom ajuste quando comparados aos valores observados, para as 

mesmas condições, nos três anos avaliados, apresentando elevados índices de 

concordância e coeficientes de correlação. A função normal proporcionou um melhor 

ajuste, quando comparada com a função triangular, para um mesmo mês. Para uma 

mesma função, os valores simulados para o mês de março proporcionaram um melhor 

ajuste, em relação aos simulados para julho. 

Em outra avaliação o programa foi utilizado para confeccionar mapas de 

frequências de ocorrência de veranicos de diferentes durações para o Estado de São 

Paulo. Foram utilizados 25 anos de dados de precipitação obtidos em 91 postos 

pluviométricos do Estado. Os mapas foram confeccionados usando técnicas de 

geoestatística e permitiram identificar as frequências de ocorrência de veranicos de 

diferentes durações em quaisquer localidades do Estado de São Paulo. 

O modelo desenvolvido pode ser utilizado para calcular as melhores épocas de 

plantio, funcionando como uma importante ferramenta no planejamento da agricultura, 

além de fornecer subsídios para o estudo da viabilidade de implantação de sistemas de 

irrigação. 



COMPUTER MODEL FOR SIMULATION OF OCCURRENCE OF DRY 

SPELLS AND DECREASE OF CROP YIELD 

SUMMARY 

Author: SÉRGIO ANTÔNIO VERONEZ DE SOUSA 

Adviser: Prof. Dr. JOSÉ ANTONIO FRIZZONE 

A computational model was written in ''Turbo Pascal for Windows" to simulate, 

using Monte Carl o' s Method, the occurrence of sequences of dry days during the 

cropping season and the consequent decrease in yield for a given crop. 

The developed program simulates, starting from a historical series, which the 

occurrence and the respective period of return of dry spells of different intensities. It also 

simulates the daily evapotranspiration for a certain month. With the simulate values, can 

be determined the production decrease for a given culture, due to the deficit of 

evapotranspiration accumulated. 

The model allows the choice of three options. The first simulates the occurrence 

frequencies and the periods of retum of dry spells of different intensities, for a region 

previously selected. The second, besides the occurrence of the sarne ones, it allows the 

determination ofthe effect of these dry spells on a certain culture. The third option allows 

to calculate the effect of a dry spell, of previously established duration, on the culture 

yield. 

The option 3 was used to simulate values of evapotranspiration deficit in the com 

crop, for the region of Piracicaba, for periods of 7, 15 and 3 O days without rain, in the 
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months ofMarch and July, being the simulate deficit values for the normal and triangular 

functions. The values of evapotranspiration deficit were also calculated, for the sarne 

periods and months, being used observed values of the evapotranspiration, for three years 

draftee arnong the ten years previous to the series used in the simulations, being these 

values compareci with the simulate ones by the program, for the two functions. 

The results showed that the average values of simulated evapotranspiration deficit 

by normal and triangular functions differed statistically by Tukey test at the 5% of 

probability levei. The simulated evapotranspiration deficits by normal and triangular 

functions showed small differences, with averages less than 10% on March and 5% on 

July. The values ofthe evapotranspiration deficit, simulated by two functions, presented a 

good adjustment when compared to the observed values, for the sarne conditions, in the 

three appraised years, presenting high adjustment indexes and correlation coefficients. 

Toe normal function provided a better adjustment, when compareci with the triangular 

function, for a sarne month. For a sarne function, the values simulated for the month of 

March provided a better adjustment, in relation to the simulated for July. 

ln another evaluation the prograrn was used to make maps of frequencies of 

occurrence of dry spells of different durations for the São Paulo State. Were used 25 

years of precipitation data obtained in 91 pluviometrics stations of the State. The maps 

were made using geostatistics techniques and they allowed to identify the frequencies of 

occurrence of dry spells of different durations in any places of the São Paulo State. 

The developed model can be used to calculate the best cultivations times, working 

as an important tool in the planning of the agriculture, besides supplying subsidies for the 

study of the viability of implementation of irrigation systems. 



1. INTRODUÇÃO

Na maioria do território brasileiro a agricultura praticada é de sequeiro, ou seja, 

as culturas são desenvolvidas dependendo exclusivamente da precipitação natural. Para 

o nosso clima o período chuvoso é o verão, época em que são realizados os cultivos.

Em algumas regiões, principalmente nos cerrados, a precipitação total do período 

chuvoso é suficiente para o desenvolvimento da agricultura. Porém, é comum a 

ocorrência de seqüência de dias secos durante a estação chuvosa, o que é conhecido 

como veranico, o que, dependendo dà. duração e da época de ocorrência durante o 

estádio de desenvolvimento, pode afetar de forma acentuada o desenvolvimento das 

culturas e, consequentemente, a produtividade final. 

Em cultivos de entressafra ou até mesmo no cultivo de safrinha sem o uso de 

irrigação, os riscos no processo de produção são elevados em função do estresse hídrico, 

sendo mais crítico na fase de florescimento para a maioria das culturas. 

Déficit hídrico, estiagem e veranico são termos muitas vezes utilizados como 

sinônimos, entretanto sempre se faz necessário, independentemente do termo, informar a 

quantidade, freqüência e intensidade com que ocorrem. 

Estudos têm sido desenvolvidos no sentido de conhecer a variação temporal e 

espacial das precipitações pluviométricas com vistas ao fornecimento de subsídios ao 

planejamento da época de plantio e melhor adequação no uso da irrigação 

complementar. 

O presente trabalho teve por objetivos: 

- Desenvolver um programa de computador para simulação da ocorrência de

veranicos em um determinado mês para uma dada região e a respectiva queda de 

produção esperada, correspondente ao déficit de evapotranspiração, para uma dada 

cultura nos diferentes estádios de desenvolvimento, a partir dos dados de precipitação, 
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dos valores diários da evapotranspiração de referência, dos dados de umidade do solo, 

dos coeficientes de cultivo e fatores de resposta das culturas à água. 

- Comparar os valores de déficit de evapotranspiração, simulados pelas funções

normal e triangular, na cultura de milho, para períodos de 7, 15 e 30 dias sem chuva, 

para os meses de março e julho na região de Piracicaba, e verificar o ajuste das duas 

funções em relação aos valores de déficit de evapotranspiração obtidos para três anos, no 

mesmo local, períodos de déficit e meses de estudo. 

- Utilizar o programa desenvolvido para simular as frequências de ocorrência de

veranicos para o Estado de São Paulo e confeccionar mapas de frequências de ocorrência 

de veranicos de diferentes durações para o referido Estado, usando técnicas 

geoestatísticas. 



2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Caracterização da ocorrência de períodos secos 

Para a determinação da duração de um período seco é necessário o 

estabelecimento de um valor limite de precipitação, abaixo da qual um dia pode ser 

considerado como seco. Por outro lado, dias chuvosos são aqueles nos quais a 

precipitação supera o limite pré estabelecido. Para a determinação dos períodos secos de 

diferentes durações, devem ser observadas todas as ocorrências de seqüências de dias 

secos intercalados entre dias chuvosos. 

Diferentes critérios podem ser adotados para a caracterização de um dia como 

seco. Para Wolf (1977), um dia seco pode ser definido como um dia em que ocorre 

menos do que uma certa quantidade de chuva, ou seja, a precipitação é pequena e 

relativamente pouco importante para as culturas. 

Vários trabalhos relativos à caracterização de períodos secos, consideram dia 

seco como sendo aquele no qual a precipitação foi inferior a 0,1 mm (Gates & Tong, 

1976; Gregory et al., 1992; Longley, 1953; Stern et al., 1982 a, Stern et al., 1982 b). Este 

valor foi considerado por ser correspondente ao menor valor registrado pelo pluviógrafo. 

Já para Chatefield (1966), este limite deve ser de 1,0 mm. Amir et al. (XXXX)1 citados 

por Scardua (1979) consideraram dia seco aquele em que a precipitação foi inferior a 2,5 

mm. 

O critério adotado por Silva et al. (1977) pode ser considerado mais coerente. Os 

autores consideraram dia seco aquele no qual a precipitação diária foi inferior a 5,0 mm, 

sendo este valor correspondente a evapotranspiração média diária da região de estudo. 

1 AMlR I; ARNOL, J.B.; BILANSKI, W.K. A procedure for detennining probabilities of dry and wet 
days. Canadian Agricultural Engineering. vl9, p.2-5, 1977. 
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Castro Neto et al. (1980) também consideraram este critério em estudo realizado em 

Lavras, Minas Gerais. 

Oliveira et al. (1997), em estudo realizado para a região de Cuiabá MS, 

assumiram como dia seco o dia em que ocorreu precipitação pluviométrica menor ou 

igual a evapotranspiração de referência em base diária, para a região e mês considerados. 

Definido o critério para a caracterização de um dia seco, pode-se determinar 

quais são as probabilidades de ocorrência de períodos secos de diferentes durações. Para 

a determinação utilizam-se dados meteorológicos, que podem ser ajustados a diferentes 

funções de distribuição. Quando os períodos secos ocorrem na estação chuvosa, os 

mesmos recebem o nome de veranico. 

A previsão da ocorrência dos veranicos para uma dada região é fundamental e, 

aliada às conseqüentes perdas que este veranico pode acarretar, torna-se uma ferramenta 

importante para o desenvolvimento da agricultura com um menor risco para o produtor. 

Esta previsão pode ser adotada também como uma ferramenta auxiliar no 

processo de tomada de decisão para a implantação de projetos de irrigação como forma 

de minimizar os riscos na agricultura. 

Segundo Hashemi & Decker (1969), conhecendo-se a duração dos períodos 

secos, a irrigação pode ser aplicada de forma a satisfazer as exigências do período e uma 

economia de água pode ser conseguida. 

Wolf (1977) realizou estudos de veranicos na região de Brasília e concluiu que a 

probabilidade de um período de estiagem ser igual ou superior a 14 dias é 50%, e de ser 

superior a 3 semanas é 15%. No mesmo estudo o autor verificou que em somente um a 

cada treze anos a precipitação será bem distribuída na estação chuvosa. 

Castro Neto et al. (1980) estudando as probabilidades de ocorrência de períodos 

secos em Lavras, verificaram que os meses de janeiro, maio, junho, julho e agosto 

apresentaram maiores probabilidades de períodos secos prolongados. O mês de 

dezembro foi o que apresentou menor probabilidade de ocorrência de período seco mais 

longo. 

Peron & Castro Neto (1986) concluíram que, para to4os os anos, pode-se esperar 

pelo menos um veranico de uma semana para a região de Lavras. Para a região de 
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Dourados, Fietz et al. (1997) determinaram que o terceiro decêndio de julho e o segundo 

de dezembro foram os que apresentaram a maior e menor probabilidade de ocorrência de 

veranicos, respectivamente. 

Mariano et al. ( 1997) concluíram que, para a região de Presidente Prudente, os 

veranicos superiores a 7 dias apresentam freqüências pequenas. Silva et al. (1997) 

constataram que períodos secos de duração de 6 ou mais dias, na região do Cerrado 

Baiano, podem ocorrer com uma freqüência de no mínimo 7 vezes a cada ano. 

2.2. Efeito dos veranicos nas culturas 

O déficit hídrico na planta é caracterizado por uma redução do seu conteúdo de 

água e do seu potencial hídrico, resultando em perda de turgescência, fechamento dos 

estômatos e redução do crescimento e, consequentemente, redução da produção final. 

De acordo com Doorenbos & Kassam (1979), o déficit hídrico tem efeito direto 

na produção final das culturas, aliado ao Fator de Resposta da Cultura à Água (Ky), o 

qual depende da cultura e do estádio de desenvolvimento da mesma. 

Os valores de déficit de evapotranspiração podem ser utilizados para 

determinação do efeito de períodos sem chuva nos rendimentos das culturas, 

relacionando os valores de déficit acumulados para um determinado período seco com 

os fatores de resposta das culturas à água (Ky) propostos por Doorembos & Kassam 

(1979). 

Os mesmos autores apresentam uma tabela de valores de Ky para diferentes 

culturas e estádios de desenvolvimento. 

Os valores de K y para a maioria das culturas são deduzidos, supondo-se que a 

relação entre o rendimento relativo (Yr/Ym) e a evapotranspiração relativa (ETr/ETm) é 

linear e válida para valores de déficit hídrico até cerca de 50%, ou seja, (1 - ETr/ETm) é 

igual a 0,5 (Doorembos & Kassam, 1979). 

Outra maneira de relacionar o efeito dos veranicos nos rendimentos das culturas 

é por meio de funções de produção, ou de resposta, relacionado o déficit de 
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evapotranspiração que os mesmos proporcionam, com funções matemáticas, obtidas 

experimentalmente, que fornecem as produções para uma quantidade de água aplicada. 

Função de resposta ou de produção das culturas é uma relação física entre as 

quantidades de certo conjunto de insumos e as quantidades físicas máximas que podem 

ser obtidas do produto, para dada tecnologia conhecida. (Frizzone, 1993). 

Segundo Dantas Neto (1994), as primeiras aplicações da metodologia de função 

de resposta se concentraram nos estudos do rendimento das culturas como um efeito dos 

fertilizantes aplicados ao solo. Posteriormente, outros fatores foram incluídos, entre eles 

a água para irrigação. 

De acordo com Yaron (1971) existem duas teorias principais em relação ao uso 

da água sobre o rendimento das culturas. A primeira assegura que a utilização da água 

pelas culturas é uniformemente eficiente em toda a faixa de umidade no solo 

compreendida entre a Capacidade de Campo e o Ponto de Murcha Permanente. A 

segunda teoria, na qual baseia-se o conceito de funções de resposta, salienta que as 

culturas respondem diferentemente às variações na umidade do solo dentro da faixa 

citada anteriormente, e mesmo uma umidade acima do Ponto de Murcha Permanente, 

pode produzir reduções sensíveis nos rendimentos das culturas. 

Apesar da umidade no solo afetar significativamente os rendimentos das culturas, 

este não é o único fator que deve ser analisado ao se interpretar uma função de produção 

relativa à aplicação de água, pois a produtividade em função da água aplicada pode 

diferir ao longo dos diferentes tipos de solo e também em relação à intensidade da 

aplicação. Para Yaron (1971), a obtenção de funções de resposta das culturas à água 

além de ter um elevado custo experimental, apresenta o problema da função obtida 

atender às condições particulares do experimento. 

Na prática, sem dúvida, a função de resposta para um determinado cultivo está 

longe de ser única, variando com o ano, a área, a parcela e ainda com a prática de 

manejo da água, como por exemplo a eficiência de aplicação (Dantas Neto, 1994). 

Barret & Skogerboe (1880) salientam que a aplicação de métodos numéricos a uma 

função específica pode levar a resultados práticos sem sentido. Os autores recomendam 

utilizar um intervalo de funções que representem diferentes níveis de eficiência. Por 
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outro lado, Yaron (1971) recomenda que, na ausência de dados, pode-se fazer 

interpolações e extrapolações de experimentos disponíveis e outras informações 

técnicas. 

Segundo Hargreaves & Samani (1984)1 e English (1990)2 citados por Frizzone 

(1993), quando uma pequena quantidade de água é aplicada, ela é quase totalmente 

utilizada pela cultura, mas as curvas de evapotranspiração e água aplicada, apesar de 

próximas, não são coincidentes. A curva de produção-água aplicada está próxima da reta 

produção-evapotranspiração para baixos níveis de irrigação, mas se afasta 

progressivamente para maiores níveis de irrigação. A relação produção-água aplicada 

pode ser considerada linear até aproximadamente 50% da quantidade que resulta na 

produção máxima. 

Enquanto a evapotranspiração (ET) é o parâmetro de nível de água mais 

diretamente associado com a produção (Y), a lâmina de água 0N) representa a água 

adquirida e aplicada, ou seja, a água de maior interesse para os planejadores (Dantas 

Neto, 1994). Em vista disto, a maioria das funções de resposta das culturas à água 

disponíveis na literatura, são funções de quantidade de água aplicada. 

A ocorrência de períodos prolongados de estiagem, os veranicos, são comuns, 

principalmente no Brasil Central e Centro Oeste. As perdas em produção variam com a 

intensidade e duração do estresse hídrico, bem como dependem do estádio de 

desenvolvimento da planta (Couto et al., 1986). 

Segundo Barbosa (1986a), a ocorrência irregular do veranico, de ano para ano, 

toma a cultura do milho vulnerável ao déficit hídrico em qualquer estágio de 

desenvolvimento, com prejuízos visíveis na sua produção. 

Segundo Espinoza et al. (1980), no caso do milho, verificou-se reduções de até 

60% no rendimento da cultura quando o déficit hídrico ocorreu desde o estádio de 

floração até o enchimento dos grãos, e de 40% quando ocorreu durante a iniciação floral. 

Os mesmos autores concluíram que , para o experimento conduzido, em que os períodos 

1 HARGREAVES, G.H.; SAMANI, Z.A Economics considerations of deficit irrigation. Journal of 
Irrigation and Drainage Engeneering, v.110, p.221.235, 1984. 

2 ENGLISH, M.J. Deficit irrigation. I: Analytical Framework. Joumal of Irrigation and Drainage 
Engeneering, v.116, p.399-412, 1990. 
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de seca ocorreram durante todo ou parte do processo reprodutivo da planta, a irrigação 

suplementar permite praticamente duplicar os rendimentos das variedades de milho 

testadas. 

Sousa & Frizzone (1997) simularam quedas de produção na cultura do milho de 

até 65%, para veranicos ocorridos no estádio de floração na região de Piracicaba. 

Uma das principais limitações à produção de soja nos cerrados deve-se aos 

veranicos, os quais afetam significativamente a produção. Espinoza (1982), encontrou 

rendimentos 24 a 55% superiores da cultura da soja irrigada em relação aos cultivos em 

que a água foi limitante. 

Magalhães & Millar (1978) encontraram reduções de 20, 38 e 52% na produção 

de feijão, para veranicos de 14, 17 e 20 dias ocorridos a partir do início da floração, 

respectivamente. Guimarães et al. (1982) observaram reduções de 49% na cultura de 

feijão, quando esta sofreu deficiência hídrica. 

Segundo Barbosa ( 1986b ), veranicos que atingem os estádios de floração e 

enchimento de grãos são extremamente limitantes para a produção de sorgo. Costa & 

Couto (1986) encontraram uma produção de sorgo de 4250 e 1950 Kg/ha, 

correspondendo a 650 e 220 mm de água, respectivamente. 

Stone et al. ( 1986) estudando o efeito de veranicos na cultura do arroz, 

concluíram que a produção de grãos e os rendimentos de matéria seca foram afetados 

negativamente por incrementos nos períodos dos veranicos. 

Sousa et al. ( 1997) simularam quedas de produção na cultura do fumo, variando 

entre 30 e 700/4, dependendo da época de ocorrência dos máximos veranicos, que foram 

simulados para o estádio vegetativo 2, na região de Cruz das Almas. 

2.3. Funções de distribuição de probabilidade 

Uma maneira de se avaliar a probabilidade de um determinado evento é por meio 

da função de distribuição empírica, ou seja, baseada apenas nos dados observados sem o 

ajuste de um modelo teórico de distribuição. Neste caso, a freqüência relativa de cada 
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evento é determinada pela relação entre a freqüência obseivada do evento e o número 

total de obseivações. 

As probabilidades empíricas são estimadas com base na experimentação ou 

através da análise dos eventos passados. É o que se faz normalmente em climatologia. O 

número de eventos não precisa necessariamente ser muito grande para se obter as 

estimativas das probabilidades empíricas. Mas essas podem diferir bastante entre 

períodos de obseivação, especialmente quando o número total de eventos for muito 

pequeno. Em climatologia, aceita-se como razoável, uma amostra de dados com, no 

mínimo, 30 elementos, ou seja, 30 anos de obseivações (Assis et al., 1996). 

Outra alternativa no estudo das probabilidades de ocorrência de eventos consiste 

no ajuste dos dados a um modelo de distribuição teórico, que descreve o comportamento 

das variáveis. As vantagens da modelagem teórica em relação à empírica são destacadas 

por Stern & Coe (1982), Stern et al. (1982 a) e Stern et al. (1982 b). Para os autores, a 

principal vantagem do modelo teórico está relacionado ao mesmo possibilitar sumariar 

os dados de uma série histórica de uma forma concisa. Para Hillier & Lieberman (1988) 

a escolha de um modelo teórico deve ser preferida, devido a melhor possibilidade de 

predição do evento futuro. 

Segundo Lanna (1993), ao se escolher um modelo teórico desenvolvido para 

processos com características análogas às do processo estudado, haverá um certo 

respaldo contra erros amostrais. O modelo teórico permite a possibilidade de 

extrapolações, no inteivalo para o qual foi definido, o que - · . é mais dificil de ser feito 

com um modelo empírico. 

A seleção prévia da função mais adequada para a predição de um evento futuro, 

com base em observações passadas, vai levar ao maior ou menor sucesso da previsão, 

refletindo em uma maior exatidão do modelo envolvido. Assis et al. (1996) enfatizam 

que um erro muito comum em análise de dados climatológicos é desprezar as 

características da distribuição de probabilidade mais adequada para os dados em estudo. 
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2.3.1. Funções de distribuição aplicadas à previsão de períodos secos 

Um dos primeiros trabalhos relativos aos estudos de ocorrência de dias secos e 

chuvosos foi o realizado com dados da Inglaterra por Newham (1916), o autor concluiu 

que a probabilidade de um dia ser chuvoso estava condicionada ao número de dias 

chuvosos antecedentes. Longley 1953 também verificou que a probabilidade de um dia 

ser chuvoso ou seco estava relacionada ao estado do dia anterior. Estas dependências 

levam a supor que as probabilidades de ocorrência de períodos secos podem ser descritas 

utilizando-se o princípio da cadeia de Markov. 

Em certas regiões, pode-se admitir que a ocorrência de dias secos e chuvosos está 

associada às condições pluviométricas anteriores, possibilitando-se, assim, o emprego 

das cadeias de Markov. Uma cadeia de Markov é um processo em que a probabilidade 

de estar em certo estado, em um tempo futuro, pode depender do estado do sistema no 

momento atual, mas não dos estados em tempos passados. Em outras palavras, em uma 

Cadeia de Markov, o resultado de qualquer tentativa depende mais do resultado imediato 

da tentativa precedente do que de qualquer outro resultado prévio (Marouelli & 

Sediyama, 1988). 

Um dos primeiros trabalhos no sentido de descrever as probabilidades de 

ocorrência de períodos secos e chuvosos com base na cadeia de Markov foi o 

desenvolvido por Gabriel & Neumann (1962). Os autores verificaram que existia uma 

grande dependência entre dias secos e chuvosos, podendo ser o fenômeno descrito pela 

cadeia de Markov de primeira ordem. Após este trabalho, vários pesquisadores 

comprovaram a eficiência do uso da cadeia de Markov na descrição das ocorrências de 

dias secos ou chuvosos (Haan et al., 1976; Hopkins & Robbilard, 1964; Katz, 1974; 

Katz, 1977; Richardson, 1981; Stern & Coe, 1982; Stern et al. 1982a; Stern et al. 1982b; 

Todorovick & Woolhiser, 1975). 

Também foram feitos vários estudos com base na cadeia de Markov para a 

descrição da ocorrência de períodos secos e chuvosos em condições brasileiras, 

podendo-se relacionar os trabalhos de Almeida (1995), Azevedo & Leitão (1990), Fietz 
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et al. (1997), Frizzone (1979), Genneville & Bock (1983), Marouelli (1983), Melo 

(1989), Sediyama et al. (1996) e Silva et ai. (1980). 

Um dos inconvenientes da cadeia de Markov é a definição do seu grau para 

descrever adequadamente e com praticidade a ocorrência do fenômeno (Chin, 1977; 

Katz, 1977). De maneira geral, na prática a escolha está limitada até o segundo grau, 

visto que graus maiores toma o processo de determinação das probabilidades de 

transição extremamente trabalhoso. 

Todorovic & Woolhiser (1975) e Melo (1989) obtiveram resultados satisfatórios 

aos ajustarem modelos para a predição da ocorrência de períodos secos e ou chuvosos, 

com base na cadeia de Markov de segunda ordem. Gregory et al. (1992) descrevem que 

a cadeia de Markov de primeira ordem pode ser utilizada com resultados satisfatórios. 

Coe & Stern (1982), recomendam o uso de cadeias de Markov de primeira ordem, pois, 

na maioria dos casos, esta descreve bem a ocorrência de períodos secos e ou chuvosos, e 

são mais simples de serem utilizadas, pois requerem um menor número de parâmetros a 

serem determinados. Outros autores como Feyerherm & Bark (1965) e Gabriel & 

Neumann (1962) citam que a cadeia de Markov de primeira ordem não foi adequada, 

necessitando considerar um maior grau de dependência. Isto indica que devem ser 

aplicados testes de aderência, para verificar o ajuste do modelo proposto aos dados 

observados, antes de aceitá-lo como satisfatório para a descrição da ocorrência dos 

períodos secos ou chuvosos. 

A modelagem da ocorrência de dias secos pode ser obtida também com o uso de 

uma função de distribuição que descreva os eventos. Autores como Longley (1953) e 

Castro Neto et ai. (1980) consideraram que existe um relação do tipo potência, entre o 

comprimento das seqüências de dias sem chuva e suas respectivas freqüências. Buishand 

(1978) encontrou um bom ajuste utilizando a distribuição binomial negativa truncada 

para o cálculo das probabilidades de seqüências de dias secos. Já Cooke (1953), Gabriel 

& Neumann (1957) e Assis (1991) encontraram um bom ajuste quando utilizaram a 

função de distribuição geométrica. 
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Considerando-se que a duração dos períodos secos segue uma distribuição 

geométrica, pode-se aplicar a cadeia de Markov de primeira ordem para determinar as 

probabilidades de ocorrência de cada período seco de diferentes durações. 

2.3.2. Funções de distribuição aplicadas à previsão da evapotranspiração 

Diferentes funções estatísticas podem ser utilizadas para previsão da 

evapotranspiração potencial. Bastos et al. (1994) utilizaram o modelo de Gumbel para 

determinação da freqüência máxima anual de valores de evapotranspiração de 

referência. Vieira et al. (1997) estudaram a evapotranspiração de referência mensal 

provável para localidades de Santa Catarina com o uso da função de distribuição Beta, 

concluindo que os valores encontrados geram subsídios para uma decisão mais 

criteriosa, quando da utilização do parâmetro evapotranspiração no dimensionamento e 

ou manejo dos sistemas agrícolas. 

Segundo Lanna (1993), o uso da distribuição normal para previsão de eventos 

futuros é bastante generalizado. Arruda & Barroso (1984) utilizaram a distribuição 

normal para estudo da evaporação média mensal obtidas em tanque. 

Vários trabalhos mostraram que a evapotranspiração potencial pode ser bem . 

representada utilizando-se a função de distribuição normal (Mcguiness & Parmele, 1972; 

Nixon et al. 1972; Pruitt et al. 1972; Saad, 1990; Saad & Scaloppi, 1988; Wright & 

Jensen, 1972;). 

A função de distribuição normal apresenta bom ajuste para previsão de valores 

de evapotranspiração de referência, porém há necessidade de um grande número de 

dados. Espera-se uma melhor previsão quanto maior for a série de dados disponível para 

a análise, sendo que a literatura em geral considera o mínimo aceitável de 20 anos, para 

se ajustar um modelo. No Brasil existem poucas estações climatológicas com dados 

suficientes para ajustar modelos de distribuição, o que toma necessário a busca de 

alternativas para a previsão de eventos climáticos futuros. Uma alternativa é a técnica de 

simulação. 
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Uma técnica de simulação muito utilizada é o método ''Monte Carlo", o qual 

permite a simulação de variáveis que seguem diferentes funções de distribuição. Uma 

que pode ser utilizada é a chamada função triangular, que apresenta a vantagem de não 

necessitar de muitos dados, apenas os valores mínimo, máximo e o valor esperado mais 

freqüente (moda) de determinado evento. 

2.4. Simulação aplicada à previsão de eventos futuros 

Existem algumas técnicas para fazer a previsão de fenômenos meteorológicos. O 

processo de simulação pode ser adotado com esta finalidade, visto que permite a partir 

de dados históricos, simular valores de ocorrência futura. 

Se o comportamento de um elemento não puder ser predito exatamente, dando o 

estado do sistema, será melhor usar observações aleatórias das distribuições de 

probabilidades envolvidas, que usar médias para simular este desempenho. Isto é 

verdade mesmo quando se está apenas interessado no desempenho agregado médio do 

sistema, porque a combinação de desempenhos médios para os elementos individuais 

pode resultar em alguma coisa longe da média para o sistema geral (Hillier & 

Lieberman, 1988). 

Um modelo de simulação computacional é essencialmente um modelo 

matemático, isto é, a representação do sistema por meio de parâmetros constantes e 

variáveis, que simbolizem os componentes e fatos, e equações que descrevem as 

interações ou sua interdependência ( Costa, 1991 ). 

De acordo com Dourado Neto (1996), os modelos matemáticos são equações que 

procuram representar processos que ocorrem num sistema real, podendo simulá-los, os 

quais podem ser determinísticos (prevêem com exatidão e precisão o comportamento de 

um dado fenômeno de interesse em sistemas reais, heterogêneos e anisotrópicos) ou 

estocásticos (permitem prever apenas com precisão o comportamento em estudo, onde a 

exatidão é verificada estatisticamente, associada a um nível de significância). 

Segundo Emshoff & Sisson (1970), o objetivo principal, ao se desenvolver um 

modelo de simulação, é obter uma representação realística do comportamento de um 
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sistema. Costa (1991), comenta que a escolha do tipo de modelo correto, determinístico 

ou estocástico, é fundamental para se atingir este objetivo. Em um modelo 

determinístico, o resultado da simulação é função apenas dos parâmetros de entrada, 

enquanto nos estocásticos variáveis aleatórias são introduzidas e cada simulação fornece 

um resultado diferente, devendo estes serem analisados estatisticamente. 

Simulação é uma técnica matemática, que pode ser baseada no método de Monte 

Carlo, destinada a resolver problemas cuja solução analítica é dificil ou mesmo 

impossível (Peres & Mattos, 1990). 

Uma técnica de simulação muito utilizada é o método ''Monte Carlo", que 

baseia-se na comparação de números randômicos com uma determinada função 

estatística. A metodologia Monte Carlo permite a simulação de eventos que seguem 

diferentes distribuições de freqüência. Assim, conhecendo-se a distribuição do evento, o 

método pode ser ajustado para realizar a simulação deste com base na função que o 

descreve. 

O método permite também a simulação baseada na função empírica de 

probabilidades, ou seja, a simulação baseada em dados observados que não se ajustam a 

nenhuma função de distribuição de probabilidade teórica. 

O método de solução numérica de problemas chamado de método de Monte 

Carlo se baseia essencialmente na simulação de variáveis aleatórias. Segundo Sobol 

(1983), embora a origem do método seja em 1949, com a publicação do trabalho de Von 

Neumann & Ulam (1949)1, o surgimento dos computadores eletrônicos é que permitiu 

sua ampla difusão, por causa do volume considerável de cálculos implicados na 

simulação de variáveis aleatórias. 

O mesmo autor cita que o nome do método provém da cidade de Monte Carlo, no 

principado de Mônaco, célebre pelo seu cassino, sendo a roleta um dos dispositivos 

mecânicos mais simples, capazes de produzir números aleatórios. 

1 
Von NEUMANN, J.; ULAM, S. Toe Monte Cario method. Journal of American Statistical 

Association, v.44, p.335-341, 1949. 
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2.5. Testes de aderência 

Um teste de aderência é um teste estatístico que permite verificar se uma 

determinada função de distribuição, previamente escolhida, se ajustou bem aos dados 

observados da variável em estudo, considerando-se um certo nível de significância do 

ajuste. 

Dois testes estatísticos são largamente utilizados para se julgar se uma 

determinada distribuição de probabilidade se ajusta bem a um conjunto de dados sob 

análise, o teste qui-quadrado e o teste de Kolmogorov-Smimov (Assis et ai., 1996). 

Para Campos (1979) o teste de Kolmogorov-Smimov apresenta vantagens em 

relação ao teste qui-quadrado, destacando que o mesmo pode ser aplicado sem restrições 

para pequenas amostras, além de não perder informações devido a agrupamento de 

dados, como ocorre no teste qui-quadrado. 

2.6. Técnicas aplicadas à espacialização de variáveis 

O Estado de São Paulo apresenta um grande número de estações meteorológicas, 

entretanto, estas não cobrem todas as localidades do Estado. Assim, o emprego de 

técnicas que busquem uma espacialização dos valores das variáveis meteorológicas são 

importantes para a obtenção de dados que representem um região, a partir dos dados de 

uma região adjacente. 

As técnicas de Sistemas de Informações Geográficas (SIG) podem ser aplicadas 

com esta finalidade, já que permitem a obtenção de dados em uma região, a partir de 

interpolações dos dados existentes em regiões adjacentes. 

Pruski et ai. (1995) utilizaram esta técnica para a obtenção dos coeficientes da 

equação de chuvas intensas para qualquer localidade do Estado do Paraná. Outros 

autores também utilizaram técnicas de SIG na espacialização de variáveis, podendo 

relacionar os trabalhos de Hoogenboom et ai. (1993) e Carbone et ai. (1996). 

Geralmente nos programas computacionais de SIG, os módulos relativos a 

espacialização dos dados são fechados, ou seja, não permitem ao usuário fazer um 
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estudo prévio de como os dados se distribuem no espaço, e com base nesta distribuição 

escolher o melhor método para interpolação dos dados. Uma alternativa a isto é a 

utilização das técnicas de geoestatística para a escolha do modelo de distribuição que 

melhor se adapte aos dados, associadas à interpolação por krigagem para a geração dos 

mapas de distribuição espacial dos dados. 

2.6.1. Técnicas geoestatísticas 

Embora os estudos relativos à dependência espacial de variáveis, principalmente 

no que diz respeito às propriedades do solo, tenha sido motivo de pesquisas desde o 

início deste século, as ferramentas estatísticas que consideram a posição de cada variável 

no espaço (geoestatística) surgiram com base nos trabalhos desenvolvidos por Krige 

(1966)1 e Matheron(l971)2, citados por Gonçalves (1997). 

Vários trabalhos foram desenvolvidos aplicando-se técnicas da geoestatística em 

estudos de variabilidades espaciais, podendo-se destacar os trabalhos de pesquisa 

desenvolvidos em âmbito nacional por Ribeiro Júnior (1995), Vieira (1995), Folegatti 

(1996), Gonçalves (1997), Coelho Filho (1998) e Fietz (1998). Os trabalhos, além de 

apresentar as aplicações das técnicas da geoestatísca na espacialização dos parâmetros 

do solo, apresentam uma detalhada revisão das variáveis e processos envolvidos na 

modelagem geoestatística da variabilidade espacial. 

2.6.2. Modelagem da variação espacial 

A modelagem da variação espacial consiste em identificar qual o melhor modelo 

matemático que vai descrever a distribuição espacial dos dados de uma determinada 

variável. Segundo Ribeiro Júnior (1995), na geoestatística é comum o uso de 

semivariogramas para descrever a estrutura de dependência espacial. 

1 KRIGE, D.G. Two-dirnensional weighted rnoving average trend surfaces for ore-evaluation. Journal of 
the South African lnstitute of Mining and Metallurgy, v.66, p.13-38, 1966. 

2 MATHERON, G. The theory of regionalized variables and its applications. Les Caqhiers du Centre de 
Morphologie Mathématique de Fointanebleu. n.5. 1971. 
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A escolha do modelo do semivariograma é fundamental na análise geoestatística, 

McBratney & Webster (1986) salientam este fato afirmando que o semivariograma 
constitui-se no componente mais importante em estudos envolvendo a geoestatística. O 

semivariograma informa o grau de dependência que existe entre amostras pertencentes a 

um processo estocástico e fornece os parâmetros necessários para a realização do 

processo de interpolação por krigagem (Coelho Filho, 1998). 

Segundo Ribeiro Júnior ( 1995), o estimador clássico do semivariograma, também 

chamado de estimador de Matheron, vem sendo largamente utilizado na literatura de 

geoestatística. Segundo Gonçalves (1997), sua expressão pode ser feita pela equação 
abaixo: 

1 N�) 
2 

f(h) = --�]Z(S;)- Z(Si + h)] 
2N(h) i=l 

(1) 

em que N(h) é o número de pares de valores medidos Z(Si), Z(Si+h), separados por um 

vetor h. O semivariograma experimental é obtido graficamente plotando-se os valores da 

semivariância com os respectivos valores de distância (h). 

A Figura 1 mostra o esquema de um semivariograma experimental com suas 
características típicas. 

O esquema mostrado na Figura 1 expressa o comportamento típico de um 

semivariograma experimental de uma propriedade que apresenta dependência espacial. 

O semivariograma começa com um baixo valor, denominado efeito pepita ou "Nugget 

effect" (Co) e cresce à medida que a distância (h) cresce, até uma distância denominada 

alcance ou ''Range" (a), que determina a distância até a qual a propriedade se apresenta 

espacialmente dependente. A partir dessa distância, os dados podem ser considerados 

independentes espacialmente. Para distâncias maiores que o alcance, o semivariograma 

tende a se estabilizar em torno de um valor denominado patamar (C+Co), onde C 

representa o "Sill" ou o componente estrutural (Gonçalves, 1997). 
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Figura 1. Representação esquemática de um semivariograma experimental com modelo 
ajustado. 

Vieira (1995) afirma que o alcance é um parâmetro muito importante quando se 

deseja estudar uma variável, pois vai indicar qual a estatística mais adequada no estudo 

do comportamento da variável, se as ferramentas clássicas ou as ferramentas da 

geoestatística. Medições localizadas a distâncias maiores que o alcance têm distribuição 

espacial aleatória sendo independentes entre si, neste caso, as ferramentas da estatística 

clássica podem ser utilizadas sem restrições. Por outro lado, a ferramentas da 

geoestatística devem ser utilizadas quando as amostras separadas por distâncias menores 

que o alcance estejam correlacionadas espacialmente. 

Na Figura 1, o ideal seria que o ponto de origem do semivariograma passasse 

pela origem do gráfico. Ao contrário, na prática, à medida que (h) tende a zero, o valor 

da semivariância aproxima-se de um valor positivo (Co), chamado de efeito pepita ou 

''Nugget". Segundo Trangmar et ai. (1985), o ''Nugget" pode ser expresso como 

percentagem do patamar do semivariograma. Um valor percentual elevado do mesmo 

pode indicar que a escala da amostragem não foi suficiente, necessitando de uma 

amostragem mais intensa no campo. 

Os parâmetros para os quais se deseja modelar a variabilidade espacial variam 

continuamente no espaço. Portanto, os respectivos semivariogramas são funções 

contínuas. O semivariograma experimental consiste em alguns pontos estimados ao 
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longo dessa função contínua e portanto, sujeitos a erros. Um modelo matemático pode 

ser ajustado ao semivariograma experimental, e este modelo deve incluir três 

parâmetros: um intercepto ou efeito pepita (Co), um patamar (C+Co), que é atingido após 

uma certa distância correspondente ao alcance (a) Gonçalves (1997). 

As vezes a semivariância cresce sem limites, não atingindo um patamar, o que de 

acordo com Vieira ( 1995) pode indicar a existência de uma grande tendência nos dados, 

indicando a ausência de estacionaridade. 

Hamlett et al. (1986)1, citados por Gonçalves (1997), afirmam que a 

estacionaridade é mais exceção que regra nos problemas reais, destacando em vista disso 

a importância de uma cuidadosa análise inicial, antes de construir e · interpretar 

semivariogramas. 

Vieira (1995) afirma que se a tendência é verificada ela deve ser removida, para 

tal, cita o procedimento descrito por Davis (1986)2, segundo o qual a tendência pode ser 

removida ajustando-se um polinômio para o valor da propriedade em função das 

coordenadas, sendo os valores dos resíduos obtidos pelas diferenças entre os valores 

medidos e estimados em cada ponto. O semivariograma a ser utilizado é modelado para 

os valores dos resíduos. 

Por outro lado Joumel & Rossi (1989)3, citados por Gonçalves (1997), concluem 

que usando apenas os vizinhos mais próximos para a estimativa por krigagem, mesmo a 

presença de uma clara tendência direcional não afetou a estimativa, uma vez que dentro 

da vizinhança adotada a função aleatória pode ser considerada estacionária e para cada 

estimativa uma nova média é estimada. 

Vieira & Lombardi Neto (1995) fazem uma consideração em relação a 

modelagem do semivariograma, que se os valores da semivariância forem crescentes, até 

em alguma distância na qual se estabiliza, então, dependência e estacionaridade existem, 

e estes valores podem ser utilizados na estimativa de valores para locais onde a 

1 HAMLETI, J.M.; HORTON, R; CRESSIE, N.A.C. Resitant and explratory techniques for use in 
semivariogram analyses. Soil Science Society os America Joumal, v.50, p.868-875, 1986. 

2 DA VIS, J.C. Statistics and dat analysis in geology. 2.ed. New York: Jonh Wiley, 1986. 646p. 
3 JOURNEL, A.G.; ROSSI, M.E. When do you need a trend model in kriging? Mathematical Geology, 

v.21, n.7, p.715-739, 1989.
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propriedade não foi amostrada. Os autores afirmam que a existência de um patamar 

indica que a estacionaridade está garantida. 

Segundo Vieira et al. (1983) os quatro modelos teóricos mais utilizados no ajuste 

de semivariogramas são: o modelo linear, o esférico, o exponencial e o gaussiano. As 

equações de 2 a 5 a seguir expressam cada um dos modelos citados. 

- Modelo linear

y(h) =C
0 

+ e(:) 

r(h) =C
0 

+ C 

- Modelo esférico

para O <h� a 

para h > a 

r(h) = C, +c[(:)-t)'] para0<h�a 

para h > a 

- Modelo exponencial

r(h) =C, +c[,-rl] para h � O 

- Modelo gaussiano

r(hl = e, + {- .( � )'] para h � O 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

em que Co corresponde ao efeito pepita, C ao "sill", (Co + C) ao patamar, a é o alcance e 

h é a distância que separa dois pontos amostrados. 
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2.6.2.1. Seleção do modelo do semivariograma e validação cruzada 

Escolher o modelo mais adequado do semivariograma não é um procedimento 

automático. Em geoestatística é comum o ajuste visual do modelo selecionado aos 

pontos experimentais, o que carece de sustentação estatística (Gonçalves, 1997). 

No ajuste de semivariogramas experimentais, sempre existe um certo grau de 

incerteza sobre as hipóteses de estacionaridade assumidas, modelos selecionados e 

parâmetros ajustados. Esta incerteza representa o erro da estimativa que pode ser 

avaliado pelo procedimento de validação cruzada (Fietz, 1998). 

O procedimento normalmente adotado na seleção do semivariograma consiste em 

ajustar visualmente diferentes tipos de semivariogramas e posteriormente eleger o 

melhor com base em uma análise estatística do modelo. Uma técnica que pode ser 

utilizada com esta finalidade é a chamada validação cruzada. 

A validação cruzada consiste na retirada de pontos amostrados do conjunto de 

dados, estimando-os como pontos perdidos, por meio do processo de krigagem. Esse 

procedimento, feito para todos os pontos coletados, permite o conhecimento do erro da 

estimação, sendo este erro padronizado pelo desvib padrão da estimação (Ribeiro Júnior 

1995). Segundo Vieira (1995), na validação cruzada procura-se verificar se os erros 

reduzidos da krigagem têm média nula e variância unitária. 

2.6.3. Espacialização de dados pelo processo de krigagem 

Na maioria das situações o principal interesse da análise geoestatística é a 

estimativa de valores em locais não amostrados, prática que possibilita um maior 

detalhamento da área. Conhecido o semivariograma de uma variável, e havendo 

dependência espacial entre as amostras, podem-se interpolar valores em qualquer 

posição da área pelo método de interpolação denominado krigagem (Fietz, 1998). 

A krigagem é uma técnica de interpolação para estimativa dos valores de uma 

propriedade em locais não amostrados, a partir de valores amostrais vizinhos. Diversas 

outras técnicas estão disponíveis para esse propósito. A krigagem no entanto faz uso de 
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um interpolador não tendencioso e de variância mínima que assegura a melhor 

estimativa. Esse estimador tem como base os dados amostrais da variável regionalizada 

e as propriedades estruturais do semivariograma obtido a partir desses dados 

(Gonçalves, 1997). 

Segundo Vieira et al. (1983), a krigagem é uma excelente técnica de 

interpolação, pois assegura que os dados estimados são confiáveis, visto que a 

interpolação é sem tendência e com variância mínima. Detalhes do equacionamento 

matemático do processo de krigagem podem ser obtidos nos trabalhos de Vieira (1995) e 

' Gonçalves (1997). 



3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Desenvolvimento do Programa 

O programa foi desenvolvido utilizando-se a linguagem de programação "Turbo 

Pascal For Windows". 

O programa permite a escolha de três opções: 

OPÇÃO 1: Esta opção calcula apenas a freqüência relativa e os respectivos 

períodos de retomo de veranicos de diferentes durações para uma dada região. Nesta 

opção são necessários apenas os dados relativos à freqüência observada de dias 

consecutivos sem chuva, para um determinado mês, obtidos de uma série histórica. 

OPÇÃO 2: Permite além da simulação dos veranicos, a simulação da 

evapotranspiração de referência diária durante o período de duração do veranico. Calcula 

o valor diário da evapotranspiração máxima e da evapotranspiração real para uma

cultura. Calcula também o déficit de evapotranspiração e a respectiva queda de produção 

para a referida cultura em cada um dos estádios de desenvolvimento. Nesta opção são 

necessários além dos dados de freqüência de dias sem chuva, os dados de 

evapotranspiração diária, os valores dos coeficientes de cultivo em cada estádio e os 

dados de solo. 

OPÇÃO 3: Permite a obtenção da produção relativa para um veranico de duração 

conhecida. As simulações são feitas de forma semelhante à opção 2, exceto a duração do 

veranico, que deverá ser pré-fixada. 

O programa foi desenvolvido tomando como base nas simulações a metodologia 

de Monte Carlo. Para cada variável a ser simulada foram feitas rotinas de simulação, 

adaptando o método de Monte Carlo, para a simulação correspondente. 
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3.1.1. Simulação do Veranico 

Na simulação do veranico são utilizadas duas funções para o ajuste dos dados. A 

primeira baseia-se na distribuição de probabilidades empírica, ou seja, são gerados 

números aleatórios que são comparados com a freqüência acumulada e, a partir desta, 

são determinadas as diferentes frequências de durações dos veranicos. Na segunda os 

valores são simulados com base na cadeia de Markov de primeira ordem associada à 

função de distribuição geométrica. 

As simulações são mensais, ou seja, são simuladas as freqüências relativas e os 

períodos de retomo para cada veranico de diferentes durações, ocorridos em um mês 

pré-determinado pelo usuário. 

3.1.1.1. Simulação do Veranico com base na função de distribuição empírica 

Foi desenvolvida uma rotina de simulação aplicando a metodologia Monte Carlo 

à função de distribuição empírica. Com os dados das freqüências observadas, de cada 

intervalo de dias consecutivos sem chuva, fornecidos pelo usuário, o programa realiza as 

simulações seguindo os passos: 

1. O programa calcula a freqüência total observada de todos os eventos

ocorridos, ou seja de todos os intervalos consecutivos de dias sem chuva, intercalados 

entre dias chuvosos, obtidos na série. O cálculo é feito pela seguinte equação: 

31 

FTO= LFO
i (6) 

i=l 

em que: 

FTO -Freqüência total observada; 

FOi - Freqüência observada dos veranicos de duração i. 
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2. O programa calcula a freqüência relativa para cada duração do veranico, pela

seguinte equação: 

em que: 

FRO. = 
FO; 

1 FTO 

FROi - Freqüência relativa observada dos veranicos de duração i. 

(7) 

3. O programa calcula a freqüência relativa acumulada para cada duração do

veranico, utilizando a equação abaixo: 

em que: 

FROA. = FR0
(
º 1) + FRO. 

l � 1 

FROA - Freqüência relativa observada acumulada dos veranicos de duração i. 

(8) 

Desta forma o programa gera uma função de distribuição acumulada, como a 

esquematizada na Figura 2. 

Observação Aleatória (x) 
31 

Figura 2. Esquema do procedimento para obtenção de uma observação aleatória a partir 
da função de distribuição acumulada. 
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4. A partir deste ponto, o programa gera números aleatórios com uma

distribuição uniforme entre O e 1, fazendo a comparação entre o valor gerado com a 

função de distribuição acumulada. Se o número gerado estiver entre a F�i-1) e PRA

então o veranico simulado (FRSi) terá uma duração correspondente a i dias. Para cada 

simulação são gerados 5000 números aleatórios, sendo a freqüência relativa simulada de 

cada veranico, de diferentes durações, obtida pela relação entre o número de veranicos 

simulados com duração correspondente e o número total de simulações. 

5. O período de retomo de cada veranico simulado, de diferentes durações, é

determinado pela seguinte equação: 

em que: 

PRS. = 
Na 

l FRS
i
FTO 

(9) 

PRSi - Período de retomo simulado para um veranico de duração correspondente a i 

dias; 

Na - Número de anos da série utilizada; 

FRSi - Freqüência relativa simulada para um veranico de i dias. 

Concluídos estes passos, estão feitas as simulações das freqüências relativas e 

dos período de retomo dos veranicos de diferentes durações para o mês em estudo. Vale 

destacar que as freqüências relativas e os períodos de retorno simulados são para cada 

evento, ou seja, para cada veranico de duração correspondente, e não para o evento ser 

igualado ou superado. 

3.1.1.2. Simulação do veranico com base na cadeia de Markov de primeira ordem 
associada à função de distribuição geométrica 

Considerando-se que a probabilidade de um dia ser seco segue o princípio da 

cadeia de Markov de primeira ordem, ou seja, depende apenas do estado do tempo no 

dia anterior, seco ou chuvoso, pode-se escrever a seguinte matriz de transição: 



Dia Anterior (i-1) 

Seco 

Chuvoso 

Seco 

d (s/s) 

d (s/c) 

Dia Atual (i) 

Chuvoso 

d (c/s) 

d (c/c) 
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Considerando-se o teorema de probabilidades condicionais, apresentado por Hillier & 

Lieberman (1988), para o dia anterior (i-1) no estado chuvoso, tem-se: 

P(s/c) = P(s n c) = d(s/c) = d(s/c) 

P(c) d(c) d(s/c) + d(c/c) 
(10) 

e, 

P(c/c) = P(c n c) = d(c/c) = d(c/c) 

P(c) d(c) d(s/c) + d(c/c) 
(11) 

em que: 

P(s/c) -Probabilidade do dia atual (i) ser seco, dado que o dia anterior (i-1) foi chuvoso; 

P(c/c) - Probabilidade do dia atual (i) ser chuvoso, dado que o dia anterior (i-l)foi 

chuvoso; 

P( c) - Probabilidade de um dia ser chuvoso; 

d(s/c)-Número de dias secos com o dia anterior chuvoso; 

d(c/c)- Número de dias chuvosos com o dia anterior chuvoso; 

d( c) -Número total de dias chuvosos. 

Aplicando-se o mesmo teorema para o dia anterior (i-1) no estado seco, pode-se 

escrever as seguintes equações: 

P(c/s) = P(c n s) = d(c/s) = d(c/s) 

P(s) d(s) d(s/s) + d(c/s) 
(12) 

e, 
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P(s/s) =
P(s n s) = d(s/s) = d(s/s)

P(s) d(s) d(s/s) + d(c/s) 
(13) 

em que: 

P( els) -Probabilidade do dia atual (i) ser chuvoso, dado que o dia anterior (i-1 )foi seco; 

P(s/s)-Probabilidade do dia atual (i) ser seco, dado que o dia anterior (i-1) foi seco; 

P(s)-Probabilidade de um dia ser seco; 

d(c/s)-Número de dias chuvosos com o dia anterior seco; 

d(s/s)-Número de dias secos com o dia anterior seco; 

d( s) -Número total de dias secos. 

Pode-se demonstrar que as probabilidades dadas pelas equações 1 O e 11, e pelas 

equações 12 e 13 são complementares, ou seja: 

P(s/c) + P(c/c) = 1 

P(s/s) + P(c/s) = 1 

(14) 

(15) 

Considerando-se os dados de freqüência observada de seqüências de dias secos, 

intercalados entre dias chuvosos, agrupados em classes nas quais o número de ordem da 

classe corresponde à duração do período seco, pode-se escrever a Tabela abaixo: 

Tabela 1. Esquema de distribuição das seqüências de dias secos, intercalados entre dias 
chuvosos, para diferentes durações do período 

seco. Duração do Período Seco Distribuição Freqüência Observada 

(Xi) (FOi) 

1 c s c F01 

2 esse F02 

3 e sss e F03 

4 e ssss c F04 

n e .... s .... e FOn 
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Para cada duração do período seco, pode-se observar na Tabela 1 que no final do 

período ocorre a transição de um dia seco para dia um dia chuvoso, ou seja, a ocorrência 

de um dia chuvoso, dado que o dia anterior foi seco. Somando-se as freqüências 

observadas de todos os períodos secos, de diferentes durações, obtém-se todas as 

ocorrências dos eventos de dias chuvosos com o dia anterior seco. O número total de 

dias secos pode ser obtido pela soma das freqüências observadas para cada período 

multiplicada pela respectiva duração do período seco (Xi). 

Pela equação 12 tem-se que: 

LFO; 
P(c/s) = d(c/s) = �i=�t --

d(s) i:x
i 

-Fo
i

. 
i=l 

Aplicando-se a equação 16 na equação 15, tem-se: 

LFO; 
P(s/s) = 1- ___,;;i...;..=1 --

LX; ·FO; 
i=l 

A distribuição geométrica é definida pela seguinte função de distribuição: 

P(N) = (1-0). 0N-l 

(16) 

(17) 

(18) 

Considerando que P(N) corresponde a probabilidade de ocorrência de N dias 

secos, e aplicando-se os conceitos de cadeia de Markov de primeira ordem, 0 pode ser 

definido como a probabilidade de ocorrência de um dia seco, dado que o anterior foi 

seco P(s/s), assim, pode-se escrever: 



P(N) = [(1- P(s/s) ]- P(s/s) N-t

Aplicando-se a equação 17 na equação 19, tem-se, 

como, i=I 

em que: 

n n 
N-1 

LFO; LFO; 
P(N)= i=I 1- i=I 

n n 

LX;·FO; LX;·FO; 
i=I i=I 

= X, a equação 20 pode ser escrita pela equação abaixo: 

( 1) ( 
1 )N-t

P(N) = 

X . 
1
- X
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(19) 

(20) 

(21) 

P(N) - Probabilidade de ocorrência de N dias secos intercalados entre dias chuvosos; 

X - Média das observações de seqüências de dias secos para os dados agrupados em 
classes. 

A equação 21 permite calcular as probabilidades de ocorrência de cada período 
seco de diferentes durações (N), com base na cadeia de Markov de primeira ordem, a 
partir dos dados de freqüências observadas agrupados em classes. 

O primeiro passo da simulação com base na cadeia de Markov associada à 
distribuição geométrica consiste no ajuste dos valores das freqüências observadas à 
distribuição teórica. 

Com os dados das freqüências observadas, de cada intervalo de dias consecutivos 
sem chuva, obtidos na série meteorológica, o programa faz o ajuste, calculando as 
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frequências de ocorrência para cada duração do período seco P(N), com base na equação 

20. 

Ajustando-se à distribuição teórica em questão aos dados iniciais, o programa faz 

a simulação seguindo os 5 passos de forma semelhante às simulações realizadas com 

base na distribuição empírica, exceto pelo fato de utilizar nas simulações os valores 

ajustados das frequências de ocorrência de cada período seco no lugar dos valores 

observados. 

3.1.2. Teste de aderência 

Após a simulação dos veranicos pela função empírica ou cadeia de Markov, o 

programa permite verificar se os valores simulados se ajustaram aos dados observados. 

Para tanto, desenvolveu-se uma rotina para aplicação do teste de Kolmogorov-Smimov 

considerando-se o nível de significância de 5%. 

Para cada duração do período seco, o programa calcula o módulo das diferenças 

entre os valores simulados e observados das freqüências acumuladas dos veranicos, 

determinando qual a máxima diferença entre os valores simulados e observados. Este 

valor é comparado com o valor tabelado da máxima diferença (Dmax), para o número de 

observações em estudo. Se a máxima diferença calculada for maior que Dmax, então a 

hipótese de que os valores simulados dos veranicos se ajustam aos dados observados é 

rejeitada, ou seja, a função escolhida na simulação não descreve bem as frequências de 

ocorrência dos veranicos. 

Para a obtenção de Dmax realizou-se uma análise de regressão com os valores 

tabelados da diferença em função do número de observações, apresentados por Campos 

(1979) considerando-se o nível de significância de 5%. Para um número de observações 

superior a 100, o programa calcula Dmax com base na equação apresentada pelo mesmo 

autor para estas condições. 

Caso os valores simulados não se ajustem aos dados observados, o programa 

permite simular novamente ou continuar os cálculos, porém emite uma mensagem 

alertando ao usuário do não ajustamento dos dados. 
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3.1.3. Simulação da evapotranspiração de referência 

Na simulação da evapotranspiração de referência (ETo ), o modelo permite a 

escolha de duas funções para o ajuste dos dados: função normal e função triangular. Para 

a primeira função, o programa gera valores aleatórios de ETo que tendem a uma 

distribuição normal, com valores de média semelhantes aos valores médios observados 

na série. Para a função triangular, os valores de ETo são gerados seguindo uma 

distribuição triangular, dentro dos intervalos mínimos e máximos pré estabelecidos na 

simulação. Assim, a simulação busca obter valores de ETo que são gerados segundo 

uma função pré estabelecida, e que a princípio considera-se que descreve a distribuição 

dos dados. 

3.1.3.1. Simulação da evapotranspiração de referência pela função normal 

Nesta opção o programa simula valores de evapotranspiração de referência que 

tendem a uma distribuição normal. Para a simulação são necessários os valores da média 

e do desvio padrão da ETo diária, para o mês e local em estudo. Estes valores devem ser 

obtidos em uma série meteorológica representativa. 

A média e o desvio padrão da ETo podem ser obtidos de duas maneiras. Os 

dados de ETo podem ser agrupados em classes de 1,0 mm de intervalo, sendo que o 

programa calcula a média e o desvio padrão dos dados, ou fornecer diretamente ao 

programa a média e desvio padrão, previamente calculados, dos dados de ETo que 

representem o mês em estudo. 

A simulação da ETo é feita pela seguinte equação, apresentada por Hillier & 

Lieberman (1988), para simulações de valores com distribuição normal: 

12 

ETo
i 
=a• LRN

i 
+{µ-6a) (22) 

i=l 

em que: 



EToi -Evapotranspiração simulada, mm/dia; 

µ - Média diária da evapotranspiração de referência obtida na série, mm/dia; 

a - Desvio padrão dos valores diários da evapotranspiração de referência; 
RN"i -Número randômico gerado. 
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Pela equação, cada simulação é proveniente da geração de 12 números aleatórios 
(ri}, sendo que para a obtenção de cada valor de ETo são realizadas 30 simulações, ou 

seja, cada valor diário da evapotranspiração é o resultado da média de 30 valores 
simulados. 

Para o mês em estudo, o programa simula quantos valores de ETo são 
necessários, dependendo da duração do período seco. 

Vale destacar que os valores da evapotranspiração de referência utilizados nas 
simulações são dados de entrada do programa, podendo ser calculados ou determinados 
por qualquer uma das metodologias disponíveis na literatura. 

3.1.3.2. Simulação da evapotranspiração de referência pela função triangular 

A função triangular é uma alternativa para realizar as simulações quando não se 
dispõe de uma série de representativa de dados para obtenção da evapotranspiração. Para 

utilizar esta função são necessários apenas os valores mínimo, máximo e o valor mais 
freqüente (moda) da evapotranspiração diária. Uma vez fornecidos os valores, o 
programa faz a simulação utilizando as equações 23 a 25 apresentadas por Hillier & 
Lieberman (1988), seguindo os passos: 

1. O programa calcula o valor do limite para o número randômico, pela equação:

em que: 

RN* _ (m-a)
- (b-a)

m* - Número randômico limite; 

(23)



m-Moda da evapotranspiração de referência diária, mm/dia;

a- Valor mínimo da evapotranspiração de referência diária, mm/dia;

b-Valor máximo da evapotranspiração de referência diária, mm/dia.
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2. O programa gera um número randômico (RNi), se o número gerado for menor

ou igual ao número randômico limite (RN*) a evapotranspiração de referência simulada 

é obtida pela equação: 

(24) 

caso RNi seja maior RN* o valor simulado de ETo é obtido pela equação: 

(25) 

Cada valor simulado da evapotranspiração corresponde a média de 30 

simulações, sendo também o número de valores gerados da ETo iguais à máxima 

duração do período seco do respectivo mês em estudo. 

3.1.4. Determinação do déficit de evapotranspiração 

Os cálculos dos valores de déficit de evapotranspiração são feitos de forma 

determinística, utilizando-se os dados simulados da ETo, os dados de Coeficiente de 

Cultivo (Kc) e os dados de solo. 

Os dados do solo necessários são: a umidade na capacidade de campo, no ponto 

de murcha permanente, a densidade aparente e a profundidade do sistema radicular. 

Os valores de coeficiente de cultivo nos diferentes estádios podem ser obtidos 

pelas diferentes metodologias disponíveis na literatura, ou ainda utilizar valores 

regionais, caso sejam disponíveis para a região que se está fazendo as simulações. 



35 

Para cada dia dentro do intervalo de duração do veranico, são determinados os 

valores da evapotranspiração máxima (ETm) para a cultura escolhida nos diferentes 

estádios de desenvolvimento. A ETm é determinada pela seguinte equação: 

ETm ii = EToi · Kc j 

em que: 

ETmij -Evapotranspiração máxima do dia i no estádio j, mm/dia; 

EToi = Evapotranspiração de referência simulada para o dia i, mm/dia; 

Kcj = Coeficiente de cultivo no estádio de desenvolvimento j. 

(26) 

São determinados também a evapotranspiração real da cultura (ETr) em cada dia 

nos diferentes estádios. Para a determinação da ETr considerou-se no programa a 

metodologia proposta por Bernardo (1989), em que os valores de ETr podem ser 

calculados pela seguinte equação: 

em que: 

ETrij -Evapotranspiração real do dia i no estádio j; 

KSi - Coeficiente de umidade do solo no dia i. 

O valor de Ksi é determinado pela equação a seguir: 

ln(LAA ij 
+ 1,0) 

Ks. = ---'------
' ln(CTA + 1,0) 

em que: 

LMj -Lâmina de água atual no dia i e estádio j, mm; 

CT A -Capacidade total de água, mm. 

(27) 

(28)



O valor da capacidade total de água é determinada pela equação: 

em que: 

CTA = CUcc - UPMP) · Da-z
10 

Ucc - Umidade do solo na capacidade de campo, % em massa; 

UPMP - Umidade do solo no ponto de murcha permanente, % em massa; 

Da - Densidade aparente, g/cm3 ; 

z - Profundidade do sistema radicular, cm. 
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(29) 

Para cada estádio de desenvolvimento e duração do período seco o programa 

calcula o balanço de água no solo. Para isto, os valores de KSi são calculados 

diariamente, considerando-se que a LAA no dia i+ 1 é igual à LAA do dia i menos o 

valor da ETr calculada para aquele dia. 

O modelo permite considerar se o solo encontra-se inicialmente com a umidade 

na capacidade de campo (LAA = CT A), ou não, sendo neste caso necessário fornecer a 

umidade do solo no início do veranico, uma vez que o balanço de umidade é 

determinado considerando que no início do veranico o solo já se encontra com um 

déficit de umidade (LAA < CTA). 

Para cada duração do período seco e estádio de desenvolvimento, o déficit de 

evapotranspiração é determinado pela equação: 

em que: 

LETr
ij

DEFk. = 1- _i_=l __ 

J k 

LETm ij
i=I 

(30) 

DEFkj - Déficit de evapotranspiração para um período seco de k dias, no estádio j, %. 
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3.1.5. Determinação da Produção Relativa 

Considerando-se os valores de déficit de evapotranspiração determinados para 

cada estádio de desenvolvimento e duração do período seco, o programa permite 

calcular a produção relativa para uma determinada cultura, nos diferentes estádios de 

desenvolvimento, decorrentes dos veranicos de diferentes durações. 

Estas determinações podem ser feitas de duas maneiras. A primeira relaciona o 

déficit de evapotranspiração com os valores dos coeficientes de resposta das culturas à 

água (Ky), propostos por Doorenbos & Kassam (1979). Nesta opção os valores de Ky 

podem ser obtidos diretamente no programa, já que o mesmo apresenta uma tabela com 

os valores de Ky propostos por Doorenbos & Kassam (1979), ou serem fornecidos pelo 

usuário. 

A segunda determinação consiste na utilização de funções de resposta das 

culturas à água para relacionar o déficit de evapotranspiração simulado com a produção 

relativa. 

Para este caso foi desenvolvido outro programa, o qual permite transformar uma 

função de aplicação de água f(W), normalmente disponível na literatura, em uma função 

de déficit de evapotranspiração f(ET). O programa desenvolvido permite obter os 

valores dos coeficientes de resposta das culturas à água (Ky), a partir de uma função de 

resposta que relaciona a quantidade de água aplicada (W) com a produção da cultura. 

No programa podem ser utilizadas funções disponíveis em um banco de dados, 

ou utilizar uma determinada função de resposta inserida pelo usuário. 

As transformações são feitas da seguinte forma: primeiro é determinada a lâmina 

de água para a máxima produção tisica e é solicitada no programa a percentagem da 

mesma até a qual as curvas de produção-água aplicada e produção-evapotranspiração 

podem ser consideradas próximas. Pela literatura estas curvas são próximas até uma 

lâmina de água correspondente a 50% da lâmina para máxima produção máxima, sendo 

este o valor "default" do programa, podendo o mesmo ser alterado pelo usuário, quando 

da inserção de uma nova função. 
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Multiplicando-se o valor da lâmina máxima pela percentagem até à qual as 

curvas são próximas, obtêm-se o valor correspondente à evapotranspiração máxima 

(ETm). Substituindo-se este valor na respectiva função de produção, determina-se o 

valor da produção máxima (Ym) que é utilizada na determinação do valor de Ky. 

É solicitado também a percentagem do déficit hídrico até à qual a relação entre 

(1-YrNm) e (1-ETr/ETm) pode ser considerada linear, segundo Doorenbos & Kassam 

(1979) este valor está em 50%, sendo o valor "default", possível de alteração. O limite 

inferior da evapotranspiração é determinado multiplicando-se o valor da ETm pela 

percentagem até à qual a relação acima é considerada linear. Estabelecidos tais limites, 

são obtidos 500 valores de ET divididos nos intervalos acima considerados. Para cada 

valor de ETr a produção relativa Y r é calculada substituindo-se o respectivo valor da 

ETr na função de resposta em análise. É feita uma regressão linear entre os valores de 

déficit de produção (1-YrNm) e déficit de evapotranspiração (1-ETr/ETm) obtidos para 

os 500 valores correspondentes de ETr e Yr. 

O valor do fator de resposta da cultura à aplicação água (Ky) corresponde ao 

valor do coeficiente angular da reta de regressão obtida, considerando-se na regressão a 

obtenção de uma reta que passa pela origem. 

Normalmente as funções de aplicação de água são obtidas para valores de déficit 

uniformemente distribuídos ao longo do ciclo da cultura. Para utilização do programa 

Veranico são necessários os valores de déficit em cada estádio de desenvolvimento, 

assim é necessário fornecer os valores para ponderação entre o valor obtido para o ciclo 

todo e os valores por estádio. Podem ser utilizados para ponderação, os próprios valores 

de Ky propostos por Doorenbos & Kassam (1979), ou serem fornecidos novos valores 

pelo usuário do programa. 

Para qualquer das opções de cálculo, as determinações das produções relativas 

para cada estádio de desenvolvimento e duração do período seco são feitas pela equação 

a seguir: 

Yr
k
. 

1---J =Ky.·DEF. 
Y J kJ m

kj 
(31)
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em que: 

Y rkjN ffikj - Produtividade relativa de uma determinada cultura para um período seco de 

k dias no estádio de desenvolvimento j, %; 

Kyj -Fator de resposta da cultura a água, no estádio j; 

3.2. Comparação entre a função normal e triangular para simulação do déficit de 
evapotranspiração 

Os valores da evapotranspiração de referência (ETo), para os meses de março e 

julho em Piracicaba, foram calculados a partir dos dados de uma série de 20 anos (1976-

1995), obtida no Departamento de Física e Meteorologia da Escola Superior de 

Agricultura Luiz de Queiroz, ESALQ-USP. Os mesmos foram calculados aplicando-se a 

equação de Thomthwaite, citada por Pereira et al. (1997). 

Para simulação pela função normal, os dados de ETo diários foram agrupados em 

classes de 1,0 mm de intervalo, para os dois meses. Para a função triangular obteve-se na 

série o valor mínimo, máximo e a moda da evapotranspiração de referência nos dois 

meses estudados. 

Utilizaram-se os valores de coeficiente de cultivo (Kc) do milho para a região de 

Piracicaba, propostos por Doorenbos & Pruitt ( 1977) e os dados relativos ao solo obtidos 

por Duarte ( 1989), em experimento conduzido na área experimental do Departamento de 

Engenharia Rural da ESALQ. 

Com os valores de ETo, Kc e solo foram realizadas simulações para os meses de 

março e julho, considerando-se 7, 15 e 30 dias sem chuva. Para cada período e mês 

foram realizadas 15 simulações. Os valores de Kc e solo utilizados em cada simulação 

permaneceram constantes. 

Para cada mês e período sem chuva os valores de déficit de evapotranspiração 

simulados pelas duas funções foram comparados aplicando-se o teste Tukey, ao nível de 

5% de probabilidade, considerando-se a média de 5, 1 O e 15 simulações. 

Para avaliar o ajuste do programa, determinou-se os valores de déficit de 

evapotranspiração para os dois meses, três estádios de desenvolvimento e três períodos 
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sem chuva, para três anos. Os anos foram sorteados considerando-se os 1 O anos 

anteriores à série de dados utilizados nas simulações. 

Os valores de déficit foram determinados da mesma forma que os simulados, 

exceto pela utilização dos valores observados de ETo em lugar dos valores simulados, 

ou seja, firam utilizados os mesmos dados de solo e Kc. Nos cálculos considerou-se para 

cada período e estádio de desenvolvimento, que o início do déficit coincidiu com o 

primeiro dia do mês em questão. 

Estes valores foram comparados com os valores simulados pelas duas funções, 

sendo os mesmos considerados como os valores observados de déficit de 

evapotranspiração em cada um dos anos. As comparações basearam-se nas análises de 

retas 1: 1, dos índices de concordância ( d) (Willmott et al. , 1985) e dos coeficientes de 

correlação (r). Foram determinados um índice de concordância (d) e um coeficiente de 

correlação (r) para cada mês e função de simulação, comparando-se os valores 

observados nos três anos, três períodos de déficit e três estádios de desenvolvimento, aos 

respectivos valores simulados para o mês e função correspondentes. 

3.3. Mapas de ocorrência de veranicos para o Estado de São Paulo 

3.3.1 Obtenção dos dados de precipitação diária, contagem das sequências de dias 
secos e simulação dos veranicos 

Os dados de precipitação diária utilizados neste trabalho foram obtidos junto ao 

Centro Tecnológico de Hidráulica e Recursos Hídricos do Departamento de Águas e 

Energia Elétrica de São Paulo (DAEE). Inicialmente selecionaram-se 111 postos 

pluviométricos distribuídos de maneira a cobrir todo o Estado de São Paulo, e com cerca 

de 30 anos de dados de precipitação. Foram feitas análises para detectar a presença de 

falhas nos dados de precipitação para os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e março, 

os quais foram utilizados neste estudo. Para a realização das análises de possíveis falhas 

nos dados foi desenvolvida uma rotina computacional. 

Após a identificação e eliminação dos postos e anos com falhas, selecionaram-se 

91 postos com 25 anos de dados compreendidos entre os anos de 1971 e 1995, cuja 
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localização, coordenadas e distribuição geográfica encontram-se na Tabela 2 e Figura 3, 

respectivamente. 

Desenvolveu-se uma rotina computacional para a contagem dos totais das 

sequências de dias secos, intercalados entre dias chuvosos, desde 1 até a máxima 

duração, ocorridas em cada mês e em cada um dos postos utilizados. Os foram salvos em 

um arquivo ASCII, no qual identifica-se o posto, o mês e os totais das sequências de dias 

secos, de 1 dia até a máxima duração. 

Dia seco foi caracterizado como um dia em que a precipitação foi menor ou igual 

a evapotranspiração de referência média, em base diária, para o mês e local considerado. 

O valor da evapotranspiração de referência, para cada posto e mês foi determinado pela 

equação proposta por Camargo ( 1971). 

em que: 

Ra 
ETo = O.OI- -- · Tmed 

2,45 

Ra - Radiação no topo da atmosfera (MJm·2d·1); 

Tmed-Temperatura média (ºC); 

(32) 

O valor da radiação no topo da atmosfera é função da distância relativa Terra­

Sol, do ângulo horário do pôr do sol, da latitude e da declinação solar do local, que por 

sua vez depende do dia juliano. As equações que permitem o cálculo de Ra, são 

apresentadas no trabalho de Pereira (1998). 

O valor da temperatura média para cada mês e local foi calculado por meio das 

equações apresentadas por Pinto et ai. (1972), as quais permitem o cálculo da 

temperatura média mensal para qualquer localidade do Estado de São Paulo com base 

nos valores de latitude e altitude. 

Os cálculos da ETo foram realizados utilizando-se uma planilha, aplicando-se as 

respectivas equações, sendo considerado o dia juliano correspondente a metade do mês 

em questão. 
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Tabela 2. Município, bacia e localização geográfica dos postos pluviométricos utilizados 
no maEeamento dos veranicos. 

MUNICIPIO BACIA LAT. LONG 
Ordem Sul Oeste 

46 A. de Santa Bárbara Pardo / Paranapanema 22:53 49:14 
31 Adamantina Peixe 21:41 51:05 
4 Altinopolis Esmeril/Sapucai-mirim 20:50 47:18 
85 Apiaí Apiaí-Guaçú/Paranapanema 24:26 48:51 
86 Apiaí Ribeira do Igaupe 24:40 48:50 
68 Araçoiaba da Serra Sarapui/Sorocaba/Tietê 23:29 47:41 
70 Avaré Novo/Pardo/Paranapanema 23:06 48:55 
10 Bady Bassitt Cubatão/Tietê 20:55 49:27 
33 Bananal Paraíba do Sul 22:41 44:19 
24 Barbosa Tietê 21:16 49:56 
88 Barra do Turvo Pardo/Ribeira do Iguape 25:04 48:34 
8 Barretos Pardo 20:34 48:34 
49 Baurú Baurú / Tietê 22:19 49:02 
44 Botucatú Pardo / Paranapanema 22:52 48:39 
29 Brauna Aguapei 21:34 50:20 
60 Caçapava Divisa/Paraíba do Sul 23:13 45:44 
19 Caconde Bom Jesus / Pardo 21:32 46:38 
21 Cajurú Pardo 21:19 47:22 
38 Campinas Atibaia/Piracicaba/Tietê 22:56 46:54 
36 Campos do Jordão Capivarí / Sapucaí 22:43 45:34 
91 Cananéia Vertente Atlântica 25:13 48:02 
52 Cândido Mota Pari / Paranapanema 22:53 50:20 
89 Capão Bonito Almas/Paranapanema 24:10 48:20 
14 Castilho Paraná 20:52 51:29 
66 Cotia Sorocaba/Tietê 23:41 47:01 
7 Cristais Paulista Grande 20:20 47:21 
35 Cruzeiro Passa Vinte/ Paraíba do Sul 22:29 45:01 
34 Cunha Sete Cabeças/Paraitinga/P. ·do sul 22:55 44:49 
59 Cunha Jacuí/Paraitinga/Paraíba do Sul 23:05 45:54 
39 E. Santo do Pinhal Moji-Guaçú / Pardo 22:16 46:45 
76 Fartura Itararé/Paranapanema 23:23 49:31 
25 Guaicara Dourado / Tietê 21:37 49:48 
9 Guaíra Pardo 20:12 48:30 
28 Guararapes Tietê 21:15 50:42 
65 Guararema Paraíba do Sul 23:23 46:04 
71 Guarei Guarei/Paranapanema 23:22 48:11 
51 Ibirarema Paranapanema 22:49 50:04 
55 leEe Paranaeanema 22:40 51:05 



43 

Continua5:ão 
' 

N° MUNICIPIO BACIA LAT. LONG 
Ordem Sul Oeste 

6 Igarapava Grande 20:02 47:45 
82 Iguape Vertente Atlântica 24:49 47:44 
83 Iguape Una do Prelado 24:29 47:15 
67 Indaiatuba Jundiai/Tietê 23:05 47:13 
3 Indiapora Grande 19:59 50:17 
79 ltanhaém Itanhaém 24:11 46:48 
72 Itapeva Taquari/Paranapanema 23:43 48:51 
87 Itapeva Taquari/Paranapanema 24:08 48:58 
73 Itaporanga Verde/ltararé/Paranapanema 23:42 49:29 
90 Itararé Itararé/Paranapanema 24:07 49:20 
80 Juquiá Acungui/Juquiá/Ribeira do Iguape 24:07 47:41 
61 Lagoinha Pinhal/Paraitinga/Paraíba do Sul 23:07 45:12 
41 Laranjal Paulista Tietê 22:55 47:54 
42 Leme Moji-Guaçú 22:10 47:17 
54 M. do Paranapanema Pirapozinho/ Paranapanema 22:18 51:55 
13 Macedonia Marinheiro 20:09 50:12 
48 Marília Peixe 22:13 49:56 
15 Mirandópolis Tietê 20:55 51:01 
78 Mongaguá Vertente Atlântica 24:06 46:38 
32 Monte Castelo Aguapei 21:18 51:34 
37 Monteiro Lobato Buquira / Paraíba do Sul 22:57 45:50 
22 Motuca Moji-Guaçú 21:31 48:09 
12 Orindiuva Grande 20:11 49:21 
47 Ourinhos Pardo/Paranapanema 22:59 49:50 
23 Palmares Paulista Onça / Turvo 21:05 48:48 
69 Pilar do Sul Itapetininga/Paranapanema 23:50 47:39 
30 Piquerobi Santo Anastácio 21:53 51:44 
2 Populina Grande 19:56 50:32 
50 Quatá Água Bonita / Peixe 22:14 50:42 
27 Rancharia Peixe 21:57 50:56 
26 Reginópolis Batalha / Tietê 21:53 49:14 
81 Registro Ribeira do Iguape 24:30 47:44 
84 Ribeira Ribeira do Iguape 24:39 49:00 
5 Ribeirão Corrente Carmo 20:28 47:35 
20 Ribeirão Preto Pardo 21:13 47:50 
1 Riolandia Grande 19:58 49:41 
74 Riversul Verde/ltararé/Paranapanema 23:50 49:26 
56 Rosana Paraná 22:28 52:53 
53 Sandovalina Paranaeanema 22:31 51:49 



Continuação 
N° MUNICIPIO BACIA 

Ordem 
43 Santa Gertrudes Corumbataí / Tietê 
64 Santana de Parnaíba Tietê 
45 São Carlos Jacaré-Guaçú/Tietê 
62 São Sebastião Vertente Atlântica 
18 São Sebastião da Grama Pardo 

� 
"O 
= 
..... 
·-

40 
16 
11 

75 
57 
58 

77 
63 
17 

Socorro 
Suzanópolis 

Tanabi 
Taquarituba 

Teodoro Sampaio 
Teodoro Sampaio 

Timburi 
Ubatuba 

Váq�em Grande do Sul 

15+ 

28+ 

31+ 
29+ 

3o+- 27+ 
50+ 

Peixe/Moji-Guaçú/Pardo 
Paraná 
Preto 

Taquari/Paranapanema 
Paraná 

Paranapanema 
Itararé/Paranapanema 

Vertente Atlântica 
Verde/ Pardo 

11+ 
1o+- 4+ 

23+ 
2o+- 21+24+ 

25+-
22+ 

42+ 48+ 

41+ 
67+ 
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LAT. LONG 
Sul Oeste 

22:29 47:31 
23:27 46:55 
22:04 48:04 
23:46 45:25 
21:43 46:49 
22:36 46:32 
20:25 51:06 
20:37 49:39 
23:32 49:14 
22:22 52:19 
22:32 52:10 
23:12 49:37 
23:27 45:03 
21:50 46:54 

-53.00 -52.00 -51.00 -50.00 -49.00 -48.00 -47.00 -46.00 -45.00

Longitude 

Figura 3. Distribuição espacial dos postos pluviométricos utilizados no estudo. 
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As simulações dos veranicos para cada mês e local foram feitas utilizando-se de 

uma adaptação do programa Veranico desenvolvido. A adaptação consistiu em: 

i) desenvolver rotinas que permitiram a leitura das sequências de dias secos a partir do

arquivo ASCII anteriormente gerado; ii) realizar as simulações; iii) aplicar o teste de 

aderência e; iv) salvar os dados em um novo arquivo ASCII. As simulações foram feitas 

utilizando-se a opção 1 do programa, sendo os veranicos simulados com base na Cadeia 

de Markov associada à função geométrica. Para todos os casos os veranicos simulados 

com base na cadeia de Markov foram significativos pelo teste de Kolmogorov-Smirnov 

a5%. 

Os valores das frequências simuladas dos veranicos para cada mês e local foram 

acumulados em classes de 5 dias de duração, ou seja, frequências simuladas para 

veranicos de até 5 dias, de 6 a 10 dias, de 11 a 15 dias, de 16 a 20 dias, de 21 a 25 dias e 

maiores que 25 dias. Foi determinado também o valor do veranico médio ponderado, 

sendo este obtido pela multiplicação da duração de cada veranico pela respectiva 

frequência simulada, dividido pela soma total das frequências. Estes cálculos foram 

feitos por meio de uma rotina computacional desenvolvida, sendo os valores finais 

salvos em um arquivo ASCII. 

3.3.2. Análise de normalidade, dependência espacial e geração dos mapas de 
veranicos 

Realizaram-se análises estatísticas para verificar se os valores das frequências 

simuladas dos veranicos acumulados, bem como os valores dos veranicos médios 

ponderados para os 91 postos estudados, em cada um dos quatro meses avaliados, 

apresentavam distribuição normal. Estas análises foram feitas por meio dos gráficos de 

probabilidade normal que possibilitaram uma análise visual da distribuição dos dados. A 

aderência dos valores à distribuição normal foi verificada também pelo teste de 

Kolmogorov-Smirnov, sendo utilizado em ambos os casos o software "Statistica for 

Windows". 
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Para os quatro meses somente foram gerados mapas de frequências de veranicos 

acumulados em cada classe e veranicos médios ponderados, quando os dados 

apresentaram distribuição normal. 

Análises geoestatísticas foram utilizadas para avaliar e modelar a dependência 

espacial, bem como realizar as interpolações por krigagem para a confecção dos mapas. 

A dependência espacial foi verificada construindo-se semivariogramas para cada 

classe de veranico que apresentaram distribuição normal, nos quatro meses, sendo 

ajustados semivariogramas para os modelos esférico, exponencial e gaussiano, 

utilizando-se do software "V ariowin" (Pannatier, 1996). A escolha do melhor modelo e 

dos respectivos parâmetros de ajuste, bem como do número de vizinhos utilizados na 

krigagem, foi feita pela técnica de validação cruzada, sendo utilizado o software 

"Geoeas" (Englund & Sparks, 1991). Como critério de decisão considerou-se a variância 

e a média reduzida (Vieira, 1995). 

A construção dos mapas foi feita pelo processo de interpolação por krigagem 

ordinária, com uma malha de 182 colunas e 114 linhas separadas por uma distância de 

0,05 graus, totalizando 20.748 pontos, utilizando-se o software "Surfer'' (Keckler, 1995). 



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Descrição geral do programa Veranico 

Para usar o programa o usuário deve seguir a seqüência: escolher uma opção, 

entrar com os dados, calcular e ver os resultados. O programa exibe diversas mensagens, 

orientando o usuário para os procedimentos necessários à sua execução. Na Figura 4 é 

mostrada a tela inicial do programa, com o menu principal. 

Figura 4. Tela inicial do programa veranico. 

Pode-se salvar os dados em disco para uso posterior, assim após cada entrada de 

dados, é mostrada uma janela de opção de salvá-los. Caso o usuário opte por salvar os 
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mesmos, recomenda-se usar as extensões de arquivos que o programa oferece ao salvar 

cada dado. Na figura 5 mostra-se a tela relativa à opção de salvar os dados iniciais do 

programa e a tela para selecionar o arquivo para salvar os dados, caso a opção escolhida 

seJa sim. 

Salvar Arquivo Como E3 

H_ome do Arquivo: ._li_fu_. _______ __, 
Diretório: c:\tpw\trab 

-º.iretórios 

[ .. ) 
[-a-) 
[-e-) 
[-d-) 

m EI 

lt·�:,;;(J.�;%�:J 

t,{Ç����

� 

Figura 5. Telas relativas às opções de salvar dados e seleção do arquivo para salvá-los. 

Para cada entrada de dados existe a opção de entrada via teclado ou arquivo, 

porém, só é recomendado ler de um arquivo anteriormente criado no próprio programa 

veranico, apesar de serem dados no formato ASCII, devido às disposições de cada dado 

salvo no arquivo. Caso contrário deve-se criar um arquivo com uma disposição tal que o 

programa possa ler estes dados. Na figura 6 é mostrada a tela relativa a opção de entrada 

de dados, além da tela de seleção de um arquivo de dados previamente salvo, caso seja 

selecionada a opção de entrada via arquivo. 



ENTRADA OE DADOS F;] 

ESCOLHA UMA OPÇÃO DE 
ENTRADA DOS DADOS 

ENTRADA DE DADOS A PARTIR DO 
TECLADO OU DE UM ARQUIVO 

EXISTENTE 
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Aluir Arquivo � 

tl001e do Arquivo: l._íiíml_· ______ __. 
m
� Diretó,io: c:\lpw\lrab 

Arquivm: l!_iret61ios: �----� 
piradez.Pfe [ .. ) 
lesle.Pfe [-a-) 
lealel .pre [-e-) 

[-d-) 

,��:;'Jí�.lc':] 

� �c;�oc;� 

Figura 6. Telas relativas às opções de entrada de dados e escolha de um arquivo de 
dados anteriormente salvo. 

4.1.1 Menu Opção 

Selecionando-se o menu opção, a partir do menu principal, tem-se acesso aos 

submenus relativos à escolha das opções (Figura 7). 

-- ·---�-- ... _j 

Figura 7. Tela do submenu relativo à escolha das opções. 

O programa permite a escolha de três opções. A pnme1ra simula apenas a 

frequência de ocorrência de veranicos de diferentes durações e os respectivos períodos 

de retomo para um determinado mês. São necessários os dados de precipitação. A 

segunda opção, além de simular o veranico, calcula também a produção relativa de uma 
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cultura escolhida, para cada veranico simulado dentro de um mês e em cada estádio de 

desenvolvimento da mesma. São necessários os dados de precipitação, 

evapotranspiração, solo e cultura. A opção 3 simula a produção relativa para um 

veranico fixo. São necessários os dados de evapotranspiração, solo e cultura, além da 

duração do veranico. A Figura 8 apresenta as telas relativas a cada opção do programa 

OPÇÃO 1 � 

Figura 8. Telas apresentadas para cada uma das opções do programa. 

Caso seja selecionada a opção 3, não são necessários os dados de precipitação, 

porém deve ser fornecido ao programa a duração do veranico para o qual se deseja 

simular o efeito do déficit sobre o rendimento. A Figura 9 mostra a janela relativa a esta 

entrada dos dados. 

VERANICO FIXO f:! 

Duração do Veranlco: 
(dias) 

Figura 9. Tela relativa a entrada da duração do veranico, para utilização da opção 3. 
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4.1.2 Menu Entrada de Dados 

Dependendo da opção escolhida, deve-se entrar com todos os dados necessários à 

simulação. Cada entrada de dados deve ser selecionada nos submenus que podem ser 

acessados a partir do menu entrada de dados (Figura 1 O). 

L 

Figura 10. Telas dos submenus relativos ao menu entrada de dados. 

4.1.2.1 Submenu Precipitação 

Os dados de precipitação para alimentar o modelo devem ser obtidos em uma 

série histórica, recomendando-se no mínimo 20 anos de dados. Para cada mês que se 

quer simular o veranico deve-se obter na série quais os números de ocorrências de cada 

intervalo de dias secos. 

Pode-se optar por qualquer critério disponível na literatura para considerar um 

dia como seco. Dentre os critérios pode-se considerar como dias secos, os dias em que a 

precipitação foi menor ou igual a evapotranspiração média diária, do mês e local 

considerados. Assim, se choveu, ficou 7 dias sem chover e choveu novamente, este dado 

deve ser computado como 7 dias sem chuva, somente uma vez, ou seja, não deve ser 

computado como 6, 5, 4, etc. Isto deve ser feito em toda a série para cada mês que se 

quer simular, levantando-se as ocorrências de cada intervalo de dias sem chuva, desde 1 

até 31 dias caso ocorram. Para cada mês deve-se somar todas as ocorrências de cada 

evento em todos os anos da série histórica. 
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Com os respectivos valores dos totais de cada evento, ou seJa, da soma das 

ocorrências de cada intervalo de dias secos, em todos os anos pesquisados, entra-se no 

submenu precipitação (Figura 11) e preenche-se a tabela com os respectivos valores 

obtidos na série. 

DADOS OE PRECIPllAÇÃU E3 

� 
liS: 

DIAS SEll FREO. OBS. DIAS SEll 
CHUVA (dias) CBUVA 

1 e==] 11 

2 C:::J 12 

3 C:::J 13 

' C:::J 14 

5 C:::J 15 

6 C:::J 16 

7 C:::J 17 

8 C:::J 18 

9 C:::J 19 

10 C:::J 20 

r-:-,Cpleí; ·=1 

!lo llOS DA 
StRIE 

BISTÔRICA: 

FREO. OBS. 
(dias) 

1 1 
C:::J 
C:::J 
C:::J 
C:::J 
C:::J 
C:::J 
C:::J 
C:::J 
C:::J 

[==:J 

DIAS SEll 

CHUVA 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

�=-<�J ...... ;j 

Figura 11. Tela relativa as entradas dos dados de precipitação. 

4.1.2.2 Submenu Evapotranspiração. 

FREO. OBS. 
(dias) 

1 1 

C:::J 
C:::J 
C:::J 
c:::::=J 
c=i 
C:::J 
c:::::=J 
C:::J 
C:::J 
c=i 

O programa permite a simulação da evapotranspiração de referência, baseada em 

duas funções de distribuição, normal e triangular. 

Para a função normal, o programa permite duas opções de entrada dos dados de 

ETo. Na primeira, os valores de ETo, obtidos de uma série histórica (recomenda-se no 

mínimo 20 anos), devem ser agrupados em classes de 1,0 mm de intervalo, sendo estes 

valores usados para alimentar o programa. A outra opção para a função normal é utilizar 

os valores da média e do desvio padrão dos dados. Isto facilita a obtenção dos dados 

principalmente quando os mesmos estão em uma planilha, sendo que a média e o desvio 

devem ser calculados primeiramente na planilha para depois serem utilizados no 

modelo. Na Figura 12 são mostradas as telas relativas as entradas de dados de 
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evapotranspiração para simulação pela função normal, para os dois tipos de dados 

disponíveis. 

O uso da função triangular é uma alternativa, quando não se dispõe de uma série 

histórica para obter os dados de ETo. Para a utilização desta função, são necessários 

apenas os valores mínimo, máximo e o valor mais freqüente (moda) da ETo (Figura 13). 

As simulações são feitas para cada mês do ano, individualmente. Os valores de 

ETo usados, para cada mês que se quer simular, devem ser expressos em base diária, ou 

seja mm/dia. 

Ao salvar ou ler (Figuras 5 e 6) os dados de entrada da evapotranspiração de um 

arquivo em disco as extensões do mesmo vão variar de acordo com a opção escolhida, 

sendo ETT para função triangular, ETA para a função normal com dados agrupados em 

classes, e ETN para a função normal com a média e desvio padrão conhecidos. 

Recomenda-se manter as extensões ao trabalhar com cada uma das funções de simulação 

da evapotranspiração. 

EVAPOlAAIISPIRAÇÃO (FUIIÇÃO IIOAM/11) f3 

EVAP. FREO. OBS. EVAP. FREO. OBS. EVAP. FREO. OBS. 
(mm) (dias) [mmJ (dlss) [mm) (dias) 

0-1 D 5-6 D 1 O -11 

1 -2 D 6 - 7 D 11 -12 D 
2-3 D 7-8 D 12 -13 

3-4 D 8-9 D 13-1" D 
4-5 D 9 -10 D 14-15 D 

!jl 
� 1: "-!?lnçet,�= 'I -

EVAPOTAAIISPIRAÇÃO (íUIIÇÃO IIOAMALI F.'i 

FUNÇÃO NORMAL. 

MÉDIA DOS DADOS: D 
DESVIO PADRÃO r-7 

DOS DADOS: L__J 

Figura 12. Telas relativas às entradas dos dados de evapotranspiração para simulação 
pela função normal. 



[VAPOTllANSPIAAÇÃO [FUllÇÃO TRIANGULAR) EJ 

Evapotnmsplrnçl!o Mínima: c=J 

Evapot. Mais Frequente: r-7 
(MODA) L__J 

Ev11potr11nspir11çilo Máxima: c=J 
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Figura 13. Tela relativa às entradas dos dados de evapotranspiração para simulação pela 
função triangular. 

4.1.2.3 Submenu Solo 

Os dados relativos ao solo para alimentar o programa são: a umidade do solo na 

Capacidade de Campo e no Ponto de Murcha Permanente, ambas em percentagem em 

base de massa seca, a densidade aparente em g/cm
3 

e a profundidade do sistema 

radicular, em centímetros (Figura 14). 

DADOS DE SOLO Ej 

UMIDADE DO SOLO EM� BASE MASSA SECA 

CAPACIDADE DE CAMPO: 

PONTO DE MURCHA: 

DENSIDADE APARENTE (g/cmJ): 

PROFUNDIDADE DO SISTEMA RADICULAR (cm): 1�--� 

O SOLO NO INÍCIO DO VERANICO ESTÁ NA 
CAPACIDADE DE CAMPO ? 

r-s1t.1 f'NÃO 

Figura 14. Tela relativa às entradas dos dados de solo. 
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É perguntado também se no início do veranico o solo está na Capacidade de 

Campo, sendo SIM a opção "default". Caso o solo não esteja na Capacidade de Campo 

no início do veranico, mude para NÃO e clique OK, sendo então pedida a umidade do 

solo, em percentagem a base de massa seca, que deve estar entre a Capacidade de 

Campo e o Ponto de Murcha (Figura 15). 

UMIDADE DO SOLO f!¾ 

ENTRE COM O VALOR 
DA Ut-AIDADE DO SOLO 

NO INÍCIO DO VERANICO 
(" BASE t-AASSA SECA) 

Figura 15. Tela apresentada caso o solo não esteja na capacidade de campo no início do 
veramco. 

4.1.2.4 Submenu Cultura 

O submenu cultura do menu entrada de dados apresenta dois submenus que vão 

permitir a escolha do tipo de dados de entrada relativos a cultura (Figura 16) . 

.Cultw.:s ► 

,Eun,;.!rn de F'roduç.30 ► 

Figura 16. Tela apresentada ao selecionar o submenu cultura. 
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Ao selecionar o primeiro submenu, relativo à opção de simular a queda de 

produção com base nos Ky propostos pela FAO, o programa mostra uma tela que 

permite selecionar as opções de entrada dos dados. Para os dados de cultura, existe a 

opção de listar as culturas, ou ler de um arquivo previamente criado no próprio programa 

veranico (Figura 17). 

- -

ENTRADA DE DADOS Ej 

ESCOLHA UMA OPÇÃO DE

ENTRADA DOS DADOS 

Figura 17. Tela relativa as opções de entrada dos dados de cultura. 

Ao listar as culturas, é mostrada uma janela com as principais culturas que tem 

valores de Ky listados pela FAO (Figura 18). Escolha uma cultura, ou então a opção 

"OUTRA CULTURA", para entrar com os valores para uma cultura que não consta na 

lista. Os dados necessários são: o nome da cultura; os valores de coeficiente de cultivo 

Kc, nos estádios inicial, intermediário e final da maturação; e os valores do coeficiente 

de resposta à água K y, nos estádios vegetativo, floração, formação da colheita e 

maturação (Figura 19). 

Ao usar uma cultura da lista de culturas, os valores de Ky já vêm preenchidos, 

sendo necessário fornecer os valores de Kc. Algumas culturas não tem os valores de K y 

listados em todos os estádios. Ao usar estas culturas será mostrado o valor zero para o 

Ky que não estiver listado, sendo que após calcular, nos resultados serão mostrados os 

valores de 100 % para a produção relativa em todos os veranicos nos estádios que não 
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tiverem Ky. O déficit de evapotranspiração será calculado pois independe do Ky. Se for 

utilizar outras culturas que não tenham Ky para alguns estádios, digite o valor zero para 

o estádio que não existir Ky.

LISTA DAS CULTURAS � 

r .llGODIO 

í' llEHDOIK 

rni.u.n. 

r CAllA-DE-AçUCAR 

í' ERVILHA 

r FEIJIO 

í' GIRASSOL 

r KElllfCIA 

í' KILBO 

rsoJA 

í' SORGO 

í' TOKATE 

í' TRIGO 

í' OUTRA CUL TIJRA 

Figura 18. Tela com lista das culturas com valores de Ky disponíveis no programa. 

DADOS OE CULTURA E3 

CULTURA:'�----� 

COEFICIENTE DE CULTURA (Kc) 

I NICIAL: 1 
'---:'-� �-� 

INTERMEDIÁRIO: 1 

FINAL: 1 1 �� 
FATOR DE RESPOSTA DA CULTURA A ÃGUA (Ky) 

PERÍODO VEGETATIVO: I�-� 

PERÍODO DE FLORAÇÃO: 1 
1 

FORMAÇÃO DA COLHEITA:. I 
1 

MATURAÇÃO:j � -� 

Figura 19. Tela relativa às entradas dos dados de cultura para a opção de Ky FAO. 
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Pode-se também ler os dados relativos a uma cultura a partir de um arquivo 

previamente salvo. Neste caso a janela mostrada na Figura 19 será apresentada com os 

valores já preenchidos. 

A outra opção do submenu cultura vai permitir relacionar o efeito do déficit de 

evapotranspiração simulado nas culturas, utilizando-se as funções de produção. As 

manipulações das funções de produção disponíveis em um banco de dados ou inseridas 

pelo usuário são feitas por meio de um programa desenvolvido e denomidado Função. 

Este programa ao ser executado vai permitir gerar todas as informações de resposta das 

culturas à água necessárias para a execução do programa Veranico. 

Ao selecionar o submenu Ajuda do submenu Função de Produção (Figura 16), é 

exibida no programa uma mensagem que vai orientar o usuário para a utilização do 

programa Função (Figura 20). 

Figura 20. Mensagem de ajuda do submenu Função de Produção. 

Caso o usuário já tenha gerado os dados da função necessários utilizando o 

programa Função, ele deve selecionar "SIM", a partir daí o programa vai listar todos os 

arquivos relativos aos dados de função disponíveis, possibilitando ao usuário selecionar 

aquele relativo à função que deseja utilizar. A seleção do arquivo de dados é feita por 

uma janela semelhante a apresentada na Figura 6, exceto pela extensão dos arquivos que 

para este caso o programa apresenta o "default" * .fun. 
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Ao selecionar o arquivo de dados da função, o programa vai apresentar os dados 

obtidos no arquivo selecionado, mostrando uma janela como a apresentada na Figura 21. 

Se o usuário selecionar ''NÃO" o programa vai executar o programa Função. 

Neste programa serão feitas todas as manipulações necessárias para gerar o arquivo de 

dados da função que será utilizado no programa veranico. A utilização detalhada do 

programa Função será descrita posteriormente no item 4.2 dos resultados e discussão. 

Ao selecionar "CANCELAR" não estarão disponíveis os dados de cultura para a 

execução do programa Veranico. 

- - - - -- -- -- -- - - -- -- - ---- -

FATOR DE RESPOSTA DA CULTURA À ÁGUA (Ky) � 

CULTURA:! �T_e _st_e ________ �

Ky Obtido a partir da Função de Produção: 11.7548 

Coeficiente de Determinação [r2): 10.8946 

FATORES DE PONDERAÇÃO DOS 
VALORES DE Ky 

Período Total de Crescimento: 1.15 

Período Vegetativo: 1 0.20 
�-� 

Período de Floração: 1.1 O 

Formação da Colheita: O. 75 

Maturação: 0.20 

Comentários: 

Figura 21. Tela exibida com os dados obtidos de um arquivo de uma função de 
produção. 
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Caso o usuário queira selecionar diretamente um arquivo de dados sem a 

exibição da ajuda mostrada na Figura 20, basta selecionar o submenu Ler Arquivo da 

Função, presente no submenu Função de Produção (Figura 16). Neste caso o programa 

vai mostrar uma janela, semelhante à Figura 6, permitindo a seleção do arquivo de dados 

da função (*.fim). 

Após entrar com os dados relativos à função, será necessário fornecer ao 

programa os valores dos coeficientes de cultivo (Kc) nas fases inicial, intermediária e 

final. Estes dados podem ser fornecidos via teclado, ou a partir de um arquivo de dados 

(*.kcp) previamente criado no programa Veranico. Neste caso será exibida a janela da 

Figura 22. 

DADOS DE CULTURA l:'3 

COEFICIENTE DE CULTURA (KcJ

INICIAL: 1 

lNTERME'-D-IÃ_R_IO_:_,I � 
FINAL: 1 1 

Figura 22. Tela relativa à entrada dos valores de coeficiente de cultivo (Kc). 

4.1.3 Menu Resultados 

4.1.3.1 Submenu Calcular 

Após a entrada de todos os dados necessários para a simulação, deve-se 

selecionar o submenu calcular do menu resultados (Figura 23). Será mostrada uma 

janela que permite a escolha do tipo da função que será usada na simulação do veranico 

(Figura 24), caso tenha sido selecionada no início a opção 3, esta tela é substituída pela 

tela apresentada na Figura 25. Uma vez selecionada a função, o programa vai efetuar os 

cálculos, exibindo uma mensagem quando os mesmos forem concluídos. 



! -····· 

Figura 23 . .Telas dos submenus r.elativ.os ao .menu resultados. 

OPÇÕES DE SIMULAÇÃO E'J 

D 

Figura 24. Tola.relativa .às .opcÇões .de funções para .a .simulação .dos veranic.os. 

OPÇÕES DE SIMULAÇÃO f;! 

D 

Figura 25. Tela para iniciar .as simulaçõ.es par.a a opção3. 

61 
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Para as opções 1 e 2, o programa permite verificar o ajuste dos dados pelo teste 

de aderência de Kolmogorov-Smirnov. Após o término dos cálculos será exibida um 

tela, questionando o usuário sobre a aplicação ou não do teste (Figura 26). 

Figura 26. Tela relativa às opções de aplicação do teste de Kolmogorov-Smirnov. 

Ao clicar não, o programa continua os cálculos sem aplicar o teste, alertando o 

usuário da opção selecionada (Figura 27). 

Figura 27. Tela com a mensagem exibida ao optar por não aplicar o teste de aderência. 

Ao selecionar Sim, o programa aplica o teste, exibindo mensagens relativas ao 

resultado do teste, com as respectivas opções (Figura 28). 

Se os valores simulados se ajustarem aos observados, ao clicar OK o programa 

continua os cálculos caso tenha sido selecionada a opção 2. Se a opção inicial foi a 1 

pode-se então verificar os resultados. 
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Caso os valores simulados não se ajustem, o usuário pode optar por simular 

novamente, voltando à tela exibida na Figura 24, ou optar por continuar os cálculos, 

neste caso será exibida uma mensagem de alerta (Figura 29) para que o mesmo leve em 

consideração o fato do não ajustamento dos dados ao analisar os resultados. Pode-se 

também cancelar todos os cálculos. 

Figura 28. Telas relativas aos resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov. 

Figura 29. Tela com a mensagem exibida ao continuar os cálculos com os dados não 
ajustados. 

Dependendo da demanda evapotranspirométrica da região e da Capacidade Real 

de Água (CRA), pode ocorrer que os veranicos mais longos proporcionem o consumo de 

toda água correspondente a CRA da água no solo, ou seja, a Lâmina de Água no Solo 
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(LAA) atinja o valor zero. Caso isso ocorra, o programa emitirá uma mensagem com o 

dia em que a LAA chegou a zero, para cada estádio de desenvolvimento (Figura 30). 

Nos resultados serão mostrados os valores zero, para a produção relativa e déficit de 

evapotranspiração a partir do dia em que a LAA atingiu o valor zero para cada um dos 

estádios de desenvolvimento. 

Figura 30. Tela com a mensagem exibida caso a Lâmina de Água no Solo atinja o valor 
zero. 

4.1.3.2 Submenu Resultados 

O programa permite a obtenção dos resultados no vídeo e/ou impressora. Para 

visualizar os resultados é necessário que se tenha feito todos os passos que o programa 

requer, ou seja, escolher uma opção, entrar com os dados necessários e calcular. O 

programa permite salvar os resultados em disco, para que os mesmos possam ser lidos 

ou impressos posteriormente. Os dados são salvos no formato ASCII, sendo a extensão 

"default" TXT para os arquivos de resultados. Recomenda-se manter esta extensão ao 

salvar os resultados em disco. Ao selecionar os submenus Salvar ou Ler, do submenu 

Disco, são mostradas telas semelhantes às apresentadas nas Figuras 5 e 6, que permitem 

a manipulação dos arquivos em disco. 

Os resultados que o programa fornece vão depender da opção escolhida 

inicialmente. Para a opção 1 são obtidas as freqüências e o Período de Retomo 

simulados para cada um dos veranicos de diferentes durações dentro do mês 

considerado. A tela relativa aos resultados para a opção 1 pode ser visualizada na Figura 

31.
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Para a opção 2 além da freqüência e Periodo de Retomo são fornecidos também 

os valores de déficit de evapotranspiração e a produção relativa, caso o veranico de 

duração correspondente ocorra em cada um dos estádios de desenvolvimento da cultura 

considerada, para a região e mês em estudo. Os resultados dos valores de déficit de 

evapotranspiração só podem ser obtidos nos resultados impressos. No vídeo só são 

fornecidos os resultados de freqüência, Período de Retomo e produção relativa (Figura 

32). 

Para a opção 3 o programa fornece o déficit de evapotranspiração e a produção 

relativa nos diferentes estádios da cultura para um veranico de duração especificada 

anteriormente (Figura 33). 

- - - - -- - -- - - - - - - -
RESULTADOS DA SIMULAÇÃO 00 VERANICO � 

DURAçlo DO FREQÜtHCI.l 
VER.lHICO 

(Dias) 

1 
2 

3 

4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 
u 
15 

SilllJL.lD.l 
(¼) 

129.801 
121.201 
1u.CJ.tl
10.36 I 

7.481 
5. 221
J.Jol
2.661
1.40
1.30 
0.58 

0.60 
0.381 
o .201

o .201

PERÍODO DE 
RETORNO 

(Anos) 

t±m 5 

1.06 

1. 54
2.13 
3.05 
4.82 
5.98 

111. 36
112. 24
121. 43
126. 52
IH.87 
179.55 
156. 02

llt5: !Janeiro 

FUHçlO DE 
SillUL.lçlO DO 

VERAHICO: 

Cadeia de 
llarkov / 

Geoaetrica 

OBS: .l probabilidade de 
ocorrência de cada veranico. 

individualaente. pode ser 
obtida pelo inverso do 

respectivo Período de Retorno 

Figura 31. Tela de visualização dos resultados, para a simulação pela opção 1. 



RESULTADOS DA SIMULAÇÃO DO VERANICO E PRODUÇÃO RELATIVA E; 
HtS: !Janeiro CULTURA: ICAIIA-DE-AÇUCAR 1 

tFUHçlo DE SIHUI.Açlo 1cadeia de Hark.ov / Geo•etrica 
1 1 DO VERAHICO: 

lDURAçlo DO FREOtitHcu PER!oDo DE 
: VERAHICO SIHULADA RETORHO 

(Dias) 
1 
2 

4 

1 

8 

(¼) 

129. 86
120. 58 
j1s. 64
110.48 
1 7 .10
1 4.98 

1 3.48 

1 2.52 

(Anos) 
0.53 

O. 77
1. 02
1. 52
2.24
3.19 

4.57 
6. 31

PRODUçlO REI.ATIVA (Yr/Y•) 

VEGET FLOR. FORH. liT.COLH. 

1100. o 1100. o 1100. o 1100. o 
199. 70 1100. o j99. 73 199. 97 
199. 38 1100. o j99.U 199. 93
199. 06 1100. o 199 .15 199. 89 
198. 73 1100. o 198. 85 199. 85
198. 39 1100. o 190. 54 199. 82
198. 07 1100. o 190. 2, 199. 78 
197. 74 1100. o 197. 93 199. 74

OBS: A probabilidade de ocorrência de cada 
veranico, individual•ente, pode ser obtida pelo

inverso do respectivo Período de Retorno 

Figura 32. Tela.de visualização .dosr.esultado.s.para.11-.simulação pela o.pç.ão2. 

� 

RESULTADOS DO DEF. DE EVAPOTRANSP. E PRODUÇÃO RELATIVA E§ 
HtS: !Janeiro 

DURAçlO DO 
VERAHICO j12 

(Dias) L... ---' 

CULTURA: �I
H

_
i

_
l

_
h

_
o 
____ __,

DEF. DE EVAPOTRAHSP. (1-ETr✓ET•) 
FORH. VEGET. FLOR. COLB _ li T.

4.861 11.osl 11.051 l 5.HI 

PRODUçXO RELATIVA (Yr✓Ya) 
FORK. VEGET . FI.OR . COLB _ li T .

198 _ 051 189. u 1 196. u I l9B. 991

Figura 3 3. Tela de visualização .dossesultados .paraa.simulação .pela. opção J_ 
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Vale destacar que nas opções 1 e 2 as freqüências e períodos de retorno são para 

cada um dos eventos, e não para o evento ser igualado ou superado. 

4.1.4 Menu Informação 

O Menu Informação do programa apresenta três Submenus de ajuda do mesmo 

(Figura 34). 

Figura 34. Telas dos submenus relativos ao menu Informação. 

4.1.4.1 Submenu Help 

Ao selecionar o submenu Help é apresentada uma tela com diferentes tópicos de 

ajuda. Ao clicar em cada uma das ajudas são apresentados textos que visam facilitar a 

execução do programa, bem como dar uma idéia geral das entradas de dados do mesmo. 

A Figura 35 apresenta a tela exibida pelo programa ao selecionar a opção Help. 

4.1.4.2 Submenu Cadastro 

O submenu Cadastro apresenta uma tela (Figura 36) para cadastramento do 

usuário. Solicita-se que a mesma seja preenchida e encaminhada ao autor do programa 

para que as futuras versões que sejam desenvolvidas possam ser enviadas. 



� AJUDA DO PROGRAMA VERANICO EJ 

Figura 3 5 . Tola.relatiY1u1S .diferentes _opções__do__Help_ 

FICHA DE CADASTRO � 

iNome 
:::::===========================::::------;::::::=====:---:=:�-=-=..::::-'i 

: End. :=====================-.---;::==='-"-º_: '.::I =::;__,I Apt. l.._ _ _.l 
:Bairro CEP �I 

-----�

!FONE 
�I ___ ___.

, Complemento 

ffi 
E 

Estado □

08S: Se preferir envie um E-mail. com 
os dados acima para o endereço: 

savsousa@lcarpa. ciagri. usp. br 

Figura 36. Iela relativa.Jdicba..de cadastrodo_pmgrama 

, 
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4.1.4.3 Submenu Sobre o Programa 

Ao selecionar a opção Sobre o Programa, é exibida uma tela informativa do 

mesmo (Figura 37). 

INFORMAÇÃO f2 

PROGRAMA VERAt,UCO 

DESENVOLVIDO POR: 

SÉRGIO SOUSA 

IRRIGAÇÃO E DRENAGEM - ESALQ-USP 

O Programa Pode Ser Obtido 
Gratuitamente no Seguinte Endereço: 

Sérgio A. V. de Sousa 
ESALQ-USP Dep. de Eng. Rural 

Av. Pádua Dias 11 C. Postal 09 
13418-900 Piracicaba - SP 

e-mail:savsousa@carpa.ciagri.usp.br

SUGESTÕES E CRÍTICAS ENVIAR 
PARA O ENDEREÇO ACIMA 

Figura 37. Tela relativa às informações sobre a autoria do programa. 

4.1.5 Fluxograma 

Na Figura 38 é apresentado um fluxograma dos principais passos para a 

execução do programa. 
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4.2 Descrição geral do programa Função de Produção 

O programa Função de Produção foi desenvolvido para gerar a partir de uma 

função de resposta à aplicação de água os valores de resposta das culturas ao respectivo 

déficit hídrico, ou seja, transformar uma função de aplicação de água, normalmente 

disponíveis na literatura, em uma função de déficit de evapotranspiração, a qual é 

utilizada no programa Veranico. Uma vez gerados os dados, o programa Função permite 

salvá-los em um arquivo que será posteriormente usado no programa Veranico. A Figura 

39 mostra a tela inicial do programa Função com o menu principal. 

Figura 39. Tela inicial do programa Função de Produção. 

f(W) 

ESALQ 
USP 

A utilização do programa Função pode ser feita basicamente de duas maneiras. A 

primeira permite consultar um banco de dados já disponível no programa com as 

funções de produção de algumas culturas encontradas na literatura, a segunda permite ao 

usuário inserir uma nova função de produção que ele tenha disponível. 

Para utilizar o programa o usuário deve selecionar o menu Opção e a partir dele 

seguir os passos relativos à consulta ou inserção das funções de produção. 
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4.2.1 Menu Opção 

O menu Opção apresenta 5 submenus que vão permitir ao usuário consultar, 

inserir e interagir com o programa Veranico, além de permitir a saída do programa 

Função (Figura 40). 

Figura 40. Tela relativa ao menu Opção do programa Função. 

4.2.1.1 Submenu Consultar 

O submenu consultar da acesso a dois submenus que vão permitir a consulta do 

banco de dados das funções disponíveis no programa ou dos arquivos de dados gerados 

a partir deste banco de dados e que serão utilizados no programa veranico, 

respectivamente (Figura 41 ). 

Figura 41. Tela relativa ao submenu Consultar. 
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Ao selecionar o submenu Banco de Dados das Funções o programa vai 

apresentar uma janela que permite ao usuário escolher qual a cultura que ele deseja 

consultar. A janela apresentada é semelhante à janela de seleção de culturas do programa 

Veranico que pode ser vista na Figura 18. Após a seleção de uma cultura ao clicar "OK" 

o programa vai mostrar uma janela (Figura 42) com as funções de produção disponíveis

para a cultura selecionada. Nesta janela o usuário vai encontrar as principais 

características quanto ao local em que a função de produção foi obtida. 

&CONSULTA BANCO OE FUNÇÕES ff;! 

Cultura: Cebola (Produção de Sementes) 

Características do Local de Obtenção da Função de Produção: 

Local: !Piracicaba I UF: ._ls_P _ ___. 

Latitude: j22 -42 1 Longitude: l-47 38 

Altitude: 1576 m I Clima: ._lc_w_a_� 

Tipo de Solo: !Terra Roxa Estruturada 

Referência Bibliográfica: 
MENEZES. J.T. Efeito de diferentes lâminas de água 

na produção de sementes de cebola (Allium cepa L.). 

Comentários: 
A função de produção em questão foi obtida na área 
experimental do Departamento de Engenharia Rural da 

Figura 42. Tela com as características de uma função de produção selecionada. 

Para ter acesso aos dados dos fatores de resposta da cultura à água, obtidos por 

meio da função, o usuário deve clicar no botão que apresenta a função. Isto faz com que 
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o programa apresente as características gerais da função, mostrando a janela da Figura

42 com os campos preenchidos. Depois disso o usuário deve clicar "ACEITAR" para 

que os cálculos sejam continuados. Caso o usuário clique em "ACEITAR" antes de 

selecionar uma função, o programa exibe uma mensagem orientando para que seja 

selecionada uma função de produção para fazer os cálculos. 

Uma vez selecionada e aceita uma função, o programa vai solicitar que sejam 

inseridos os fatores de ponderação para cada estádio de desenvolvimento da cultura, em 

relação ao ciclo todo, conforme descrito no item material e métodos. Para tal será 

exibida uma mensagem (Figura 43) solicitando se o usuário deseja usar como fator de 

ponderação os valores de K y propostos pela F AO, ou inserir novos valores. 

Figura 43. Mensagem exibida para seleção dos fatores de ponderação para a função. 

Ao selecionar "SIM'' será mostrada uma janela semelhante à Figura 21, com 

todos os campos preenchidos, mostrando o valor do K y obtido a partir da função e o 

respectivo fator de ajustamento da regressão, bem como os valores dos Ky propostos 

pela F AO para a cultura em questão. Ao selecionar ''NÃO" o programa exibe a mesma 

janela, porém somente os campos relativos aos dados obtidos a partir da função vêm 

preenchidos, cabendo ao usuário fornecer os fatores de ponderação. 

Ao clicar em "OK" o programa vai exibir uma mensagem orientando o usuário 

para salvar os dados para uso posterior no programa veranico (Figura 44). Para salvar os 
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dados o programa vai exibir janelas de manipulação de arqmvos semelhantes as 

apresentadas no programa Veranico e ilustradas na Figura 5. Neste caso recomenda-se 

manter a extensão * .fim nos arquivos salvos para facilitar a interação com o programa 

Veranico. 

Figura 44. Mensagem exibida para salvar os dados gerados para uso no programa 
veranico. 

O submenu Arquivos Gerados Anteriormente, do submenu Consultar, permite 

consultar um arquivo de dados de função (*.fun) gerado a partir de uma função do banco 

de dados, e salvo para uso posterior no programa Veranico. Ao selecioná-lo o programa 

mostrará uma janela de seleção de arquivo semelhante a apresentada na Figura 6. 

Selecionando um arquivo de dados, o mesmo vai exibi-los em uma janela como a 

apresentada na Figura 21. a qual permitirá a visualização e a manipulação dos mesmos. 

4.2.1.2 Submenu Nova Função 

O programa permite também ao usuário inserir uma nova função de produção 

que ele tenha disponível e fazer os cálculos necessários para gerar o fator de resposta à 

água que será utilizado posteriormente no programa Veranico. Para tanto, ele deve 

selecionar o submenu Inserir, do submenu Nova Função (Figura 45). 
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Figura 45. Tela relativa ao submenu Nova Função. 

O programa permite a inserção dos principais tipos de função relativas à água, 

sendo as funções: polinomial quadrática, polinomial raiz quadrada, exponencial 

quadrática e alométrica curvilínea. 

Ao selecionar o submenu Inserir o programa vai mostrar uma janela que vai 

permitir ao usuário selecionar o tipo de função a ser inserida, dentre as reconhecidas 

pelo programa (Figura 46). Para inserir os coeficientes da função o usuário deve 

escolher uma função e clicar em "ESCOLHER". Caso o usuário utilize outro tipo de 

função, ele pode transformá-la em um tipo reconhecido pelo programa ou enviar todas 

as informações relativas à mesma para o autor do programa, assim a função será inserida 

no banco de dados do programa e uma nova versão do mesmo será enviada. Ao 

selecionar "Outra Função", o programa exibe uma mensagem alertando para este fato. 

Ao selecionar a função o programa vai exibir uma janela para a entrada dos 

coeficientes da função e dos limites de validade da mesma para a regressão. A Figura 47 

mostra uma janela para inserção dos coeficientes para uma função polinomial 

quadrática, sendo que para as demais, as janelas exibidas são semelhantes. 

Após entrar com os dados e clicar "OK", o programa vai seguir passos 

semelhantes aos descritos para o submenu Banco de Dados das Funções, do Submenu 

Consultar, ou seja, será solicitado a inserção dos fatores de ponderação para o ciclo da 

cultura, descritos na Figura 43. Após isto serão mostrados os em uma janela semelhante 

à Figura 21, sendo solicitado o salvamento dos dados para uso posterior, conforme 

apresentado na Figura 44. 



SELEÇÃO DE TIPO DE FUNÇÃO DE PRODUÇÃO E'j 
ESCOLllA DO TIPO DA FUHçlO 

DE PRODUçXO A SER INSERIDA 

Polinoaial Quadrática: 

Exponencial Quadrática: (' y a EXP(b V +  c VA2)

Polinoaial Raiz Quadrada: r Y a VA 0.5 + b V +  e 

Aloaétrica Curvilinia: (' y a VA (b + c logV) 

Outra Função: r<<< Outra Função>>> 

Figura 46. Tela exibida para escolha de um tipo de função a ser inserida pelo usuário. 

FUNÇÃO POLINOMIAL QUADRÁTICA Ja 

ENTRE COII 05 
PARÃKETROS DA FUHçlO 

Percentagea da lâaina para Produção Káxiaa Valor ea 
até a qual as Curvas de Produção-Ãgua Percentagea 
Aplicada e Produção-Evapotranspiração 

Podea ser Consideradas Próxiaas: '�GliJ_• __ � 

Percentagea do Déficit Hídrico até o qual 
a Relação entre (1-Yr/Ya) e (1-ETr/ETa) 

Pode ser Considerada Linear: 

Tipo da Função: 

a: 

b: 

c: 

it ··--· ,, ;· �1

�- l?iB�,EI.:ill ,.-- - �:j 

Valor ea 
Percentagea 

1so 
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Figura 47. Tela exibida para entrada dos coeficientes de uma função polinomial 
quadrática. 
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Para o caso de nova função inserida pelo usuário, o programa não armazena as 

características do local de obtenção da função ( exibidas na janela apresentada na Figura 

42) por considerar que estes dados são de conhecimento do usuário que está inserindo a

função. 

O submenu Consultar, do submenu Nova Função permite ao usuário consultar os 

arquivos de dados das funções geradas (*.fun). Este submenu tem a mesma finalidade do 

submenu Arquivos Gerados Anteriormente, ou seja, ele vai dar acesso à consulta de 

todos os arquivos de dados de funções disponíveis, tanto das funções inseridas como das 

manipuladas a partir do banco de dados e salvas pelo usuário. Ao selecionar este 

submenu o programa vai apresentar uma janela para seleção dos arquivos de dados de 

funções disponíveis (* .fun). Selecionando um arquivo, seus dados serão mostrados em 

uma janela semelhante a apresentada na Figura 21. 

Os outros submenus do menu Opção vão permitir encerrar a execução do 

programa função, bem como sua interação com o programa Veranico. Assim pode-se: 

i) encerrar o programa e executar o programa veranico; ii) executar o programa Veranico

conjuntamente com o programa Função; iii) encerrar a execução do programa Função. 

4.2.2. Menu Informação 

O menu informação apresenta dois submenus que vão mostrar as ajudas 

disponíveis no programa e o endereço de contato, respectivamente (Figura 48). 

Figura 48. Tela relativa ao menu Informação 
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4.2.2.1. Submenu Help 

Este submenu vai dar acesso às ajudas disponíveis do programa, as quais 

facilitam a utilização do mesmo e dão uma idéia geral das metodologias empregadas. 

Para acessar cada ajuda basta clicar no botão correspondente que a mesma será exibida 

no campo da janela mostrada na Figura 49 . 

• AJUDA DO PROGRAMA FUNÇÃO DE PRODUÇÃO (E'3 

Figura 49. Tela das opções do Help do programa. 

4.2.2.2. Submenu Sobre o Programa 

Este submenu dá acesso a uma janela que pode ser vista na Figura 50. Esta janela 

mostra o nome do autor do programa e o endereço para contato. 



• INFORMAÇÃO f.3 

f�-:�-�!:!it�:�::e:!�:·=,�J 
1::-r�, ,�":��=. -�--�'º�--.-:: :::�--,-:;;��:i 

Figura 50. Tela relativa as informações sobre a autoria do programa. 
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4.3. Comparação entre a função normal e triangular para simulação do déficit de 
evapotranspiração 

Nas Figuras 51 e 52 apresentam-se os valores médios observados da 

evapotranspiração de referência utilizados nas simulações, os valores médios obtidos em 

cada uma das 15 simulações feitas pelas funções normal e triangular, além das médias 

das simulações para cada função para os meses de março e julho, respectivamente. 

Observando-se as Figuras 51 e 52, pode-se verificar que para os dois meses 

ocorreu uma maior dispersão nos valores de evapotranspiração simulados pela função 

triangular, quando comparados com os simulados pela função normal, em relação ao 

valor médio observado. 
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Figura 51. Valor da média observada da evapotranspiração, dos valores médios obtidos 
em cada simulação pelas funções normal e triangular, e da média das 15 
simulações pelas duas funções para o mês de março em Piracicaba. 
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Figura 52. Valor da média observada da evapotranspiração, dos valores médios obtidos 
em cada simulação pelas funções normal e triangular, e da média das 15 
simulações pelas duas funções para o mês de julho em Piracicaba. 
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Verifica-se ainda que para os dois meses o valor médio resultante das 15 

simulações feitos pela função normal coincidiu com o valor médio observado da 

evapotranspiração. Para a função triangular ocorreu uma variação da média simulada da 

evapotranspiração, sendo que para o mês de março este valor foi inferior em 6,4% em 

relação aos valor médio simulado pela função normal. No mês de julho a função 

triangular superestimou o valor médio da evapotranspiração em 4,6% em relação à 

função normal. 

Como a função normal teve um melhor ajuste em relação aos valores médios 

observados da evapotranspiração, as análises dos valores de déficit de evapotranspiração 

simulados para cada período, estádio de desenvolvimento e mês, foram feitas 

considerando-se que os valores simulados pela mesma foram o padrão, para a 

comparação com a função triangular. 

Nas Tabelas 3, 4 e 5 são apresentados os valores de déficit de evapotranspiração 

médios simulados pelas duas funções, em porcentagem, para cada estádio de 

desenvolvimento do milho e número de simulações para o mês de março, para 7, 15 e 30 

dias sem chuva, respectivamente. Para todas as tabelas, dentro de um mesmo estádio de 

desenvolvimento, médias seguidas de uma mesma letra na linha ou coluna não diferem 

estatisticamente pelo teste Tukey, ao nível de 5%. 

Pela análise das Tabelas 3, 4 e 5 pode-se verificar que, para todos os estádios de 

desenvolvimento do milho e períodos, as médias do déficit de evapotranspiração 

simulados pela função normal e triangular foram estatisticamente diferentes ao nível de 

5% de probabilidade pelo teste Tukey, independente do número de simulações. Para 

todos os casos simulados a função triangular subestimou o déficit de evapotranspiração. 

Os maiores valores de déficit foram obtidos para o estádio de floração, seguidos 

dos estádios maturação e vegetativo. 

O déficit de evapotranspiração está diretamente relacionado com o coeficiente de 

cultivo (Kc) e a duração do período seco, assim nos estádios em que o Kc é maior, o 

déficit também será maior, para um mesmo valor da ETo simulada, o mesmo ocorrendo 

para a duração do período seco. 
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Tabela 3. Valores médios simulados do déficit de evapotranspiração na cultura do milho, 
em porcentagem, para diferentes estádios de desenvolvimento, funções e 
número de simulações, para um período de 7 dias sem chuva no mês de 
março, em Piracicaba. 

N° d s· l ~ e 1mu açoes 

5 
10 
15 

Estádio de Desenvolvimento 
Vegetativo Floração Maturação 

unçao e 1mu açao F ~ d s· l ~ 
Normal Triang. Normal Triang. Normal Triang. 
6,52 a 6,03 b 9,55 a 8,79 b 6,75 a 6,25 b 
6,51 a 5,99 b 9,54 a 8,72 b 6,75 a 6,20 b 
6,53 a 5,98 b 9,58 a 8,70 b 6,77 a 6,19 b 

Tabela 4. Valores médios simulados do déficit de evapotranspiração na cultura do milho, 
em porcentagem, para diferentes estádios de desenvolvimento, funções e 
número de simulações, para um período de 15 dias sem chuva no mês de 
março, em Piracicaba. 

N° d s· l ~ e 1mu açoes 

5 
10 
15 

Estádio de Desenvolvimento 
Vegetativo Floração Maturação 

F ~ d s· 1 ~ unçao e 1mu açao 
Normal Triang. Normal Triang. Normal Triang. 
18,73 a 16,89 b 32,66 a 28,54 b 19,64 a 17,67 b
18,87 a 16,84 b 32,97 a 28,43 b 19,79 a 17,62 b 
18,91 a 16,86 b 33,05 a 28,49 b 19,83 a 17,44 b

Tabela 5. Valores médios simulados do déficit de evapotranspiração na cultura do milho, 
em porcentagem, para diferentes estádios de desenvolvimento, funções e 
número de simulações, para um período de 30 dias sem chuva no mês de 
março, em Piracicaba. 

N° de Simulações 

5 
10 
15 

Estádio de Desenvolvimento 
Vegetativo 

Normal 
53,67 a
53,74 a 
53,70 a

Triang. 
50,39 b 
50,39 b 
50,38 b

Floração 
Função de Simulação 
Normal Triang. 
66,30 a 63,92 b 
66,35 a 63,92 b 
66,33 a 63,91 b 

Maturação 

Normal 
55,07 a
55,14 a
55,10 a 

Triang. 
51,89 b 
51,89 b
51,89 b 

Para o mês de março, a função triangular subestimou o valor do déficit para todos 

os casos simulados, visto que neste mês os valores da ETo simulada pela função 

triangular foram inferiores aos simulados pela função normal (Figura 51 ). 
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Pode-se verificar ainda que o número de simulações não teve efeito significativo, 

pois para todos os casos simulados as médias obtidas para 5, 10 e 15 simulações não 

diferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. A não significância do 

número de simulações mostra a precisão do modelo, pois considerando-se uma mesma 

função, as simulações tenderam a resultados semelhantes, sendo que as pequenas 

diferenças observadas são inerentes à aleatoriedade do método de simulação utilizado. 

Nas Tabelas 6, 7 e 8 são apresentados os valores de déficit de evapotranspiração 

médios simulados pelas duas funções, em porcentagem, para cada estádio de 

desenvolvimento do milho e número de simulações para o mês de julho, para 7, 15 e 30 

dias sem chuva, respectivamente. 

Analisando-se as Tabelas de 6, 7 e 8 verifica-se que para todos os estádios de 

desenvolvimento do milho e períodos, as médias do déficit de evapotranspiração 

simulados pela função normal e triangular foram estatisticamente diferentes ao nível de 

5% de probabilidade pelo teste Tukey, independente do número de simulações, 

semelhante ao ocorrido para o mês de março. Porém para o mês de julho a função 

triangular superestimou o déficit de evapotranspiração, para todos os casos simulados. 

Para o mês de julho a função triangular superestimou a evapotranspiração 

fazendo com que déficit de evapotranspiração simulado tenha sido em relação à função 

normal. Verifica-se, ainda, que o número de simulações não teve efeito significativo 

semelhante ao ocorrido para o mês de março evidenciando ainda mais a precisão do 

modelo. 

Tabela 6. Valores médios simulados do déficit de evapotranspiração na cultura do milho, 
em porcentagem, para diferentes estádios de desenvolvimento, funções e 
número de simulações, para um período de 7 dias sem chuva no mês de julho, 
em Piracicaba. 

N° d s· l -e 1mu açoes 

5 
10 

15 

Estádio de Desenvolvimento 
Vegetativo Floração Maturação 

F - d s· l -unçao e 1mu açao 
Normal Triang. Normal Triang. Normal Triang. 
2,79 a 2,90 b 3,93 a 4,08 b 2,89 a 2,99 b 
2,81 a 2,90 b 3,96 a 4,08 b 2,90 a 2,99 b 
2,81 a 2,90 b 3,96 a 4,09 b 2,90 a 2,99 b 
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Tabela 7. Valores médios simulados do déficit de evapotranspiração na cultura do milho, 
em porcentagem, para diferentes estádios de desenvolvimento, funções e 
número de simulações, para um período de 15 dias sem chuva no mês de 
julho, em Piracicaba. 

Estádio de Desenvolvimento 
Vegetativo Floração Maturação 

N° de Simula ões Fun ão de Simula ~ o 
Normal Trian . Normal Trian . Normal Trian . 

5 7,12 a 7,33 b 10,43 a 10,76 b 7,38 a 7,60 b 
10 7,12 a 7,32 b 10,42 a 10,75 b 7,38 a 7,60 b 
15 7,12 a 7,34 b 10,43 a 10,78 b 7,38 a 7,61 b 

Tabela 8. Valores médios simulados do déficit de evapotranspiração na cultura do milho, 
em porcentagem, para diferentes estádios de desenvolvimento, funções e 
número de simulações, para um período de 30 dias sem chuva no mês de 
julho, em Piracicaba. 

N° d s· l ~ e 1mu açoes 

5 
10 

15 

Estádio de Desenvolvimento 
Vegetativo Floração Maturação 

F ~ d s· l ~ unçao e 1mu açao 
Normal Triang. Normal Triang. Normal Triang. 
18,04 a 18,70 b 30,37 a 31,71 b 18,88 a 19,59 b 
17,90 a 18,65 b 30,07 a 31,61 b 18,73 a 19,52 b 
17,80 a 18,62 b 29,86 a 31,55 b 18,63 a 19,49 b 

Nas Tabelas 9 e 10 são apresentadas as médias dos valores de déficit de 

evapotranspiração, obtidas a partir dos três números de simulações (5, 10 e 15), para 

cada estádio de desenvolvimento, função e períodos de déficit, para os meses de março e 

julho, respectivamente. 

Tabela 9. Médias dos valores de déficit de evapotranspiração, em porcentagem, para 
diferentes estádios de desenvolvimento do milho, funções e dias de déficit, 
para o mês de março. 

Estádio de Desenvolvimento 
Dias de ___ V_ e_.g,_e_ta_11_·v_o ______ F_ l_o_ra..,.ç_ã _o ______ M_a _tu_ r _aç.i...ã_o __ _ 
D 'fi 't F ~ d s· l ~ e Cl unçao e 1mu açao 

Normal Triang. Dif.(%) Normal Triang. Dif.(%) 

7 6,52 6,00 7,98 9,56 8,74 8,58 
15 18,84 16,86 10,51 32,89 28,49 13,38 
30 53,70 50,39 6,16 66,33 63,92 3,63 

Normal Triang. Dif.(%) 

6,76 6,21 8,14 
19,75 17,58 10,99 
55,10 51,89 5,83 



86 

Tabela 10. M édias dos valores de déficit de evapotranspiração, em porcentagem, para 
diferentes estádios de desenvolvimento do milho, funções e dias de déficit, 
para o mês de julho. 

Estádio de Desenvolvimento 
Dias de ___ V ___ eg.._e_ t _at_iv_ o _______ F_ l _o _ra __ ç __ ã_o _______ M_a_tu_ r_a_ç _ão __ _
D 'fi . F ~ d s· l ~ e Clt unçao e 1mu açao 

Normal Triang. Dif.(%) Normal Triang. Dif.(%) 

7 2,80 2,90 3,57 3,95 4,08 3,29 
15 7,12 7,33 2,95 10,43 10,76 3,16 
30 17,91 18,66 4,19 30,10 31,62 5,05 

Normal Triang. Dif.(%) 

2,90 2,99 3,10 
7,38 7,60 2,98 
18,75 19,53 4,16 

Observando-se as Tabelas 9 e 1 O verifica-se que, embora sejam significativas, as 

diferenças nos valores de déficit de evapotranspiração simulados pela função normal e 

triangular foram pequenas, sendo em média inferiores a 10% para o mês de março e 5% 

para o mês de julho. 

Embora o déficit de evapotranspiração esteja diretamente relacionado com a 

duração do periodo seco, não foi observada uma maior variação nos valores simulados 

pelas duas funções com o aumento do periodo seco, visto que para o mês de março, as 

menores diferenças entre as duas funções foram obtidas para o maior período de déficit, 

ou seja 30 dias. Já para o mês de julho as menores diferenças foram obtidas para o 

período correspondente a 15 dias. Isto está relacionado com a aleatoriedade dos valores 

simulados, assim, considerando-se os valores simulados para um mês, as diferenças nos 

valores da ETo simulada pelas duas funções, que vão refletir no déficit de 

evapotranspiração, podem ser menores em períodos maiores de déficit, e 

consequentemente os valores simulados pelas duas funções serão mais próximos, mesmo 

para uma maior duração do período seco. 

Comparando-se os dois meses , considerando-se um mesmo periodo de déficit e 

estádio de desenvolvimento do milho, na maioria dos casos, as menores diferenças entre 

as duas funções foram obtidas para o mês de julho, ou seja, para o mês de menor 

demanda evapotranspirativa. 

Neste caso estão sendo comparados dois ajustes diferentes, assim ,espera-se que, 

no mês no qual os valores de ETo simulados pelas duas funções estejam mais próximos, 
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ou seja o mês de julho (Figuras 51 e 52), sejam observadas as menores diferenças entre 

os valores de déficit de evapotranspiração simulados. 

Na Figura 53 são apresentadas as relações entre os valores simulados do déficit 

de evapotranspiração pelas funções normal e triangular, para os três estádios de 

desenvolvimento do milho e três períodos, em relação aos valores observados do déficit 

de evapotranspiração no mês de março, para os anos de 1969, 1974 e 1975. Na Figura, 

em cada ano e período de déficit, os valores plotados da esquerda para a direita, 

correspondem à relação entre os valores de déficit para os estádios vegetativo, 

maturação e floração, respectivamente. 

Analisando-se a Figura 53, verifica-se que, de modo geral, os valores de déficit 

de evapotranspiração simulados pelas funções normal e triangular, apresentaram uma 

boa relação com o déficit observado, para os três anos, nos três estádios de 

desenvolvimento e período de déficit. Para os três anos, o melhor ajuste ocorreu para o 

período de déficit correspondente a 7 dias, no qual os valores simulados foram muito 

próximos aos valores observados. Nos outros períodos ocorreu uma dispersão, embora 

pequena, em relação a reta 1: 1. 

Dependendo do ano, uma função simulou melhor o déficit em relação ao valor 

observado. Para os anos de 1969 e 1975, o melhor ajuste foi pela função normal, para 

1974, a função triangular foi a que melhor se ajustou. 

O melhor ajuste da função triangular para o ano de 1974 pode ser explicado pelo 

fato de que, embora os valores simulados da ETo pela função normal sejam mais 

próximos do valor médio da ETo obtido na série, e utilizado na simulação (Figura 51 ), 

neste ano os valores observados da ETo foram menores, assim como a função triangular 

tendeu a subestimar os valores simulados da ETo e consequentemente o déficit de 

evapotranspiração, neste ano a função triangular simulou melhor em relação à função 

normal. 

As maiores dispersões entre os valores simulados e observados ocorreram para 

um déficit de 15 dias no estádio de floração, para as funções triangular e normal em 

relação ao déficit de evapotranspiração observado no ano de 1975. 
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Déficit de 15 dial DéJlcilde 30 dial 

.. 

Dfflclt de Evapolramplraçio Obserwdo (•/o) 

Figura 53. Relações entre os valores simulados pelas funções normal e triangular e 
observados do déficit de evapotranspiração, para os três estádios de 
desenvolvimento do milho e três períodos de déficit, no mês de março, para 
os anos de 1969 (a), 1974 (b) e 1975 (e). 
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Na Figura 54 são apresentadas as relações entre os valores simulados do déficit 

de evapotranspiração pelas duas funções, para os três estádios de desenvolvimento do 
milho e três períodos, em relação aos valores observados do déficit de evapotranspiração 

no mês de julho, para os anos de 1969, 1974 e 1975. Da mesma forma, em cada ano e 

período de déficit, os valores plotados da esquerda para a direita, correspondem à 

relação entre os valores de déficit para os três estádios estudados. 

A análise da Figura 54 permite verificar que os valores simulados do déficit de 

evapotranspiração para o mês de julho apresentaram uma maior dispersão em relação 

aos valores observados, quando comparados com o mês de março. De modo geral, os 

valores simulados pelas duas funções superestimaram os valores de · déficit de 

evapotranspiração, em relação aos valores observados. 

Dos três anos o ano de 1975 foi o que apresentou o pior ajuste. Isto ocorreu, pois 

neste ano os valores observados da ETo diária para o mês de julho, usados nos cálculos 

dos valores de déficit de evapotranspiração, foram pequenos, afastando-se dos valores 
médios da série usados nas simulações, assim, os valores simulados tenderam a 

superestimar os valores de déficit em relação aos observados. 

A análise geral das Figuras 53 e 54 permite considerar que as duas funções 

simularam bem os valores de déficit de evapotranspiração nos meses, períodos e anos 
considerados. Isto pode ser comprovado observando-se os valores dos índices de 
concordância (d) e dos coeficientes de correlação (r), que estão sumariados na 

Tabela 11. 

Tabela 11. Índices de Willmott (d) e coeficientes de correlação (r) para os valores 
observados nos três anos, três estádios de desenvolvimento e três períodos 
de déficit, em relação aos valores simulados do déficit de evapotranspiração 
pelas funções normal e triangular para os dois meses de estudo. 

Mês Função de índice de Coeficiente de 
Simulação Willmott ( d) Correlação (r) 

Março Normal 0,9971 0,9942 
Triangular 0,9941 0,9934 

Julho Normal 0,9568 0,9701 
Triangular 0,9451 0,9701 
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Figura 54. Relações entre os valores simulados pelas funções normal e triangular e 
observados do déficit de evapotranspiração, para os três estádios de 
desenvolvimento do milho e três periodos de déficit, no mês de julho, para 
os anos de 1969 (a), 1974 (b) e 1975 (c). 
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Verifica-se na Tabela 11 que tanto os índices de concordância como os 

coeficientes de correlação apresentaram resultados elevados para as duas funções nos 

dois meses avaliados. Os altos valores obtidos nos índices de Willmott ( d) e coeficientes 

de correlação (r) mostram uma elevada exatidão e precisão do modelo, respectivamente. 

O índice ( d) está relacionado com o afastamento dos valores simulados em relação aos 

observados, medindo a exatidão de um modelo, já o valor de (r) indica o grau de 

dispersão dos dados em relação à média, o que corresponde à precisão de um modelo. 

Embora as diferenças sejam pequenas, a função normal apresentou um melhor 

ajuste, quando comparada com a função triangular, proporcionando os maiores valores 

dos índices de concordância e dos coeficientes de correlação. Os valores simulados para 

o mês de março apresentaram um melhor ajuste, em relação aos simulados para julho,

considerando-se uma mesma função. 

Os resultados obtidos e resumidos nas Figuras 53 e 54 mostram uma boa 

exatidão e precisão do modelo, entretanto dependendo do ano e mês escolhidos, podem 

ocorrer maiores variações nas simulações. Como o objetivo da metodologia é a previsão 

da ocorrência dos eventos de déficit de evapotranspiração com um certo grau de 

precisão, pode-se considerar que os mesmos são plenamente aceitáveis. Assim, a 

previsão dos valores de déficit de evapotranspiração podem ser utilizados para simular 

os seus efeitos nas culturas, ou ainda no estudo de implantação de projetos de irrigação. 

As comparações feitas relacionado-se os valores de déficit simulados nas 

diferentes condições, pelas duas funções, com os valores observados, permitiram 

verificar melhor a possibilidade de utilização da função triangular, pois apesar das 

diferenças estatísticas observadas quando comparou-se apenas os valores simulados 

pelas duas funções (Tabelas de 3 a 8), a função triangular ajustou-se bem aos valores 

observados, sendo que para o mês de março no ano de 1974 (Figura 53b) os valores 

simulados pela função triangular foram mais próximos aos observados, em comparação 

com os simulados pela função normal. 

Pode-se considerar também que as diferenças nos valores médios da 

evapotranspiração simuladas pelas duas funções (Figuras 51 e 52) são plenamente 

aceitáveis, já que conduziram a pequenas diferenças entre os valores simulados e 
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observados dos valores de déficit de evapotranspiração. De maneira geral, espera-se que 

os resultados dos valores de déficit de evapotranspiração obtidos pelo uso da função 

normal sejam mais aproximados dos observados, visto que esta função foi a que 

proporcionou o melhor ajustamento dos dados, sendo também a responsável pela melhor 

estimativa dos valores da ETo, o que leva a considerar que sempre que os dados 

disponíveis permitirem, o uso da função normal deve ser escolhido para a simulação. 

Entretanto a função triangular mostrou-se como uma boa alternativa, podendo ser 

utilizada em regiões onde não se dispõe de dados para a simulação com base na função 

normal. Necessita-se ainda de cálculos semelhantes para 01,Jtras regiões, o que poderá 

comprovar ou não o potencial de utilização desta função. 

4.4 Mapas de frequências de ocorrência de veranicos para o Estado de São Paulo 

O resumo da estatística descritiva dos valores das frequências simuladas dos 

veranicos em cada classe, para os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e março são 

apresentados na Tabela 12. 

Gráficos de probabilidade normal e o teste de Kolmogorov-Smirnov foram 

adotados para identificar a normalidade dos dados. 

As análises dos mesmos permitiram identificar que para os quatro meses 

estudados, as classes de frequências correspondentes aos veranicos de duração de até 5 

dias, de 6 a 1 O dias, e de 11 a 15 dias, bem como o veranico médio ponderado 

apresentaram distribuição normal. 

As análises revelaram que os dados relativos à classe de frequência de veranicos 

de duração de 16 a 20 dias, apresentaram distribuição normal para os meses de fevereiro 

e março, não apresentando distribuição normal, para os meses de dezembro e janeiro. Os 

dados relativos as demais classes, ou seja, veranicos com duração de 21 a 25 dias e 

mai0r que 25 dias não apresentaram distribuição normal, para os quatro meses 

estudados. 
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Tabela 12. Resumo da estatística descritiva dos valores das frequências simuladas dos 
veranicos em cada classe, ara os uatro meses estudados. 

Classe do Média Mediana Variância Cv Mínimo Máximo Assimetria 
veramco 

Dezembro 
Até 5 dias 81,41 80,76 11,540 4,17 71,50 93,28 0,17 
6 a 10 dias 15,25 15,62 4,612 14,08 6,72 20,94 -0,43
11 a 15 dias 2,95 3,10 1,200 37,13 0,00 6,44 0,07
16 a 20 dias 0,37 0,18 0,085 78,79 0,00 1,64 1,08
21 a 25 dias 0,02 0,00 0,0024 244,94 0,00 0,46 4,59

Médio 3,47 3,52 0,101 9,16 2,45 4,47 -0,07
Janeiro 

Até 5 dias 81,58 81,56 18,021 5,20 69,52 95,54 0,07
6 a 10 dias 15,06 15,24 6,312 16,68 4,46 21,06 -0,49
11 a 15 dias 3,82 3,76 1,612 33,24 0,00 6,52 0,21
16 a 20 dias 0,47 0,32 0,137 78,75 0,00 2,28 1,02
21 a 25 dias 0,06 0,00 0,0198 234,52 0,00 0,64 2,52

Médio 3,47 3,45 0,150 11,16 2,20 4,71 0,08
Fevereiro 

Até 5 dias 80,14 80,22 15,211 4,87 64,84 91,48 -0,35
6 a 10 dias 15,91 15,96 5,580 14,85 7,74 22,62 -0,41
11 a 15 dias 3,27 3,32 1,391 36,07 0,78 8,18 0,68
16 a 20 dias 0,61 0,54 0,220 76,89 0,00 2,98 1,92
21 a 25 dias 0,06 0,00 0,021 241,5 0,00 1,22 5,81

Médio 3,60 3,59 0,141 10,43 2,57 5,29 0,81
Mar o 

Até 5 dias 74,53 73,68 19,035 5,85 62,54 89,02 0,38
6 a 10 dias 19,17 19,80 5,711 12,47 10,16 24,14 -0,95
11 a 15 dias 5,07 5,22 2,090 28,51 0,82 9,14 -0,17
16 a 20 dias 1,09 1,08 0,421 59,53 0,00 4,20 0,68
21 a 25 dias 0,13 0,00 0,0691 202,21 0,00 1,48 2,87

Médio 4,12 4,15 0,171 10,04 2,77 5,51 -0,06
m Valor expresso em percentagem. 

Apesar da aplicação da geoestatística não ser restrita a dados com distribuição 

normal, somente foram modelados semivariogramas e confeccionados mapas pelo 

processo geoestatístico de krigagem, para os dados que apresentaram distribuição 

normal, para todo o Estado de São Paulo. Isto foi adotado como critério de decisão, pois 

o objetivo do trabalho foi de confeccionar os mapas para todo o Estado, permitindo uma

visão global da ocorrência dos veranicos no mesmo. A não normalidade dos dados que
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foi observada para as classes de frequências de veranicos de maior duração, ocorreu pela 

presença de vários postos com valores de frequência simulada iguais a zero, o que além 

de acarretar a não normalidade, levou a uma assimetria dos dados (Tabela 12). 

Embora para a classe de frequência de veranicos de 16 a 20 dias de duração tenha 

sido observada a normalidade dos dados para os meses de fevereiro e março, no mês de 

fevereiro as frequências associadas a esta classe foram pequenas, com grande número de 

postos apresentando frequência simulada igual a zero, não sendo confeccionado mapa 

com a distribuição das frequências para este mês. Para esta classe, de modo geral, as 

frequências foram pequenas, sendo que, somente 1 O postos no mês de dezembro, 21 em 

janeiro e 13 em fevereiro, apresentaram frequências relativas, nesta classe, superiores a 

1 %. Para estes casos foram feitos apenas mapas com a distribuição espacial dos postos, 

com as respectivas frequências de ocorrência, nos quais a frequência dos veranicos foi 

superior a 1 %. 

Para a classe de duração de 21 a 25 dias, não foram obtidas frequências relativas 

simuladas superiores a 1%, para nenhum posto nos meses de dezembro e janeiro. No 

mês de fevereiro, somente o posto 62, localizado na cidade de São Sebastião, apresentou 

frequência superior a 1 % para os veranicos nesta classe, sendo a frequência simulada 

correspondente a 1,22%. Para o mês de março dois postos apresentaram frequência 

maior que 1 % para os veranicos de 21 a 25 dias, os postos 62 (São Sebastião) e 53 

(Sandovalina) cujas frequências foram de 1, 14 e 1,48% respectivamente. 

Para os quatro meses, em nenhum dos postos foram encontradas frequências 

superiores a 1 % para os veranicos com duração maior que 25 dias. 

Os resultados dos modelos dos semivariogramas, com os respectivos coeficientes 

ajustados, com base nas análises geoestatísticas aplicadas, bem como o número de 

vizinhos utilizados na krigagem, e os resultados da validação cruzada para o modelo 

selecionado, encontram-se na Tabela 13. 

Para cada mês e classe de veranico o respectivo modelo foi aplicado no processo 

de interpolação por krigagem na confecção dos mapas. 
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Tabela 13. Parâmetros dos modelos ajustados aos semivariogramas, relação efeito 
pepita/patamar, e resumo dos resultados da validação cruzada. (Illr, média 
reduzida, S\, variância reduzida e NV, número de vizinhos utilizado). 

Parâmetros do modelo Validação cruzada 

Classe do 
veramco 

Modelo Co e a Co+C 
(grau) 

Co O) 

Co+C 

NV 

Até 5 dias 
6 a 10 dias 

11 a 15 dias 
Médio 

Até 5 dias 
6 a 10 dias 
11 a 15 dias 

Médio 

Até 5 dias 
6 a 10 dias 

11 a 15 dias 
Médio 

Esférico 
Esférico 
Esférico 
Esférico 

Esférico 
Esférico 
Esférico 
Esférico 

Esférico 
Esférico 
Esférico 
Esférico 

1,350 

0,625 

0,185 

0,027 

2,730 

0,975 

0,297 

0,035 

3,100 

1,100 

0,033 

0,004 

Dezembro 
10,350 1,00 

3,960 1,00 

0,946 1,00 

0,069 1,00 

Janeiro 
14,850 0,95 

5,500 0,95 

1,450 0,95 

0,120 0,95 

Fevereiro 
13,000 1,10 

5,150 0,95 

1,600 0,95 

0,155 0,95 

Março 
Até 5 dias Exponencial 3,105 15,800 1,20 

6 a 10 dias Exponencial 1,345 4,250 1,20 

11 a 15 dias Exponencial 0,411 1,728 1,20 

16 a 20 dias Exponencial 0, 173 0,272 1,20 

Médio Exponencial 0,049 0, 129 1,20 

<1> Valor expresso em percentagem.

11,700 

4,585 

1,131 

0,096 

17,580 

6,475 

1,747 

0,155 

16,100 

6,250 

1,633 

0,159 

18,905 

5,595 

2,139 

0,445 

0,178 

11,54 

13,63 

16,36 

28,13 

15,53 

15,06 

17,00 

22,58 

19,25 

17,60 

2,02 

2,52 

16,42 

24,04 

19,21 

38,88 

27,53 

0,059 

0,057 

0,066 

0,084 

1,012 

1,006 

1,000 

1,000 

0,040 · 1,008 

0,038 1,004 

0,028 1,004 

0,050 0,996 

0,044 

0,063 

0,062 

0,065 

1,004 

1,006 

1,002 

1,006 

0,010 0,998 

0,002 1,006 

0,006 0,996 

0,028 1,000 

0,0ll 1,004 

13 

13 

13 

13 

15 

15 

15 

15 

12 

12 

12 

12 

15 

15 

15 

15 

15 

Nas Figuras 55 a 58 podem ser visualizados os mapas das frequências relativas 
de ocorrência de veranicos com duração de até 5 dias, nos meses de dezembro, janeiro, 
fevereiro e março, respectivamente. 

A análise das Figuras 55 a 58, conjuntamente com as Figuras relativas as classes 
de frequência de maiores durações dos veranicos, permite verificar que nos quatro meses 
estudados, as maiores frequências simuladas dos veranicos encontram-se na classe de 
duração de até 5 dias, consequentemente, para as demais classes as frequências 
simuladas foram menores. 
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Comparando-se os quatro meses pode-se verificar que o mês de janeiro foi o que 

apresentou as maiores frequências simuladas para veranicos de até 5 dias de duração, 

sendo que, para todo Estado de São Paulo, 72 a 93% dos veranicos prováveis em janeiro 

terão duração de até 5 dias. O segundo mês com maiores frequências de veranicos de até 

5 dias foi dezembro, com 72 a 90% dos veranicos tendo esta duração, seguido pelos 

meses de fevereiro e março, nos quais as frequências de veranicos de até 5 dias no 

Estado de São Paulo, variaram entre 67 a 88% e 64 a 85 %, respectivamente. 

As maiores frequências de veranicos de até 5 dias vão refletir de forma direta nas 

frequências de veranicos de maior duração, dado que as frequências são 

complementares, ou seja, para cada mês, o total das frequências nas diferentes classes de 

veranicos correspondem a 100%. Assim, considerando-se um mesmo mês, nas regiões 

onde as frequências de veranicos de até 5 dias são maiores, menores serão as frequências 

de veranicos de maior duração, e vice-versa. 

Para os meses de dezembro e janeiro, observa-se nas Figuras 55 e 56 uma nítida 

tendência de diminuição das frequências de veranicos de até 5 dias para a região 

Noroeste e Sul do Estado de São Paulo, consequentemente, estas regiões apresentam 

maiores frequências de veranicos mais longos para estes meses. Nos dois meses pode-se 

verificar também que a região de São Sebastião (Posto 62) caracterizou-se por uma 

baixa frequência dos veranicos desta duração. 

Na Figura 57, pode-se verificar para o mês de fevereiro que somente a região de 

São Sebastião apresentou as menores frequências de veranicos de até 5 dias. Neste mês 

não foi possível identificar um padrão de variação das frequências de veranicos nesta 

classe, para o Estado de São Paulo. 

No mês de março (Figura 58), pode-se verificar que houve uma tendência de 

diminuição das frequências de veranicos na classe de até 5 dias, no sentido oeste do 

Estado de São Paulo. Observou-se também que a região de São Sebastião caracterizou­

se por apresentar uma pequena frequência de veranicos nesta classe. 

Considerando-se um mesmo mês, nas regiões com coloração amarela, são 

menores as frequências de veranicos de até 5 dias, consequentemente, nestas regiões 

serão maiores as frequências simuladas para as demais classes, mi seja, quanto mais 



99 

amarela a cor de uma região, maiores serão as frequências de veranicos de durações 

superiores a 5 dias. 

Para as demais classes de durações de veranicos optou-se pela inversão do 

padrão de cores, colocando-se o tom amarelo para as maiores frequências. Assim 

padronizou-se o tom amarelo para regiões nas quais os veranicos mais intensos 

apresentam maiores frequências. 

Nas Figuras 59 a 62 são apresentados os mapas das distribuições das frequências 

relativas de ocorrência de veranicos com duração de 6 a 1 O dias, nos meses de 

dezembro, janeiro, fevereiro e março, respectivamente. 

Comparando-se a distribuição das frequências nos quatro meses estudados, para 

o Estado de São Paulo, pode-se verificar nas Figuras que as maiores frequências de

veranicos de 6 a 1 O dias ocorreram para o mês de março, sendo que para todo Estado os 

veranicos nesta classe apresentaram frequências variando entre 12,5 e 22,5 %. 

Posteriormente, as maiores frequências para veranicos de 6 a 1 O dias ocorreram 

para o mês de fevereiro, com os veranicos nesta classe apresentando frequências entre 

9,0 e 21,0 %. Na sequência as maiores frequências para a classe de veranicos de 6 a 10 

dias de duração foram obtidas para os meses de dezembro e janeiro, com variações das 

frequências para todo o Estado entre 7,0 e 19 ,O%, e 5 ,O e 19,0, respectivamente. 

Pode-se verificar nas Figuras 59 a 62 que, para um mesmo mês, ocorreu uma 

manutenção do padrão de distribuição das frequências dos veranicos em relação a classe 

de frequência de veranicos de até 5 dias, entretanto, ocorreu uma inversão, sendo que as 

regiões que apresentavam menores frequências de veranicos de até 5 dias, 

proporcionaram maiores frequências de veranicos na classe de 6 a 1 O dias. 

Nas Figuras 63 a 66 podem ser visualizados os mapas das distribuições das 

frequências relativas de ocorrência de veranicos com duração de 11 a 15 dias para os 

meses de dezembro, janeiro, fevereiro e março, respectivamente. 

A analise das Figuras 63 a 66 permite identificar, para um mesmo mês, a 

manutenção do padrão de distribuição das frequências dos veranicos de 11 a 15 dias, em 

relação aos veranico de menor duração. Entretanto, pode-se verificar uma sensível 

redução nas frequências dos veranicos simulados para esta classe. 
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Da mesma forma como observado para a classe de duração de 6 a 1 O dias, a 

sequência dos meses com maiores frequências para a classe de duração de 11 a 15 dias 

foram março (1,5 e 8,5 %), fevereiro (0,5 a 7,5 %), dezembro (O a 5,0 %) e janeiro (O a 

5,0 %). Apesar da variação das frequências ser a mesma para dezembro e janeiro, pode­

se verificar que no mês de dezembro houve uma maior participação das maiores 

frequências no Estado. 

Para a classe de veranicos de duração de 16 a 20 dias, não foi possível obter os 

mapas, com a distribuição das frequências simuladas para o Estado de São de Paulo, 

para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Nos meses de dezembro e janeiro os 

dados das frequências não apresentaram distribuição normal, em fevereiro apesar da 

distribuição dos dados ser normal, as frequências associadas à classe de 16 a 20 dias de 

duração do veranico foram pequenas, sendo que apenas 13 postos apresentaram 

frequências superiores a 1 %. Para estes meses optou-se por apresentar mapas com a 

localização e a respectiva frequência simulada para os postos em que a mesma foi 

superior a 1 % nos meses de dezembro (Figura 67), janeiro (Figura 68) e fevereiro 

(Figura 69). 

Na Figura 70 pode ser observada a distribuição das frequências de veranicos na 

classe de duração de 16 a 20 dias para o mês de março. 

Pode-se observar que o padrão de distribuição se manteve em relação aos 

veranicos de menor duração, entretanto as probabilidades associadas a esta classe foram 

pequenas (até 3,2 %), podendo-se identificar a região oeste do Estado até Presidente 

Prudente como as de maior frequência simulada. Para as demais regiões as frequências 

simuladas_ estão mais próximas das menores frequências. 

Nas Figuras 71 a 74 são apresentadas as distribuições das durações dos veranicos 

médios ponderados para os quatros meses estudados, em todo o Estado de São Paulo. 

Nas Figuras 71 a 74 é possível fazer comparações entre as regiões, em um 

mesmo mês, bem como comparar os diferentes meses estudados, uma vez que, as 

Figuras apresentam a mesma escala de variação do veranico médio ponderado. Pode-se 

observar que houve uma manutenção do padrão de distribuição, em relação as 

frequências de veranicos simuladas para cada classe de duração. Os veranicos médios 
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ponderados estão diretamente associados às frequências de ocorrência de cada veranico, 

assim nas regiões em que os mesmos são maiores, serão prováveis veranicos de maior 

duração, com uma maior frequência de ocorrência. Os mapas podem ser utilizados para 

identificar as regiões no Estado de São Paulo nas quais os veranicos mais intensos são 

mais frequentes. 

Pode-se observar também que os meses de dezembro e janeiro apresentam um 

padrão de distribuição semelhante, para os veranicos médios ponderados. Os meses de 

fevereiro e março, por sua vez, apresentam padrões de distribuição, distintos entre si e 

dos dois meses anteriores. Identifica-se também que os maiores veranicos médios 

ponderados ocorreram para o mês de março, seguido pelos meses de fevereiro, 

dezembro e janeiro, estando esta sequência diretamente relacionada com a sequência dos 

meses que apresentaram maiores frequências para os veranicos nas classes de durações 

acima de 5 dias. 



5. CONCLUSÕES

- O modelo desenvolvido permitiu simular a partir de uma série de dados de

precipitação, a ocorrência de veranicos de diferentes durações e os respectivos valores 

de déficit de evapotranspiração e rendimentos relativos, com base nos valores da 

evapotranspiração de referência, dos dados de umidade do solo, coeficientes cultura e 

fatores de resposta das culturas à água, considerando-se a região e o mês de 

desenvolvimento da cultura. 

Baseado nas simulações dos valores de déficit de evapotranspiração na cultura do 

milho, realizadas para a região de Piracicaba, para os períodos e meses em estudo, 

concluiu-se que: 

- Para todos os casos os valores médios de déficit de evapotranspiração

simulados pelas funções normal e triangular diferiram estatisticamente entre si pelo teste 

de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. As diferenças nos valores de déficit de 

evapotranspiração simulados pelas duas funções foram pequenas, em média inferiores a 

10% para o mês de março e 5% para o mês de julho. 

- O número de simulações não afetou significativamente os valores médios de

déficit de evapotranspiração. 

- Os valores de déficit de evapotranspiração simulados pelas funções normal e

triangular apresentaram um bom ajuste quando comparados aos valores observados para 

os três anos avaliados, apresentando índices de concordância acima de 0,94 e 

coeficientes de correlação superiores a 0,97. 

- A função normal proporcionou um melhor ajuste, quando comparada com a

função triangular. Para uma mesma função, os valores simulados para o mês de março 
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ajustaram-se melhor aos respectivos valores observados, em relação aos simulados para 

julho. 

Com base nos mapas de frequências relativas de veranicos para o Estado de São 

Paulo, pode-se concluir que: 

- Nos quatro meses estudados as maiores frequências simuladas dos veranicos

encontraram-se na classe de duração de até 5 dias, sendo que o mês de janeiro foi o que 

apresentou as maiores frequências simuladas para veranicos nesta classe, seguido pelos 

meses de dezembro, fevereiro e março. 

- As maiores frequências de veranicos de 6 a 1 O dias ocorreram para os meses de

março, fevereiro, dezembro e janeiro, respectivamente. Observou-se uma manutenção do 

padrão de distribuição das frequências dos veranicos em relação a classe de frequência 

de veranicos de até 5 dias. Entretanto, ocorreu uma inversão, sendo que as regiões que 

apresentavam menores frequências de veranicos de até 5 dias, proporcionaram maiores 

frequências de veranicos na classe de 6 a 1 O dias. 

- Para um mesmo mês, ocorreu uma manutenção do padrão de distribuição das

frequências dos veranicos de 11 a 15 dias, em relação aos veranico de menor duração, 

entretanto, pode-se verificar uma sensível redução nas frequências dos veranicos 

simulados para esta classe. 

- Para o mês de março pode ser observada que a distribuição das frequências de

veranicos na classe de duração de 16 a 20 dias manteve o padrão, em relação aos 

veranicos de menor duração. Entretanto as probabilidades associadas a esta classe foram 

pequenas. Pode-se identificar a região oeste do Estado até Presidente Prudente como as 

de maior frequência simulada, para os veranicos nesta classe. 

- Os meses de dezembro e janeiro apresentaram um padrão de distribuição

semelhante para os veranicos médios ponderados. Os meses de fevereiro e março, por 

sua vez, apresentaram padrões de distribuição, distintos entre si e dos dois meses 

anteriores. Os maiores veranicos médios ponderados ocorreram para o mês de março, 

seguido pelos meses de fevereiro, dezembro e janeiro. 
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