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PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA SIMULACAO DA OCORRENCIA DE
VERANICOS E QUEDA DE PRODUCAO

Autor: SERGIO ANTONIO VERONEZ DE SOUSA
Orientador: Prof. Dr. JOSE ANTONIO FRIZZONE

RESUMO

No presente trabalho desenvolveu-se um programa computacional em linguagem
"Turbo Pascal for Windows" para simular a ocorréncia de veranicos € a queda de
produgdo decorrente dos mesmos, para uma determinada cultura. As simulagdes foram
baseadas no método de Monte Carlo.

O programa desenvolvido simula a partir de uma série historica qual a frequénica
de ocorréncia e o respectivo periodo de retorno de veranicos de diferentes intensidades.
Simula também a evapotranspiragdo diaria para um determinado més. Com os valores
simulados pode-se determinar a queda de produgdo para uma dada cultura decorrente do
déficit de evapotranspiragdo acumulado.

O modelo permite a escolha de trés opgbes. A primeira simula apenas as
frequéncias de ocorréncia e os periodos de retorno de veranicos de diferentes
intensidades, para uma regido previamente selecionada. A segunda, além da ocorréncia
dos mesmos, permite a determinagdo do efeito destes veranicos sobre uma determinada
cultura escolhida. A terceira opgdo permite calcular o efeito de um veranico de duragio

conhecida sobre a produgido de uma cultura.



Utilizou-se a op¢do 3 para simular valores de déficit de evapotranspiragdo na
cultura do milho, para a regido de Piracicaba, para periodos de 7, 15 e 30 dias sem chuva,
nos meses de margo e julho, sendo os valores de déficit simulados pelas fungdes normal e
triangular. Também foram calculados os valores de déficit de evapotranspiragio, para os
mesmos periodos e meses, utilizando-se valores observados da evapotranspiragdo, para
trés anos sorteados entre os dez anos anteriores a série utilizada nas simula¢des, sendo
estes valores comparados com os simulados pelo programa, pelas duas fungges.

Verificou-se que para todos os casos os valores médios de déficit de
evapotranspiragdo simulados pela fungdo normal e triangular diferiram estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As diferengas nos valores
de déficit de evapotranspiragio simulados pela fun¢do normal e triangular foram
pequenas, sendo em média inferiores a 10% para o més de margo e 5% para o més de
julho. Os valores de déficit de evapotranspiragdo, simulados pelas duas fungdes,
apresentaram um bom ajuste quando comparados aos valores observados, para as
mesmas condigdes, nos trés anos avaliados, apresentando elevados indices de
concordancia e coeficientes de correlagdo. A fun¢do normal proporcionou um melhor
ajuste, quando comparada com a fungdo triangular, para um mesmo més. Para uma
mesma fun¢@o, os valores simulados para o0 més de marg¢o proporcionaram um melhor
ajuste, em relagéo aos simulados para julho.

Em outra avaliagdo o programa foi utilizado para confeccionar mapas de
frequéncias de ocorréncia de veranicos de diferentes duragdes para o Estado de Sdo
Paulo. Foram utilizados 25 anos de dados de precipitagdo obtidos em 91 postos
pluviométricos do Estado. Os mapas foram confeccionados usando técnicas de
geoestatistica e permitiram identificar as frequéncias de ocorréncia de veranicos de
diferentes duragGes em quaisquer localidades do Estado de Sé@o 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 subsidios para o estudo da viabilidade de implantagdo de sistemas de

irrigag@o.



COMPUTER MODEL FOR SIMULATION OF OCCURRENCE OF DRY
SPELLS AND DECREASE OF CROP YIELD

Author: SERGIO ANTONIO VERONEZ DE SOUSA
Adviser: Prof. Dr. JOSE ANTONIO FRIZZONE

SUMMARY

A computational model was written in “Turbo Pascal for Windows” to simulate,
using Monte Carlo’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 return of dry spells of different intensities, for a region
previously selected. The second, besides the occurrence of the same ones, it allows the
determination of the 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 corn

crop, for the region of Piracicaba, for periods of 7, 15 and 30 days without rain, in the
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months of March and July, being the simulate deficit values for the normal and triangular
functions. The values of evapotranspiration deficit were also calculated, for the same
periods and months, being used observed values of the evapotranspiration, for three years
draftee among the ten years previous to the series used in the simulations, being these
values compared 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 level. 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 of the evapotranspiration deficit, simulated by two functions, presented a
good adjustment when compared to the observed values, for the same conditions, in the
three appraised years, presenting high adjustment indexes and correlation coefficients.
The normal function provided a better adjustment, when compared with the triangular
function, for a same month. For a same function, the values simulated for the month of
March provided a better adjustment, in relation to the simulated for July.

In another evaluation the program was used to make maps of frequencies of
occurrence of dry spells of different durations for the Sdo 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 Sdo 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. INTRODUCAO

Na maioria do territorio brasileiro a agricultura praticada € de sequeiro, ou seja,
as culturas sdo desenvolvidas dependendo exclusivamente da precipitagdo natural. Para
0 nosso clima o periodo chuvoso € o verdo, época em que sdo realizados os cultivos.

Em algumas regides, principalmente nos cerrados, a precipitagdo total do periodo
chuvoso € suficiente para o desenvolvimento da agricultura. Porém, ¢ comum a
ocorréncia de seqiiéncia de dias secos durante a estagdo chuvosa, o que é conhecido
como veranico, o que, dependendo da duragdo e da época de ocorréncia durante o
estadio 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
irrigacdo, os riscos no processo de produgio sdo elevados em fungdo do estresse hidrico,
sendo mais critico na fase de florescimento para a maioria das culturas.

Déficit hidrico, estiagem e veranico sdo termos muitas vezes utilizados como
sindnimos, entretanto sempre se faz necessario, independentemente do termo, informar a
quantidade, freqiiéncia e intensidade com que ocorrem.

Estudos tém sido desenvolvidos no sentido de conhecer a variagdo temporal e
espacial das precipitagdes pluviométricas com vistas ao fornecimento de subsidios ao
planejamento da época de plantio e melhor adequagdo no uso da irrigagdo
complementar.

O presente trabalho teve por objetivos:

- Desenvolver um programa de computador para simulagdo da ocorréncia de
veranicos em um determinado més para uma dada regido e a respectiva queda de
produgdo esperada, correspondente ao déficit de evapotranspiragdo, para uma dada

cultura nos diferentes estadios de desenvolvimento, a partir dos dados de precipitagdo,



dos valores diarios da evapotranspiragdo de referéncia, dos dados de umidade do solo,
dos coeficientes de cultivo e fatores de resposta das culturas a agua.

- Comparar os valores de déficit de evapotranspira¢do, simulados pelas fungGes
normal e triangular, na cultura de milho, para periodos de 7, 15 e 30 dias sem chuva,
para os meses de margo e julho na regido de Piracicaba, e verificar o ajuste das duas
fungdes em relagdo aos valores de déficit de evapotranspiragio obtidos para trés anos, no
mesmo local, periodos de déficit e meses de estudo.

- Utilizar o programa desenvolvido para simular as frequéncias de ocorréncia de
veranicos para o Estado de Sido Paulo e confeccionar mapas de frequéncias de ocorréncia
de veranicos de diferentes duragdes para o referido Estado, usando técnicas

geoestatisticas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracterizacio da ocorréncia de periodos secos

Para a determinagdo da duragdo de um periodo seco € necessario o
estabelecimento de um valor limite de precipitagdo, abaixo da qual um dia pode ser
considerado como seco. Por outro lado, dias chuvosos sdo aqueles nos quais a
precipitagdo supera o limite pré estabelecido. Para a determinag@o dos periodos secos de
diferentes duragdes, devem ser observadas todas as ocorréncias de seqiiéncias de dias
secos intercalados entre dias chuvosos.

Diferentes critérios podem ser adotados para a caracterizagdo 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 precipitagdo € pequena e
relativamente pouco importante para as culturas.

Varios trabalhos relativos & caracterizagdo de periodos secos, consideram dia
seco como sendo aquele no qual a precipitagdo 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 pluviografo.
Ja para Chatefield (1966), este limite deve ser de 1,0 mm. Amir et al. (XXXX)' citados
por Scardua (1979) consideraram dia seco aquele em que a precipitagao 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 precipita¢do diaria foi inferior a 5,0 mm,

sendo este valor correspondente a evapotranspira¢do média diaria da regido de estudo.

! AMIR, I, ARNOL, J.B.; BILANSKI, W.K. A procedure for determining probabilities of dry and wet
days. Canadian Agricultural Engineering. v19, p.2-5, 1977.



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 regido de Cuiaba MS,
assumiram como dia seco o dia em que ocorreu precipitagdo pluviométrica menor ou
igual a evapotranspiragdo de referéncia em base diaria, para a regido e més considerados.

Definido o critério para a caracterizagdo de um dia seco, pode-se determinar
quais sdo as probabilidades de ocorréncia de periodos secos de diferentes dura¢des. Para
a determinagdo utilizam-se dados meteorologicos, que podem ser ajustados a diferentes
fungdes de distribui¢do. Quando os periodos secos ocorrem na estagdo chuvosa, os
mesmos recebem o nome de veranico.

A previsdo da ocorréncia dos veranicos para uma dada regido € fundamental e,
aliada as conseqientes perdas que este veranico pode acarretar, torna-se uma ferramenta
importante para o desenvolvimento da agricultura com um menor risco para o produtor.

Esta previsio pode ser adotada também como uma ferramenta auxiliar no
processo de tomada de decisdo para a implantagdo de projetos de irriga¢do como forma
de minimizar os riscos na agricultura.

Segundo Hashemi & Decker (1969), conhecendo-se a duragdo dos periodos
secos, a irrigagdo pode ser aplicada de forma a satisfazer as exigéncias do periodo e uma
economia de agua pode ser conseguida.

Wolf (1977) realizou estudos de veranicos na regido de Brasilia e concluiu que a
probabilidade de um periodo de estiagem ser igual ou superior a 14 dias € 50%, e de ser
superior a 3 semanas € 15%. No mesmo estudo o autor verificou que em somente um a
cada treze anos a precipitagio sera bem distribuida na estag@o chuvosa.

Castro Neto et al. (1980) estudando as probabilidades de ocorréncia de periodos
secos em Lavras, verificaram que os meses de janeiro, maio, junho, julho e agosto
apresentaram maiores probabilidades de periodos secos prolongados. O més de
dezembro foi o que apresentou menor probabilidade de ocorréncia de periodo seco mais
longo.

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

pelo menos um veranico de uma semana para a regido de Lavras. Para a regido de



Dourados, Fietz et al. (1997) determinaram que o terceiro decéndio de julho e o segundo
de dezembro foram os que apresentaram a maior e menor probabilidade de ocorréncia de
veranicos, respectivamente.

Mariano et al. (1997) concluiram que, para a regido de Presidente Prudente, os
veranicos superiores a 7 dias apresentam freqiiéncias pequenas. Silva et al. (1997)
constataram que periodos secos de duragdo de 6 ou mais dias, na regido do Cerrado

Baiano, podem ocorrer com uma freqiiéncia de no minimo 7 vezes a cada ano.
2.2. Efeito dos veranicos nas culturas

O déficit hidrico na planta é caracterizado por uma redug@o do seu conteudo de
agua e do seu potencial hidrico, resultando em perda de turgescéncia, fechamento dos
estOmatos e redugio do crescimento e, consequentemente, redugido da produgio final.

De acordo com Doorenbos & Kassam (1979), o déficit hidrico tem efeito direto
na produgio final das culturas, aliado ao Fator de Resposta da Cultura a Agua (Ky), o
qual depende da cultura e do estadio de desenvolvimento da mesma.

Os valores de déficit de evapotranspiragio podem ser utilizados para
determinagdo do efeito de periodos sem chuva nos rendimentos das culturas,
relacionando os valores de déficit acumulados para um determinado periodo seco com
os fatores de resposta das culturas a agua (Ky) propostos por Doorembos & Kassam
(1979).

Os mesmos autores apresentam uma tabela de valores de Ky para diferentes
culturas e estadios de desenvolvimento.

Os valores de Ky para a maioria das culturas sdo deduzidos, supondo-se que a
relagdo entre o rendimento relativo (Yr/Ym) e a evapotranspiragio relativa (ETr/ETm) é
linear e valida para valores de déficit hidrico até cerca de 50%, ou seja, (1 - ETT/ETm) é
igual a 0,5 (Doorembos & Kassam, 1979).

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

¢ por meio de fungdes de produg@o, ou de resposta, relacionado o déficit de



evapotranspiragdo que os mesmos proporcionam, com fungdes matematicas, obtidas
experimentalmente, que fornecem as produgdes para uma quantidade de agua aplicada.

Fungdo de resposta ou de produgdo das culturas é uma relagdo fisica entre as
quantidades de certo conjunto de insumos e as quantidades fisicas maximas que podem
ser obtidas do produto, para dada tecnologia conhecida. (Frizzone, 1993).

Segundo Dantas Neto (1994), as primeiras aplicagées da metodologia de fungdo
de resposta se concentraram nos estudos do rendimento das culturas como um efeito dos
fertilizantes aplicados ao solo. Posteriormente, outros fatores foram incluidos, entre eles
a agua para irrigagéo.

De acordo com Yaron (1971) existem duas teorias principais em relagdo ao uso
da agua sobre o rendimento das culturas. A primeira assegura que a utilizagdo da agua
pelas culturas € 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 fungGes de resposta, salienta que as
culturas respondem diferentemente as variagdes na umidade do solo dentro da faixa
citada anteriormente, € mesmo uma umidade acima do Ponto de Murcha Permanente,
pode produzir redugdes sensiveis nos rendimentos das culturas.

Apesar da umidade no solo afetar significativamente os rendimentos das culturas,
este ndo € o unico fator que deve ser analisado ao se interpretar uma fungdo de produgéo
relativa a aplicagdo de agua, pois a produtividade em fungdo da agua aplicada pode
diferir ao longo dos diferentes tipos de solo e também em relagdo a intensidade da
aplica¢do. Para Yaron (1971), a obtengdo de fungdes de resposta das culturas a agua
além de ter um elevado custo experimental, apresenta o problema da fungdo obtida
atender as condi¢Ges particulares do experimento.

Na pratica, sem duvida, a fungdo de resposta para um determinado cultivo esta
longe de ser unica, variando com o ano, a area, a parcela e ainda com a pratica de
manejo da agua, como por exemplo a eficiéncia de aplicagdo (Dantas Neto, 1994).
Barret & Skogerboe (1880) salientam que a aplicagdo de métodos numéricos a uma
fungdo especifica pode levar a resultados praticos sem sentido. Os autores recomendam

utilizar um intervalo de fungdes que representem diferentes niveis de eficiéncia. Por



outro lado, Yaron (1971) recomenda que, na auséncia de dados, pode-se fazer
interpolages e extrapolagdes de experimentos disponiveis e outras informagGes
técnicas.

Segundo Hargreaves & Samani (1984)' e English (1990)? citados por Frizzone
(1993), quando uma pequena quantidade de agua € aplicada, ela é quase totalmente
utilizada pela cultura, mas as curvas de evapotranspiragdo e agua aplicada, apesar de
proximas, ndo sdo coincidentes. A curva de produgdo-agua aplicada esta proxima da reta
produgdo-evapotranspiragio para baixos niveis de irrigagdo, mas se afasta
progressivamente para maiores niveis de irrigagdo. A relagdo produgdo-agua aplicada
pode ser considerada linear até aproximadamente 50% da quantidade que resulta na
produgdo maxima.

Enquanto a evapotranspiragio (ET) € o pardmetro de nivel de agua mais
diretamente associado com a produgdo (Y), a ldmina de agua (W) representa a agua
adquirida e aplicada, ou seja, a agua de maior interesse para os planejadores (Dantas
Neto, 1994). Em vista disto, a maioria das fungGes de resposta das culturas & agua
disponiveis na literatura, sdo fungGes de quantidade de agua aplicada.

A ocorréncia de periodos prolongados de estiagem, os veranicos, si0 comuns,
principalmente no Brasil Central e Centro Oeste. As perdas em produg@o variam com a
intensidade e duragdo do estresse hidrico, bem como dependem do estadio de
desenvolvimento da planta (Couto et al., 1986).

Segundo Barbosa (1986a), a ocorréncia irregular do veranico, de ano para ano,
torna a cultura do milho vulneravel ao déficit hidrico em qualquer estagio de
desenvolvimento, com prejuizos visiveis na sua produgao.

Segundo Espinoza et al. (1980), no caso do milho, verificou-se redugdes de até
60% no rendimento da cultura quando o déficit hidrico ocorreu desde o estadio de
floragdo até o enchimento dos grios, e de 40% quando ocorreu durante a iniciagio floral.

Os mesmos autores concluiram que , para o experimento conduzido, em que os periodos

! 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. Journal of Irrigation and Drainage
Engeneering, v.116, p.399412, 1990.



de seca ocorreram durante todo ou parte do processo reprodutivo da planta, a irrigagé@o
suplementar permite praticamente duplicar os rendimentos das variedades de milho
testadas.

Sousa & Frizzone (1997) simularam quedas de produg@o na cultura do milho de
até 65%, para veranicos ocorridos no estadio de floragdo na regido de Piracicaba.

Uma das principais limitagdes a produgdo de soja nos cerrados deve-se aos
veranicos, os quais afetam significativamente a produgdo. Espinoza (1982), encontrou
rendimentos 24 a 55% superiores da cultura da soja irrigada em relagdo aos cultivos em
que a agua foi limitante.

Magalhdes & Millar (1978) encontraram redugdes de 20, 38 e 52% na produgdo
de feijdo, para veranicos de 14, 17 e 20 dias ocorridos a partir do inicio da floragéo,
respectivamente. Guimardes et al. (1982) observaram redugdes de 49% na cultura de
feijdao, quando esta sofreu deficiéncia hidrica.

Segundo Barbosa (1986b), veranicos que atingem os estadios de floragdo e
enchimento de graos sdo extremamente limitantes para a produgdo de sorgo. Costa &
Couto (1986) encontraram uma produgdo de sorgo de 4250 e 1950 Kg/ha,
correspondendo a 650 e 220 mm de agua, respectivamente.

Stone et al. (1986) estudando o efeito de veranicos na cultura do arroz,
concluiram que a produgio de grdos e os rendimentos de matéria seca foram afetados
negativamente por incrementos nos periodos dos veranicos.

Sousa et al. (1997) simularam quedas de produg&o na cultura do fumo, variando
entre 30 e 70%, dependendo da época de ocorréncia dos maximos veranicos, que foram

simulados para o estadio vegetativo 2, na regido de Cruz das Almas.
2.3. Funcdes de distribuicio de probabilidade
Uma maneira de se avaliar a probabilidade de um determinado evento é por meio

da fungdo de distribuigdo empirica, ou seja, baseada apenas nos dados observados sem o

ajuste de um modelo tedrico de distribuigdo. Neste caso, a freqiiéncia relativa de cada



evento € determinada pela relagido entre a freqiiéncia observada do evento e o nimero
total de observagdes.

As probabilidades empiricas sdo estimadas com base na experimentagdo ou
através da analise dos eventos passados. E o que se faz normalmente em climatologia. O
numero de eventos ndo precisa necessariamente ser muito grande para se obter as
estimativas das probabilidades empiricas. Mas essas podem diferir bastante entre
periodos de observagdo, especialmente quando o numero total de eventos for muito
pequeno. Em climatologia, aceita-se como razoavel, uma amostra de dados com, no
minimo, 30 elementos, ou seja, 30 anos de observagdes (Assis et al., 1996).

Outra alternativa no estudo das probabilidades de ocorréncia de eventos consiste
no ajuste dos dados a um modelo de distribuigdo tedrico, que descreve o comportamento
das variaveis. As vantagens da modelagem tedrica em relagdo a empirica sdo destacadas
por Stern & Coe (1982), Stern et al. (1982 a) e Stern et al. (1982 b). Para os autores, a
principal vantagem do modelo tedrico esta relacionado ao mesmo possibilitar sumariar
os dados de uma série historica de uma forma concisa. Para Hillier & Lieberman (1988)
a escolha de um modelo tedrico deve ser preferida, devido a melhor possibilidade de
predigdo do evento futuro.

Segundo Lanna (1993), ao se escolher um modelo tedrico desenvolvido para
processos com caracteristicas analogas as do processo estudado, havera um certo
respaldo contra erros amostrais. O modelo tedrico permite a possibilidade de
extrapolagdes, no intervalo para o qual foi definido, o que = € mais dificil de ser feito
com um modelo empirico.

A selegdo prévia da fungido mais adequada para a predigdo de um evento futuro,
com base em observagdes passadas, vai levar ao maior ou menor sucesso da previsdo,
refletindo em uma maior exatiddo do modelo envolvido. Assis et al. (1996) enfatizam
que um erro muito comum em analise de dados climatologicos € desprezar as

caracteristicas da distribui¢do de probabilidade mais adequada para os dados em estudo.
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2.3.1. Funcdes de distribuicio aplicadas a previsiao de periodos secos

Um dos primeiros trabalhos relativos aos estudos de ocorréncia 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 numero 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 dependéncias
levam a supor que as probabilidades de ocorréncia de periodos secos podem ser descritas
utilizando-se o principio da cadeia de Markov.

Em certas regides, pode-se admitir que a ocorréncia de dias secos e chuvosos esta
associada as condi¢des pluviométricas anteriores, possibilitando-se, assim, o emprego
das cadeias de Markov. Uma cadeia de Markov € 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 ndo 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
ocorréncia de periodos secos e chuvosos com base na cadeia de Markov foi o
desenvolvido por Gabriel & Neumann (1962). Os autores verificaram que existia uma
grande dependéncia entre dias secos e chuvosos, podendo ser o fendmeno descrito pela
cadeia de Markov de primeira ordem. ApoOs este trabalho, varios pesquisadores
comprovaram a eficiéncia do uso da cadeia de Markov na descri¢do das ocorréncias 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 varios estudos com base na cadeia de Markov para a
descricdo da ocorréncia de periodos secos e chuvosos em condigbes brasileiras,

podendo-se relacionar os trabalhos de Almeida (1995), Azevedo & Leitdo (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 al. (1980).

Um dos inconvenientes da cadeia de Markov € a defini¢do do seu grau para
descrever adequadamente e com praticidade a ocorréncia do fendmeno (Chin, 1977,
Katz, 1977). De maneira geral, na pratica a escolha esta limitada até o segundo grau,
visto que graus maiores toma o processo de determinagdo das probabilidades de
transi¢do extremamente trabalhoso.

Todorovic & Woolhiser (1975) e Melo (1989) obtiveram resultados satisfatorios
aos ajustarem modelos para a predi¢do da ocorréncia de periodos 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 satisfatorios.
Coe & Stern (1982), recomendam o uso de cadeias de Markov de primeira ordem, pois,
na maioria dos casos, esta descreve bem a ocorréncia de periodos secos e ou chuvosos, e
sdo mais simples de serem utilizadas, pois requerem um menor nimero de parimetros a
serem determinados. Outros autores como Feyerherm & Bark (1965) e Gabriel &
Neumann (1962) citam que a cadeia de Markov de primeira ordem ndo foi adequada,
necessitando considerar um maior grau de dependéncia. Isto indica que devem ser
aplicados testes de aderéncia, para verificar o ajuste do modelo proposto aos dados
observados, antes de aceitd-lo como satisfatorio para a descrigdo da ocorréncia dos
periodos secos ou chuvosos.

A modelagem da ocorréncia de dias secos pode ser obtida também com o uso de
uma fungio de distribuigdo que descreva os eventos. Autores como Longley (1953) e
Castro Neto et al. (1980) consideraram que existe um relagdo do tipo poténcia, entre o
comprimento das seqiiéncias de dias sem chuva e suas respectivas freqii€ncias. Buishand
(1978) encontrou um bom ajuste utilizando a distribuigdo binomial negativa truncada
para o calculo das probabilidades de seqiiéncias de dias secos. Ja Cooke (1953), Gabriel

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

fungdo de distribuigdo geométrica.
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Considerando-se que a duragdo dos periodos secos segue uma distribuigdo
geométrica, pode-se aplicar a cadeia de Markov de primeira ordem para determinar as

probabilidades de ocorréncia de cada periodo seco de diferentes duragdes.

2.3.2. Funcdes de distribuicio aplicadas a previsido da evapotranspiragio

Diferentes fungdes estatisticas podem ser utilizadas para previsio da
evapotranspira¢do potencial. Bastos et al. (1994) utilizaram o modelo de Gumbel para
determinagdo da freqiiéncia maxima anual de valores de evapotranspiragdo de
referéncia. Vieira et al. (1997) estudaram a evapotranspiragio de referéncia mensal
provavel para localidades de Santa Catarina com o uso da fungdo de distribui¢do Beta,
concluindo que os valores encontrados geram subsidios para uma decisdo mais
criteriosa, quando da utilizagdo do pardmetro evapotranspiragdo no dimensionamento e
ou manejo dos sistemas agricolas.

Segundo Lanna (1993), o uso da distribui¢do normal para previsdo de eventos
futuros € bastante generalizado. Arruda & Barroso (1984) utilizaram a distribuigio
normal para estudo da evaporagdo média mensal obtidas em tanque.

Varios trabalhos mostraram que a evapotranspiragdo potencial pode ser bem
representada utilizando-se a fungdo de distribuigdo normal (Mcguiness & Parmele, 1972,
Nixon et al. 1972; Pruitt et al. 1972; Saad, 1990, Saad & Scaloppi, 1988; Wright &
Jensen, 1972;).

A fungdo de distribuigdo normal apresenta bom ajuste para previsdo de valores
de evapotranspiragdo de referéncia, porém ha necessidade de um grande nimero de
dados. Espera-se uma melhor previsdo quanto maior for a série de dados disponivel para
a analise, sendo que a literatura em geral considera o minimo aceitavel de 20 anos, para
se ajustar um modelo. No Brasil existem poucas esta¢cdes climatologicas com dados
suficientes para ajustar modelos de distribui¢do, o que torna necessario a busca de
alternativas para a previsdo de eventos climaticos futuros. Uma alternativa € a técnica de

simulagdo.
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Uma técnica de simulagdo muito utilizada é o método “Monte Carlo”, o qual
permite a simulagdo de variaveis que seguem diferentes fungdes de distribuigdo. Uma
que pode ser utilizada € a chamada fungio triangular, que apresenta a vantagem de ndo
necessitar de muitos dados, apenas os valores minimo, maximo e o valor esperado mais

freqiiente (moda) de determinado evento.
2.4. Simulagio aplicada a previsio de eventos futuros

Existem algumas técnicas para fazer a previsdo de fendmenos meteorologicos. O
processo de simulagdo pode ser adotado com esta finalidade, visto que permite a partir
de dados historicos, simular valores de ocorréncia futura.

Se o comportamento de um elemento ndo puder ser predito exatamente, dando o
estado do sistema, sera melhor usar observagdes aleatorias das distribuicdes de
probabilidades envolvidas, que usar médias para simular este desempenho. Isto é
verdade mesmo quando se esta apenas interessado no desempenho agregado médio do
sistema, porque a combinagdo 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 simulagdo computacional € essencialmente um modelo
matematico, isto €, a representa¢cdo do sistema por meio de parimetros constantes e
variaveis, que simbolizem os componentes e fatos, € equagdes que descrevem as
interagdes ou sua interdependéncia (Costa, 1991).

De acordo com Dourado Neto (1996), os modelos matematicos sdo equagdes que
procuram representar processos que ocorrem num sistema real, podendo simula-los, os
quais podem ser deterministicos (prevéem com exatiddo e precisio o comportamento de
um dado fenOmeno de interesse em sistemas reais, heterogéneos e anisotropicos) ou
estocasticos (permitem prever apenas com precisdo o comportamento em estudo, onde a
exatiddo € verificada estatisticamente, associada a um nivel de significancia).

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

modelo de simulagdo, é obter uma representagio realistica do comportamento de um
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sistema. Costa (1991), comenta que a escolha do tipo de modelo correto, deterministico
ou estocastico, é fundamental para se atingir este objetivo. Em um modelo
deterministico, o resultado da simulag¢do € fungdo apenas dos pardmetros de entrada,
enquanto nos estocasticos variaveis aleatorias sdo introduzidas e cada simulagio fornece
um resultado diferente, devendo estes serem analisados estatisticamente.

Simulagdo é uma técnica matematica, que pode ser baseada no método de Monte
Carlo, destinada a resolver problemas cuja solugdo analitica € dificil ou mesmo
impossivel (Peres & Mattos, 1990).

Uma técnica de simulagdo muito utilizada é o método “Monte Carlo”, que
baseia-se na comparagdo de numeros randomicos com uma determinada fungdo
estatistica. A metodologia Monte Carlo permite a simulagdo de eventos que seguem
diferentes distribui¢des de freqiiéncia. Assim, conhecendo-se a distribui¢do do evento, o
método pode ser ajustado para realizar a simulagdo deste com base na fung¢do que o
descreve.

O método permite também a simulagdo baseada na fungdo empirica de
probabilidades, ou seja, a simulagdo baseada em dados observados que n3o se ajustam a
nenhuma fungdo de distribui¢do de probabilidade tedrica.

O método de solugdo numérica de problemas chamado de método de Monte
Carlo se baseia essencialmente na simulagdo de variaveis aleatdrias. Segundo Sobol
(1983), embora a origem do método seja em 1949, com a publicagio do trabalho de Von
Neumann & Ulam (1949)", o surgimento dos computadores eletronicos é que permitiu
sua ampla difusdo, por causa do volume consideravel de calculos implicados na
simulagdo de variaveis aleatorias.

O mesmo autor cita que o nome do método provém da cidade de Monte Carlo, no
principado de Monaco, célebre pelo seu cassino, sendo a roleta um dos dispositivos

mecanicos mais simples, capazes de produzir nimeros aleatorios.

! Von NEUMANN, J.: ULAM, S. The Monte Carlo method. Journal of American Statistical
Association, v.44, p.335-341, 1949.
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2.5. Testes de aderéncia

Um teste de aderéncia é um teste estatistico que permite verificar se uma
determinada fung@o de distribui¢do, previamente escolhida, se ajustou bem aos dados
observados da variavel em estudo, considerando-se um certo nivel de significancia do
ajuste.

Dois testes estatisticos sio largamente utilizados para se julgar se uma
determinada distribui¢do de probabilidade se ajusta bem a um conjunto de dados sob
analise, o teste qui-quadrado e o teste de Kolmogorov-Smirnov (Assis et al., 1996).

Para Campos (1979) o teste de Kolmogorov-Smirnov apresenta vantagens em
relag@o ao teste qui-quadrado, destacando que o mesmo pode ser aplicado sem restri¢des
para pequenas amostras, além de n3o perder informagGes devido a agrupamento de

dados, como ocorre no teste qui-quadrado.

2.6. Técnicas aplicadas a espacializacio de varidveis

O Estado de Sdo Paulo apresenta um grande nimero de estagdes meteorologicas,
entretanto, estas ndo cobrem todas as localidades do Estado. Assim, o emprego de
técnicas que busquem uma espacializagdo dos valores das variaveis meteorologicas sdo
importantes para a obten¢do de dados que representem um regido, a partir dos dados de
uma regido adjacente.

As técnicas de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) podem ser aplicadas
com esta finalidade, ja que permitem a obtengdo de dados em uma regido, a partir de
interpolagdes dos dados existentes em regides adjacentes.

Pruski et al. (1995) utilizaram esta técnica para a obten¢do dos coeficientes da
equacdo de chuvas intensas para qualquer localidade do Estado do Parana. Outros
autores também utilizaram técnicas de SIG na espacializagdo de variaveis, podendo
relacionar os trabalhos de Hoogenboom et al. (1993) e Carbone et al. (1996).

Geralmente nos programas computacionais de SIG, os modulos relativos a

espacializagdo dos dados sido fechados, ou seja, ndo permitem ao usuario fazer um
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estudo prévio de como os dados se distribuem no espago, e com base nesta distribui¢do
escolher o melhor método para interpolagio dos dados. Uma alternativa a isto € a
utilizagdo das técnicas de geoestatistica para a escolha do modelo de distribui¢do que
melhor se adapte aos dados, associadas a interpolag@o por krigagem para a geragdo dos

mapas de distribuigdo espacial dos dados.

2.6.1 . Técnicas geoestatisticas

Embora os estudos relativos a dependéncia espacial de variaveis, principalmente
no que diz respeito as propriedades do solo, tenha sido motivo de pesquisas desde o
inicio deste século, as ferramentas estatisticas que consideram a posig¢do de cada variavel
no espago (geoestatistica) surgiram com base nos trabalhos desenvolvidos por Krige
(1966)" e Matheron(1971)?, citados por Gongalves (1997).

Virios trabalhos foram desenvolvidos aplicando-se técnicas da geoestatistica em
estudos de variabilidades espaciais, podendo-se destacar os trabalhos de pesquisa
desenvolvidos em ambito nacional por Ribeiro Junior (1995), Vieira (1995), Folegatti
(1996), Gongalves (1997), Coelho Filho (1998) e Fietz (1998). Os trabalhos, além de
apresentar as aplicagdes das técnicas da geoestatisca na espacializagdo dos parametros
do solo, apresentam uma detalhada revisdo das variaveis e processos envolvidos na

modelagem geoestatistica da variabilidade espacial.
2.6.2. Modelagem da variaciio espacial

A modelagem da variag@o espacial consiste em identificar qual o melhor modelo
matematico que vai descrever a distribuigdo espacial dos dados de uma determinada
variavel. Segundo Ribeiro Junior (1995), na geoestatistica ¢ comum o uso de

semivariogramas para descrever a estrutura de dependéncia espacial.

! KRIGE, D.G. Two-dimensional weighted moving average trend surfaces for ore-evaluation. Journal of
the South African Institute of Mining and Metallurgy, v.66, p.13-38, 1966.

2 MATHERON, G. The theory of regionalized variables and its applications. Les Caghiers du Centre de
Morphologie Mathématique de Fointanebleu. n.5. 1971.
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A escolha do modelo do semivariograma € fundamental na analise geoestatistica,
McBratney & Webster (1986) salientam este fato afirmando que o semivariograma
constitui-se no componente mais importante em estudos envolvendo a geoestatistica. O
semivariograma informa o grau de dependéncia que existe entre amostras pertencentes a
um processo estocastico e fornece os parimetros necessarios para a realizagdo do
processo de interpolagdo por krigagem (Coelho Filho, 1998).

Segundo Ribeiro Janior (1995), o estimador classico do semivariograma, também
chamado de estimador de Matheron, vem sendo largamente utilizado na literatura de
geoestatistica. Segundo Gongalves (1997), sua expressdo pode ser feita pela equagdo

abaixo:

7() = 2N(h)ZIZ(S) 25, +h] M

em que N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(S;), Z(S;+h), separados por um
vetor h. O semivariograma experimental € obtido graficamente plotando-se os valores da
semivariancia com os respectivos valores de distancia (h).

A Figura 1 mostra o esquema de um semivariograma experimental com suas
caracteristicas tipicas.

O esquema mostrado na Figura 1 expressa o comportamento tipico de um
semivariograma experimental de uma propriedade que apresenta dependéncia espacial.
O semivariograma comega com um baixo valor, denominado efeito pepita ou “Nugget
effect” (Co) e cresce a medida que a distancia (h) cresce, até uma distdncia denominada
alcance ou “Range” (a), que determina a distancia até a qual a propriedade se apresenta
espacialmente dependente. A partir dessa distancia, os dados podem ser considerados
independentes espacialmente. Para distancias maiores que o alcance, o semivariograma
tende a se estabilizar em torno de um valor denominado patamar (C+Cop), onde C

representa o “Sill” ou o componente estrutural (Gongalves, 1997).
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Figura 1. Representagdo esquematica de um semivariograma experimental com modelo
ajustado.

Vieira (1995) afirma que o alcance é um pardmetro muito importante quando se
deseja estudar uma variavel, pois vai indicar qual a estatistica mais adequada no estudo
do comportamento da varidvel, se as ferramentas classicas ou as ferramentas da
geoestatistica. Medi¢des localizadas a distancias maiores que o alcance tém distribuigéo
espacial aleatoria sendo independentes entre si, neste caso, as ferramentas da estatistica
classica podem ser utilizadas sem restricdes. Por outro lado, a ferramentas da
geoestatistica devem ser utilizadas quando as amostras separadas por distancias menores
que o alcance estejam correlacionadas espacialmente.

Na Figura 1, o ideal seria que o ponto de origem do semivariograma passasse
pela origem do grafico. Ao contrario, na pratica, a8 medida que (h) tende a zero, o valor
da semivaridncia aproxima-se de um valor positivo (Co), chamado de efeito pepita ou
“Nugget”. Segundo Trangmar et al. (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 n3o foi suficiente, necessitando de uma
amostragem mais intensa no campo.

Os parametros para os quais se deseja modelar a variabilidade espacial variam
continuamente no espago. Portanto, os respectivos semivariogramas sio fung¢des

continuas. O semivariograma experimental consiste em alguns pontos estimados ao
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longo dessa fungdo continua e portanto, sujeitos a erros. Um modelo matematico pode
ser ajustado ao semivariograma experimental, e este modelo deve incluir trés
parametros: um intercepto ou efeito pepita (Co), um patamar (C+Cy), que € atingido apos
uma certa distdncia correspondente ao alcance (a) Gongalves (1997).

As vezes a semivaridncia cresce sem limites, ndo atingindo um patamar, o que de
acordo com Vieira (1995) pode indicar a existéncia de uma grande tendéncia nos dados,
indicando a auséncia de estacionaridade.

Hamlett et al. (1986)', citados por Gongalves (1997), afirmam que a
estacionaridade ¢ mais exceg@o que regra nos problemas reais, destacando em vista disso
a importincia de uma cuidadosa analise inicial, antes de construir e interpretar
semivariogramas.

Vieira (1995) afirma que se a tendéncia ¢é verificada ela deve ser removida, para
tal, cita o procedimento descrito por Davis (1986)%, segundo o qual a tendéncia pode ser
removida ajustando-se um polinémio para o valor da propriedade em fung¢ido das
coordenadas, sendo os valores dos residuos obtidos pelas diferengas entre os valores
medidos e estimados em cada ponto. O semivariograma a ser utilizado é modelado para
os valores dos residuos.

Por outro lado Journel & Rossi (1989)°, citados por Gongalves (1997), concluem
que usando apenas os vizinhos mais proximos para a estimativa por krigagem, mesmo a
presenga de uma clara tendéncia direcional nio afetou a estimativa, uma vez que dentro
da vizinhanga adotada a fungdo aleatoria pode ser considerada estacionaria e para cada
estimativa uma nova média € estimada.

Vieira & Lombardi Neto (1995) fazem uma consideragdo em relagdo a
modelagem do semivariograma, que se os valores da semivariancia forem crescentes, até
em alguma distincia na qual se estabiliza, entdo, dependéncia e estacionaridade existem,

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

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

2DAVIS, 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 wend model in kriging? Mathematical Geology,
v.21, n.7, p.715-739, 1989.
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propriedade ndo foi amostrada. Os autores afirmam que a existéncia de um patamar

indica que a estacionaridade estd garantida.
Segundo Vieira et al. (1983) os quatro modelos tedricos mais utilizados no ajuste

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

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

- Modelo linear

}'(h)=C0+C(EJ para0<h<a
a
()
y(h)=C,+C parah>a
- Modelo esférico
3
r(h) =C, +C[(&)—l(EJ ] para0<h<a
2a) 2\a
®3)
y(h)=C,+C parah>a
- Modelo exponencial
()
y(h)=C,+Cl1-¢*"* parah>0 (4)
- Modelo gaussiano
)
y(h)=C,+C|1-¢"* parah>0 (5)

em que Cy corresponde ao efeito pepita, C ao “sill”, (Cop + C) ao patamar, a € o alcance e

h é a distancia que separa dois pontos amostrados.
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2.6.2.1. Seleciao do modelo do semivariograma e validagao cruzada

Escolher o modelo mais adequado do semivariograma ndo ¢ um procedimento
automatico. Em geoestatistica ¢ comum o ajuste visual do modelo selecionado aos
pontos experimentais, o ue carece de sustentagio estatistica (Gongalves, 1997).

No ajuste de semivariogramas experimentais, sempre existe um certo grau de
incerteza sobre as hipoteses de estacionaridade assumidas, modelos selecionados e
parametros ajustados. Esta incerteza representa o erro da estimativa que pode ser
avaliado pelo procedimento de validagdo cruzada (Fietz, 1998).

O procedimento normalmente adotado na selegdo do semivariograma consiste em
ajustar visualmente diferentes tipos de semivariogramas e posteriormente eleger o
melhor com base em uma analise estatistica do modelo. Uma técnica que pode ser
utilizada com esta finalidade é a chamada validagdo cruzada.

A validagdo 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
estimagdo, sendo este erro padronizado pelo desvio padrdo da estimagdo (Ribeiro Junior
1995). Segundo Vieira (1995), na validagdo cruzada procura-se verificar se os erros

reduzidos da krigagem tém média nula e varidncia unitaria.
2.6.3. Espacializacio de dados pelo processo de krigagem

Na maioria das situagdes o principal interesse da analise geoestatistica € a
estimativa de valores em locais ndo amostrados, pratica que possibilita um maior
detalhamento da area. Conhecido o semivariograma de uma variavel, e havendo
dependéncia espacial entre as amostras, podem-se interpolar valores em qualquer
posic¢do da area pelo método de interpolagdo denominado krigagem (Fietz, 1998).

A krigagem € uma técnica de interpolagdo para estimativa dos valores de uma
propriedade em locais ndo amostrados, a partir de valores amostrais vizinhos. Diversas

outras técnicas estdo disponiveis para esse proposito. A krigagem no entanto faz uso de
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um interpolador ndo tendencioso e de varidincia minima que assegura a melhor
estimativa. Esse estimador tem como base os dados amostrais da variavel regionalizada
e as propriedades estruturais do semivariograma obtido a partir desses dados
(Gongalves, 1997).

Segundo Vieira et al. (1983), a krigagem € uma excelente técnica de
interpolagdo, pois assegura que os dados estimados sdo confidveis, visto que a
interpolagdo € sem tendéncia e com varidncia minima. Detalhes do equacionamento

matematico do processo de krigagem podem ser obtidos nos trabalhos de Vieira (1995) e
Gongalves (1997).



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Desenvolvimento do Programa

O programa foi desenvolvido utilizando-se a linguagem de programagdo "Turbo
Pascal For Windows".

O programa permite a escolha de trés opgdes:

OPCAO 1: Esta opgdo calcula apenas a freqiiéncia relativa e os respectivos
periodos de retorno de veranicos de diferentes duragdes para uma dada regido. Nesta
op¢do sdo necessarios apenas os dados relativos a freqiiéncia observada de dias
consecutivos sem chuva, para um determinado més, obtidos de uma série historica.

OPCAO 2: Permite além da simulagio dos veranicos, a simulagio da
evapotranspiragio de referéncia diaria durante o periodo de duragdo do veranico. Calcula
o valor diario da evapotranspiragdo maxima e da evapotranspiragdo real para uma
cultura. Calcula também o déficit de evapotranspiragdo e a respectiva queda de produgio
para a referida cultura em cada um dos estadios de desenvolvimento. Nesta op¢do sdo
necessarios além dos dados de frequéncia de dias sem chuva, os dados de
evapotranspirag@o diaria, os valores dos coeficientes de cultivo em cada estadio e os
dados de solo.

OPCAO 3: Permite a obtengdo da produgéo relativa para um veranico de duragio
conhecida. As simulagdes sdo feitas de forma semelhante a opgdo 2, exceto a duragio do
veranico, que devera ser pré-fixada.

O programa foi desenvolvido tomando como base nas simulagdes a metodologia
de Monte Carlo. Para cada variavel a ser simulada foram feitas rotinas de simulag@o,

adaptando o método de Monte Carlo, para a simulagdo correspondente.
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3.1.1. Simulag¢éo do Veranico

Na simulagdo do veranico sdo utilizadas duas fun¢des para o ajuste dos dados. A
primeira baseia-se na distribuicdo de probabilidades empirica, ou seja, sdo gerados
nameros aleatdrios que sdo comparados com a freqiéncia acumulada e, a partir desta,
sdo determinadas as diferentes frequéncias de duragdes dos veranicos. Na segunda os
valores sd3o simulados com base na cadeia de Markov de primeira ordem associada a
fungdo de distribuigdo geométrica.

As simula¢des sdo mensais, ou seja, sio simuladas as freqiiéncias relativas e os
periodos de retorno para cada veranico de diferentes duragdes, ocorridos em um més

pré-determinado pelo usuario.

3.1.1.1. Simulag¢@o do Veranico com base na funciio de distribui¢ido empirica

Foi desenvolvida uma rotina de simulag@o aplicando a metodologia Monte Carlo
a fungdo de distribuigdo empirica. Com os dados das freqiiéncias observadas, de cada
intervalo de dias consecutivos sem chuva, fornecidos pelo usuario, o programa realiza as
simula¢des seguindo os passos:

1. O programa calcula a freqiiéncia 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 calculo é feito pela seguinte equag@o:

31
FTO=> FO, (6)

i=1

em que:
FTO - Freqiiéncia total observada;

FO; - Freqiiéncia observada dos veranicos de duragio i.
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2. O programa calcula a frequéncia relativa para cada duragdo do veranico, pela

seguinte equagio:

/RO, = O -
FTO
em que:

FRO; - Freqiiéncia relativa observada dos veranicos de durago i.

3. O programa calcula a freqiiéncia relativa acumulada para cada duragio do

veranico, utilizando a equagdo abaixo:
FROA, =FRO,, + FRO, (8)

em que:
FROA; - Freqiiéncia relativa observada acumulada dos veranicos de duragio i.

Desta forma o programa gera uma fungio de distribui¢do acumulada, como a

esquematizada na Figura 2.

—

o

Frequéncia Relativa Acumulada F(x)

o

3
Observagdo Aleatéria (x)

Figura 2. Esquema do procedimento para obtengdo de uma observagio aleatoria a partir
da fungio de distribui¢do acumulada.



26

4. A partir deste ponto, 0o programa gera numeros aleatérios com uma
distribui¢do uniforme entre O e 1, fazendo a comparagio entre o valor gerado com a
fungdo de distribui¢do acumulada. Se o nimero gerado estiver entre a FRA;.;) € FRA;
entdo o veranico simulado (FRS;) tera uma duragdo correspondente a i dias. Para cada
simulagdo sdo gerados 5000 numeros aleatorios, sendo a freqiiéncia relativa simulada de
cada veranico, de diferentes duragGes, obtida pela relagdo entre o nimero de veranicos
simulados com duragdo correspondente e o numero total de simulagdes.

5. O periodo de retorno de cada veranico simulado, de diferentes duragGes, é

determinado pela seguinte equagao:

Na

PRS,=—————
' FRS,FTO

©)

em que;

PRS; - Periodo de retorno simulado para um veranico de duragdo correspondente a i
dias;

Na - Numero de anos da série utilizada,

FRS; - Freqiiéncia relativa simulada para um veranico de i dias.

Concluidos estes passos, estdo feitas as simulagdes das freqiiéncias relativas e
dos periodo de retorno dos veranicos de diferentes duragdes para o més em estudo. Vale
destacar que as freqii€ncias relativas e os periodos de retorno simulados sdo para cada
evento, ou seja, para cada veranico de duragdo correspondente, € ndo para o evento ser

igualado ou superado.

3.1.1.2. Simulaciio do veranico com base na cadeia de Markov de primeira ordem
associada a func¢io de distribuicio geométrica

Considerando-se que a probabilidade de um dia ser seco segue o principio 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 transigio:
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Dia Atual (i)
Dia Anterior (i-1) Seco Chuvoso
Seco d (s/s) d (c/s)
Chuvoso d (s/c) d (c/c)

Considerando-se o teorema de probabilidades condicionais, apresentado por Hillier &

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

P(snc¢) _ d(s/c) _ d(_s/c)

P(s/e)= P(c) d(c) d(s/c)+d(c/c) (10)
¢,
P(c/c) = P(cnc) _ d(c/c) _ d(c/c) an
P(c) d(c) d(s/c)+d(c/c)
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-1)foi
chuvoso;

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

d(s/c) — Numero de dias secos com o dia anterior chuvoso;

d(c/c) — Numero de dias chuvosos com o dia anterior chuvoso;

d(c) — Numero total de dias chuvosos.

Aplicando-se 0 mesmo teorema para o dia anterior (i-1) no estado seco, pode-se

escrever as seguintes equagdes:

P(c ) _ d(c/s) _ d(c/s)

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

(12)
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P(ss) _ d(s/s) _ d(s/s)

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

(13)

em que:

P(c/s) — 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) — Numero de dias chuvosos com o dia anterior seco;

d(s/s) — Namero de dias secos com o dia anterior seco;

d(s) — Numero total de dias secos.

Pode-se demonstrar que as probabilidades dadas pelas equagdes 10 e 11, e pelas

equagdes 12 e 13 sdo complementares, ou seja:

P(s/c) + P(c/c) =1 (14)
P(s/s) + P(c/s) =1 (15)

Considerando-se os dados de freqiiéncia observada de seqiiéncias de dias secos,
intercalados entre dias chuvosos, agrupados em classes nas quais o nimero de ordem da

classe corresponde a duragio do periodo seco, pode-se escrever a Tabela abaixo:

Tabela 1. Esquema de distribui¢do das seqiiéncias de dias secos, intercalados entre dias
chuvosos, para diferentes duragdes do periodo

seco. Duragdo do Periodo Seco Distribuigio Frequéncia Observada
(Xi) (FO)
1 csc FO,
2 cssc FO,
3 csssc FOs
4 C ssss C FO4

n C..S..C FO,
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Para cada duragio do periodo seco, pode-se observar na Tabela 1 que no final do
periodo ocorre a transi¢do de um dia seco para dia um dia chuvoso, ou seja, a ocorréncia
de um dia chuvoso, dado que o dia anterior foi seco. Somando-se as freqiiéncias
observadas de todos os periodos secos, de diferentes durages, obtém-se todas as
ocorréncias dos eventos de dias chuvosos com o dia anterior seco. O numero total de
dias secos pode ser obtido pela soma das freqiéncias observadas para cada periodo
multiplicada pela respectiva durag¢do do periodo seco (X).

Pela equagdo 12 tem-se que:

d(c/s) ;Foi
- (16)
6© Fx 1o

i=1

P(c/s) =

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

3" FO,
P(s/s)=1-—=t— (17)
> X, -FO,

i=1
A distribuigdo geométrica € definida pela seguinte fung¢io de distribuig@o:
P(N)=(1-0)-0™" (18)

Considerando que P(N) corresponde a probabilidade de ocorréncia de N dias
secos, e aplicando-se os conceitos de cadeia de Markov de primeira ordem, 6 pode ser
definido como a probabilidade de ocorréncia de um dia seco, dado que o anterior foi

seco P(s/s), assim, pode-se escrever:
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P(N) = [(1- P(s/s)]- P(s/s)"" (19)

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

- - = ~ N-1
S"FO, S°FO,
PN)=| L —— || 1-——— (20)
> X, -FO, > X, -FO,
i=1 PR i=1 "
> X, -FO,
como, | = - = X, a equagdo 20 pode ser escrita pela equagio abaixo:
3°FO,
i=1
P(N) = (lj . (l - l)N_l (21)
X X
em que:

P(N) — Probabilidade de ocorréncia de N dias secos intercalados entre dias chuvosos;

X - Média das observagGes de seqiiéncias de dias secos para os dados agrupados em

classes.

A equagdo 21 permite calcular as probabilidades de ocorréncia de cada periodo
seco de diferentes duragdes (N), com base na cadeia de Markov de primeira ordem, a
partir dos dados de freqiiéncias observadas agrupados em classes.

O primeiro passo da simulagio com base na cadeia de Markov associada a
distribui¢do geométrica consiste no ajuste dos valores das freqiéncias observadas a
distribuigdo teorica.

Com os dados das freqiiéncias observadas, de cada intervalo de dias consecutivos

sem chuva, obtidos na série meteorologica, o programa faz o ajuste, calculando as
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frequéncias de ocorréncia para cada duragdo do periodo seco P(N), com base na equagio
20.

Ajustando-se a distribuig@o teorica em questdo aos dados iniciais, o programa faz
a simulag@o seguindo os 5 passos de forma semelhante as simulagdes realizadas com
base na distribui¢do empirica, exceto pelo fato de utilizar nas simulagGes os valores
ajustados das frequéncias de ocorréncia de cada periodo seco no lugar dos valores

observados.

3.1.2. Teste de aderéncia

Apos a simulagdo dos veranicos pela fung@o empirica ou cadeia de Markov, o
programa permite verificar se os valores simulados se ajustaram aos dados observados.
Para tanto, desenvolveu-se uma rotina para aplicagio do teste de Kolmogorov-Smirnov
considerando-se o nivel de significancia de 5%.

Para cada duragido do periodo seco, o programa calcula o modulo das diferengas
entre os valores simulados e observados das freqiiéncias acumuladas dos veranicos,
determinando qual a maxima diferenga entre os valores simulados e observados. Este
valor é comparado com o valor tabelado da méaxima diferenga (Dmax), para o nimero de
observagdes em estudo. Se a maxima diferenga calculada for maior que Dmax, entdo a
hipdtese de que os valores simulados dos veranicos se ajustam aos dados observados €
rejeitada, ou seja, a fungdo escolhida na simulagdo ndo descreve bem as frequéncias de
ocorréncia dos veranicos.

Para a obteng@o de Dmax realizou-se uma analise de regressdo com os valores
tabelados da diferenga em fungdo do nimero de observagdes, apresentados por Campos
(1979) considerando-se o nivel de significincia de 5%. Para um nimero de observagées
superior a 100, o programa calcula Dmax com base na equagio apresentada pelo mesmo
autor para estas condigdes.

Caso os valores simulados nido se ajustem aos dados observados, o programa
permite simular novamente ou continuar os calculos, porém emite uma mensagem

alertando ao usuario do nio ajustamento dos dados.
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3.1.3. Simulagiio da evapotranspiraciio de referéncia

Na simulagdo da evapotranspiragio de referéncia (ETo), o modelo permite a
escolha de duas fung3es para o ajuste dos dados: fungdo normal e fungdo triangular. Para
a primeira fungdo, o programa gera valores aleatorios de ETo que tendem a uma
distribui¢do normal, com valores de média semelhantes aos valores médios observados
na série. Para a fungdo triangular, os valores de ETo sdo gerados seguindo uma
distribuigdo triangular, dentro dos intervalos minimos e maximos pré estabelecidos na
simulagdo. Assim, a simulagdo busca obter valores de ETo que sdo gerados segundo

uma fungdo pré estabelecida, e que a principio considera-se que descreve a distribuigio

dos dados.

3.1.3.1. Simulagiio da evapotranspiraciio de referéncia pela funcio normal

Nesta op¢do o programa simula valores de evapotranspiragdo de referéncia que
tendem a uma distribui¢do normal. Para a simulagio sdo necessarios os valores da média
e do desvio padrdo da ETo diaria, para o més e local em estudo. Estes valores devem ser
obtidos em uma série meteorologica representativa.

A média e o desvio padrio 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 padrio dos dados, ou fornecer diretamente ao
programa a média e desvio padrdo, previamente calculados, dos dados de ETo que
representem o més em estudo.

A simulagdo da ETo ¢ feita pela seguinte equagdo, apresentada por Hillier &

Lieberman (1988), para simulagdes de valores com distribuigdo normal:

ETo, :c-iRNi +(u-60) (22)

i=1

em que:
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ETo;— Evapotranspirag¢do simulada, mm/dia,
u - Média diaria da evapotranspiragio de referéncia obtida na série, mm/dia;
G - Desvio padréo dos valores diarios da evapotranspirag@o de referéncia;

RN' — Numero randémico gerado.

Pela equagdo, cada simulagio € proveniente da geragdo de 12 nimeros aleatorios
(i), sendo que para a obtengdo de cada valor de ETo sdo realizadas 30 simulagdes, ou
seja, cada valor diario da evapotranspiragdo é o resultado da média de 30 valores
simulados.

Para 0 més em estudo, o programa simula quantos valores de ETo sdo
necessarios, dependendo da duragio do periodo seco.

Vale destacar que os valores da evapotranspiragdo de referéncia utilizados nas
simulagdes sdo dados de entrada do programa, podendo ser calculados ou determinados

por qualquer uma das metodologias disponiveis na literatura.
3.1.3.2. Simulaciio da evapotranspiracio de referéncia pela fun¢io triangular

A fungdo triangular é uma alternativa para realizar as simula¢des quando ndo se
dispde de uma série de representativa de dados para obtengio da evapotranspiragdo. Para
utilizar esta fung¢do s3o necessarios apenas os valores minimo, maximo e o valor mais
freqiiente (moda) da evapotranspiragdo diaria. Uma vez fornecidos os valores, o
programa faz a simulagdo utilizando as equagdes 23 a 25 apresentadas por Hillier &

Lieberman (1988), seguindo os passos:

1. O programa calcula o valor do limite para o niimero randémico, pela equagdo:

RN = ((I:%:)) 23)

em que:

* r ~ . . .
RN - Numero randomico limite;
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m — Moda da evapotranspiragio de referéncia diaria, mm/dia;
a — Valor minimo da evapotranspiragio de referéncia diaria, mm/dia;

b — Valor maximo da evapotranspira¢io de referéncia diaria, mm/dia.

2. O programa gera um numero randémico (RN;), se o nimero gerado for menor

. / s . . . * . ~ A . .
ou igual a0 numero randdmico limite (RN ) a evapotranspiragdo de referéncia simulada

¢ obtida pela equagdo:

ETo, =a+,RN,(b - a)m - a) 24)

caso RN; seja maior RN o valor simulado de ETo é obtido pela equagdo:

ETo; =b-,/(1-RN,)(b—a)b-m) (25)

Cada valor simulado da evapotranspiragdo corresponde a média de 30
simulagdes, sendo também o nimero de valores gerados da ETo iguais & maxima

durag@o do periodo seco do respectivo més em estudo.
3.1.4. Determinagfo do déficit de evapotranspiragio

Os calculos dos valores de déficit de evapotranspiragdo sdo feitos de forma
deterministica, utilizando-se os dados simulados da ETo, os dados de Coeficiente de
Cultivo (Kc) e os dados de solo.

Os dados do solo necessarios sdo: 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 estadios podem ser obtidos
pelas diferentes metodologias disponiveis na literatura, ou ainda utilizar valores

regionais, caso sejam disponiveis para a regido que se esta fazendo as simulagdes.
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Para cada dia dentro do intervalo de duragdo do veranico, sdo determinados os
valores da evapotranspiragdo maxima (ETm) para a cultura escolhida nos diferentes

estadios de desenvolvimento. A ETm ¢é determinada pela seguinte equagéo:
ETm; =ETo; - Kc; (26)

em que:
ETm;; — Evapotranspiragdo maxima do dia i no estadio j, mm/dia;
ETo; = Evapotranspira¢do de referéncia simulada para o dia i, mm/dia;
Kc; = Coeficiente de cultivo no estadio de desenvolvimento j.
Sdo determinados também a evapotranspiragio real da cultura (ETr) em cada dia
nos diferentes estadios. Para a determinagio da ETr considerou-se no programa a

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

calculados pela seguinte equagio:

em que:

ETr;; — Evapotranspiragdo real do dia i no estadio j;
Ks; — Coeficiente de umidade do solo no dia 1.

O valor de Ks; € determinado pela equagéo a seguir:

In(LAA ; +1,0)
S. =
" T In(CTA +1,0)

(28)

em que:
LAA;; — Lamina de agua atual no dia i e estadio j, mm,;

CTA - Capacidade total de agua, mm.
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O valor da capacidade total de agua ¢ determinada pela equag3o:

CTA - (Uec —Upyp)-Da-z
10

(29)

em que:

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/em’;

z — Profundidade do sistema radicular, cm.

Para cada estadio de desenvolvimento e duragdo do periodo seco o programa
calcula o balango de agua no solo. Para isto, os valores de Ks; sdo calculados
diariamente, considerando-se que a LAA no dia i+1 € igual a 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 = CTA), ou ndo, sendo neste caso necessario fornecer a
umidade do solo no inicio do veranico, uma vez que o balango de umidade é
determinado considerando que no inicio do veranico o solo ja se encontra com um
déficit de umidade (LAA < CTA).

Para cada duragdo do periodo seco e estadio de desenvolvimento, o déficit de

evapotranspiragdo ¢ determinado pela equagdo:

k
Z ETrij

DEF,, =1- i‘— (30)
ETm;

em que:

DEF,; — Déficit de evapotranspiragdo para um periodo seco de k dias, no estadio j, %.
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3.1.5. Determinacio da Produc¢io Relativa

Considerando-se os valores de déficit de evapotranspiragdo determinados para
cada estadio de desenvolvimento e duragio do periodo seco, o programa permite
calcular a producgio relativa para uma determinada cultura, nos diferentes estadios de
desenvolvimento, decorrentes dos veranicos de diferentes duragdes.

Estas determinagdes podem ser feitas de duas maneiras. A primeira relaciona o
déficit de evapotranspiragdo com os valores dos coeficientes de resposta das culturas a
agua (Ky), propostos por Doorenbos & Kassam (1979). Nesta op¢do os valores de Ky
podem ser obtidos diretamente no programa, ja que o mesmo apresenta uma tabela com
os valores de Ky propostos por Doorenbos & Kassam (1979), ou serem fornecidos pelo
usuario.

A segunda determinagdo consiste na utilizagdo de fungdes de resposta das
culturas a agua para relacionar o déficit de evapotranspiragdo simulado com a produgéo
relativa.

Para este caso foi desenvolvido outro programa, o qual permite transformar uma
fungdo de aplicagdo de agua f{W), normalmente disponivel na literatura, em uma fungéo
de déficit de evapotranspiragio f{ET). O programa desenvolvido permite obter os
valores dos coeficientes de resposta das culturas a agua (Ky), a partir de uma fungéo de
resposta que relaciona a quantidade de agua aplicada (W) com a produgio da cultura.

No programa podem ser utilizadas fungdes disponiveis em um banco de dados,
ou utilizar uma determinada fung@o de resposta inserida pelo usuario.

As transformagdes sdo feitas da seguinte forma: primeiro € determinada a lamina
de agua para a maxima produgdo fisica e é solicitada no programa a percentagem da
mesma até a qual as curvas de produgdo-agua aplicada e produgdo-evapotranspiragdo
podem ser consideradas proximas. Pela literatura estas curvas sdo proximas até uma
lamina de agua correspondente a 50% da lamina para méaxima produgéo maxima, sendo
este o valor "default" do programa, podendo o mesmo ser alterado pelo usuario, quando

da inser¢do de uma nova fungio.
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Multiplicando-se o valor da lamina maxima pela percentagem até a qual as
curvas sdo proximas, obtém-se o valor correspondente a evapotranspiragdo maxima
(ETm). Substituindo-se este valor na respectiva fungdo de produgdo, determina-se o
valor da produg@o maxima (Ym) que € utilizada na determinagéo do valor de Ky.

E solicitado também a percentagem do déficit hidrico até & qual a relagdo entre
(1-Yr/Ym) e (1-ETr/ETm) pode ser considerada linear, segundo Doorenbos & Kassam
(1979) este valor esta em 50%, sendo o valor "default", possivel de alteragdo. O limite
inferior da evapotranspiragio € determinado multiplicando-se o valor da ETm pela
percentagem até a qual a relagdo acima € considerada linear. Estabelecidos tais limites,
sdo obtidos 500 valores de ET divididos nos intervalos acima considerados. Para cada
valor de ETr a produgdo relativa Yr € calculada substituindo-se o respectivo valor da
ETr na fungio de resposta em analise. E feita uma regressdo linear entre os valores de
déficit de produgdo (1-Yr/Ym) e déficit de evapotranspiragdo (1-ETr/ETm) obtidos para
os 500 valores correspondentes de ETr e Yr.

O valor do fator de resposta da cultura a aplicagdo agua (Ky) corresponde ao
valor do coeficiente angular da reta de regressdo obtida, considerando-se na regressdo a
obtengdo de uma reta que passa pela origem.

Normalmente as fungdes de aplicagdo de agua sdo obtidas para valores de déficit
uniformemente distribuidos ao longo do ciclo da cultura. Para utilizagdo do programa
Veranico sdo necessarios os valores de déficit em cada estadio de desenvolvimento,
assim € necessario fornecer os valores para ponderagio entre o valor obtido para o ciclo
todo e os valores por estadio. Podem ser utilizados para ponderagio, os proprios valores
de Ky propostos por Doorenbos & Kassam (1979), ou serem fornecidos novos valores
pelo usuario do programa.

Para qualquer das opgdes de calculo, as determinagGes das produgdes relativas

para cada estadio de desenvolvimento e duragdo do periodo seco sdo feitas pela equagdo
a seguir:

1-—Y% —Ky. DEF. 31
Ymkj yJ kj ( )
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em que:
Y/ Ymy; — Produtividade relativa de uma determinada cultura para um periodo seco de
k dias no estadio de desenvolvimento j, %;

Ky; — Fator de resposta da cultura a agua, no estadio j;

3.2. Comparacio entre a fun¢io normal e triangular para simulacio do déficit de
evapotranspiracio

Os valores da evapotranspiragdo de referéncia (ETo), para os meses de margo e
julho em Piracicaba, foram calculados a partir dos dados de uma série de 20 anos (1976-
1995), obtida no Departamento de Fisica e Meteorologia da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, ESALQ-USP. Os mesmos foram calculados aplicando-se a
equag@o de Thomthwaite, citada por Pereira et al. (1997).

Para simulagéo pela fun¢do normal, os dados de ETo diarios foram agrupados em
classes de 1,0 mm de intervalo, para os dois meses. Para a fung¢éo triangular obteve-se na
série o valor minimo, maximo e a moda da evapotranspiragdo de referéncia nos dois
meses estudados.

Utilizaram-se os valores de coeficiente de cultivo (Kc) do milho para a regido de
Piracicaba, propostos por Doorenbos & Pruitt (1977) e os dados relativos ao solo obtidos
por Duarte (1989), em experimento conduzido na area experimental do Departamento de
Engenharia Rural da ESALQ.

Com os valores de ETo, Kc e solo foram realizadas simulagdes para os meses de
margo e julho, considerando-se 7, 15 e 30 dias sem chuva. Para cada periodo e més
foram realizadas 15 simulagdes. Os valores de Kc e solo utilizados em cada simulagdo
permaneceram constantes.

Para cada més e periodo sem chuva os valores de déficit de evapotranspiragio
simulados pelas duas fungées foram comparados aplicando-se o teste Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade, considerando-se a média de 5, 10 e 15 simulagdes.

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

evapotranspiragdo para os dois meses, trés estadios de desenvolvimento e trés periodos
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sem chuva, para trés anos. Os anos foram sorteados considerando-se os 10 anos
anteriores a série de dados utilizados nas simulagdes.

Os valores de déficit foram determinados da mesma forma que os simulados,
exceto pela utilizagdo dos valores observados de ETo em lugar dos valores simulados,
ou seja, firam utilizados os mesmos dados de solo e Kc. Nos calculos considerou-se para
cada periodo e estadio de desenvolvimento, que o inicio do déficit coincidiu com o
primeiro dia do més em questio.

Estes valores foram comparados com os valores simulados pelas duas fungdes,
sendo os mesmos considerados como os valores observados de déficit de
evapotranspiragdo em cada um dos anos. As comparagdes basearam-se nas analises de
retas 1:1, dos indices de concordancia (d) (Willmott et al. , 1985) e dos coeficientes de
correlagdo (r). Foram determinados um indice de concordancia (d) e um coeficiente de
correlagio (r) para cada més e fungdo de simulagdo, comparando-se os valores
observados nos trés anos, trés periodos de déficit e trés estadios de desenvolvimento, aos

respectivos valores simulados para o més e fungdo correspondentes.
3.3. Mapas de ocorréncia de veranicos para o Estado de Sio Paulo

3.3.1 Obtencio dos dados de precipitagio diaria, contagem das sequéncias de dias
secos e simula¢io dos veranicos

Os dados de precipitagdo diaria utilizados neste trabalho foram obtidos junto ao
Centro Tecnologico de Hidraulica e Recursos Hidricos do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica de Sdo Paulo (DAEE). Inicialmente selecionaram-se 111 postos
pluviométricos distribuidos de maneira a cobrir todo o Estado de Sdo Paulo, e com cerca
de 30 anos de dados de precipitagdo. Foram feitas analises para detectar a presenga de
falhas nos dados de precipitagdo para os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo,
os quais foram utilizados neste estudo. Para a realizagdo das analises de possiveis falhas
nos dados foi desenvolvida uma rotina computacional.

Ap0s a identificagdo e eliminag@o 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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localizagdo, coordenadas e distribui¢do geografica encontram-se na Tabela 2 e Figura 3,
respectivamente.

Desenvolveu-se uma rotina computacional para a contagem dos totais das
sequéncias de dias secos, intercalados entre dias chuvosos, desde 1 até a maxima
duragdo, ocorridas em cada més e em cada um dos postos utilizados. Os foram salvos em
um arquivo ASCII, no qual identifica-se o posto, o més e os totais das sequéncias de dias
secos, de 1 dia até a maxima duragio.

Dia seco foi caracterizado como um dia em que a precipitagdo foi menor ou igual
a evapotranspirag@o de referéncia média, em base diaria, para o més e local considerado.
O valor da evapotranspiragio de referéncia, para cada posto e més foi determinado pela

equagdo proposta por Camargo (1971).

Ra

ETo=0.01- - Tmed (32)

b

em que:
Ra — Radiagio no topo da atmosfera (MJm2d™);
Tmed - Temperatura média (°C);

O valor da radiagdo no topo da atmosfera € fun¢do da distancia relativa Terra-
Sol, do dngulo horario do por do sol, da latitude e da declinag¢do solar do local, que por
sua vez depende do dia juliano. As equagdes que permitem o calculo de Ra, sdo
apresentadas no trabalho de Pereira (1998).

O valor da temperatura média para cada més e local foi calculado por meio das
equacdes apresentadas por Pinto et al. (1972), as quais permitem o calculo da
temperatura média mensal para qualquer localidade do Estado de Sdo Paulo com base
nos valores de latitude e altitude.

Os calculos da ETo foram realizados utilizando-se uma planilha, aplicando-se as
respectivas equagdes, sendo considerado o dia juliano correspondente a metade do més

em questdo.
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Tabela 2. Municipio, bacia e localizagdo geografica dos postos pluviométricos utilizados
no mapeamento dos veranicos.

MUNICIPIO BACIA LAT. LONG
Ordem Sul  Oeste
46 A. de Santa Barbara Pardo / Paranapanema 22:53 49:14
31 Adamantina Peixe 21:41 S1.05
4 Altinopolis Esmeril/Sapucai-mirim 20:50 47:18
85 Apiai Apiai-Guagw/Paranapanema 24:26 48:51
86 Apiai Ribeira do Igaupe 24:40 48:50
68 Aragoiaba da Serra Sarapui/Sorocaba/Tieté 23:29 47:41
70 Avaré Novo/Pardo/Paranapanema 23:06 48:55
10 Bady Bassitt Cubatdo/Tieté 20:55 49:27
33 Bananal Paraiba do Sul 22:41 44:19
24 Barbosa Tieté 21:16 49:56
88 Barra do Turvo Pardo/Ribeira do Iguape 25:04 48:34
8 Barretos Pardo 20:34 48:34
49 Bauru Bauru / Tieté 22:19 49:02
44 Botucatu Pardo / Paranapanema 22:52 48:39
29 Brauna Aguapei 21:34 50:20
60 Cagapava Divisa/Paraiba do Sul 23:13  45:44
19 Caconde Bom Jesus / Pardo 21:32 46:38
21 Cajuru Pardo 21:19 47:22
38 Campinas Atibaia/Piracicaba/Tieté 22:56 46:54
36 Campos do Jorddo Capivari / Sapucai 22:43 45:34
91 Cananéia Vertente Atlantica 25:13 48:02
52 Candido Mota Pari / Paranapanema 22:53 50:20
89 Capido Bonito Almas/Paranapanema 24:10 48:20
14 Castilho Parana 20:52 51:29
66 Cotia Sorocaba/Tieté 23:41 47.01
7 Cristais Paulista Grande 20:20 47:21
35 Cruzeiro Passa Vinte/ Paraiba do Sul 22:29 45:.01
34 Cunha Sete Cabegas/Paraitinga/P. do sul 22:55 44:49
59 Cunha Jacui/Paraitinga/Paraiba do Sul  23:05 45:54
39 E. Santo do Pinhal Moji-Guagt / Pardo 22:16 46:45
76 Fartura Itararé/Paranapanema 23:23 4931
25 Guaicara Dourado / Tieté 21:37 4948
9 Guaira Pardo 20:12 48:30
28 Guararapes Tieté 21:15 50:42
65 Guararema Paraiba do Sul 23:23  46:04
71 Guarei Guarei/Paranapanema 23:22  48:11
51 Ibirarema Paranapanema 22:49 50:04
55 Iepe Paranapanema 22:40 51:05
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Continuagdo
N° MUNICIPIO BACIA LAT. LONG
Ordem Sul  Oeste
6 Igarapava Grande 20:02 4745
82 Iguape Vertente Atlantica 24:49 47:44
83 Iguape Una do Prelado 24:29 47:15
67 Indaiatuba Jundiai/Tieté 23:05 47:13
3 Indiapora Grande 19:59 50:17
79 Itanhaém Itanhaém 24:11 46:48
72 Itapeva Taquari/Paranapanema 23:43 48:51
87 Itapeva Taquari/Paranapanema 24:.08 48:58
73 Itaporanga Verde/Itararé/Paranapanema 23:42 49:29
90 Itararé Itararé/Paranapanema 24:.07 49:20
80 Juquia Acungui/Juqui@/Ribeira do Iguape 24:07 47:41
61 Lagoinha Pinhal/Paraitinga/Paraibado Sul  23:07 45:12
41 Laranjal Paulista Tieté 22:55 47:54
42 Leme Moji-Guagu 22:10 47:17
54 M. do Paranapanema Pirapozinho/ Paranapanema 22:18 S51:55
13 Macedonia Marinheiro 20:09 50:12
48 Marilia Peixe 22:13 49:56
15 Mirandopolis Tieté 20:55 S51:01
78 Mongagua Vertente Atlantica 24:06 46:38
32 Monte Castelo Aguapei 21:18 51:34
37 Monteiro Lobato Buquira / Paraiba do Sul 22:57 45:50
22 Motuca Moji-Guagu 21:31 48:09
12 Orindiuva Grande 20:11 49:21
47 Ourinhos Pardo/Paranapanema 22:59 49:50
23 Palmares Paulista Ong¢a / Turvo 21:05 48:48
69 Pilar do Sul Itapetininga/Paranapanema 23:50 47:39
30 Piquerobi Santo Anastacio 21:53 S1:44
2 Populina Grande 19:56 50:32
50 Quata Agua Bonita / Peixe 22:14 50:42
27 Rancharia Peixe 21:57 50:56
26 Reginopolis Batalha / Tieté 21:53 49:14
81 Registro Ribeira do Iguape 24:30 47:44
84 Ribeira Ribeira do Iguape 24:39 49:00
5 Ribeirdo Corrente Carmo 20:28 47:35
20 Ribeirdo Preto Pardo 21:13 47:50
1 Riolandia Grande 19:58 49:41
74 Riversul Verde/Itararé/Paranapanema 23:50 49:26
56 Rosana Parana 22:28 52:53
53 Sandovalina Paranapanema 22:31 51:49
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Continuagio

N° MUNICIPIO BACIA LAT. LONG

Ordem Sul  Oeste
43 Santa Gertrudes Corumbatai / Tieté 22:29 4731
64 Santana de Pamaiba Tieté 23:27 46:55
45 Sdo Carlos Jacaré-Guaguw/Tieté 22:04 48:04
62 Sdo Sebastido Vertente Atlantica 23:46 45:25
18  S&o Sebastido da Grama Pardo 21:43 46:49
40 Socorro Peixe/Moji-Guagi/Pardo 22:36 46:32
16 Suzanopolis Parana 20:25 51:06
11 Tanabi Preto 20:37 49:39
75 Taquarituba Taquari/Paranapanema 23:32 49:14
57 Teodoro Sampaio Parana 22:22  52:19
58 Teodoro Sampaio Paranapanema 22:32  52:10
77 Timburi Itararé/Paranapanema 23:12  49:37
63 Ubatuba Vertente Atlantica 23:27 45.03
17 Vargem Grande do Sul Verde/ Pardo 21:50 46:54

-20.00

-21.00

-22.00

Latitude

-23.00;

-24.004

-25.001
5300 -5200 -51.00 -50.00 -49.00 -4800 -47.00 -46.00 -45.00

Longitude

Figura 3. Distribui¢io espacial dos postos pluviométricos utilizados no estudo.
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As simulagdes dos veranicos para cada més e local foram feitas utilizando-se de
uma adaptagdo do programa Veranico desenvolvido. A adaptagdo consistiu em:
i) desenvolver rotinas que permitiram a leitura das sequéncias de dias secos a partir do
arquivo ASCII anteriormente gerado; ii) realizar as simulagdes; iii) aplicar o teste de
aderéncia e; iv) salvar os dados em um novo arquivo ASCII. As simulag¢des foram feitas
utilizando-se a opg¢do 1 do programa, sendo os veranicos simulados com base na Cadeia
de Markov associada a fungdo geométrica. Para todos os casos os veranicos simulados
com base na cadeia de Markov foram significativos pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
a 5%.

Os valores das frequéncias simuladas dos veranicos para cada més e local foram
acumulados em classes de 5 dias de duragdo, ou seja, frequéncias 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 multiplicagdo da duragdo de cada veranico pela respectiva
frequéncia simulada, dividido pela soma total das frequéncias. Estes calculos foram
feitos por meio de uma rotina computacional desenvolvida, sendo os valores finais

salvos em um arquivo ASCII.

3.3.2. Anailise de normalidade, dependéncia espacial e geracio dos mapas de
veranicos

Realizaram-se analises estatisticas para verificar se os valores das frequéncias
simuladas dos veranicos acumulados, bem como os valores dos veranicos meédios
ponderados para os 91 postos estudados, em cada um dos quatro meses avaliados,
apresentavam distribui¢do normal. Estas analises foram feitas por meio dos graficos de
probabilidade normal que possibilitaram uma analise visual da distribuigdo dos dados. A
aderéncia dos valores a distribui¢do 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 frequéncias de veranicos
acumulados em cada classe e veranicos médios ponderados, quando os dados
apresentaram distribui¢do normal.

Analises geoestatisticas foram utilizadas para avaliar ¢ modelar a dependéncia
espacial, bem como realizar as interpolagGes por krigagem para a confec¢do dos mapas.

A dependéncia espacial foi verificada construindo-se semivariogramas para cada
classe de veranico que apresentaram distribui¢do normal, nos quatro meses, sendo
ajustados semivariogramas para os modelos esférico, exponencial e gaussiano,
utilizando-se do software “Variowin” (Pannatier, 1996). A escolha do melhor modelo e
dos respectivos parimetros de ajuste, bem como do nmimero de vizinhos utilizados na
krigagem, foi feita pela técnica de validagdo cruzada, sendo utilizado o software
“Geoeas” (Englund & Sparks, 1991). Como critério de decisdo considerou-se a variancia
e a média reduzida (Vieira, 1995).

A construgdo dos mapas foi feita pelo processo de interpolagdo por krigagem
ordinaria, com uma malha de 182 colunas e 114 linhas separadas por uma distancia de

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



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descriciio geral do programa Veranico

Para usar o programa o usuario deve seguir a seqiiéncia: escolher uma opgéo,
entrar com os dados, calcular e ver os resultados. O programa exibe diversas mensagens,
orientando o usuario para os procedimentos necessarios a sua execu¢do. Na Figura 4 ¢

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 apds cada entrada de

dados, é mostrada uma janela de op¢do de salva-los. Caso o usuario opte por salvar os
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mesmos, recomenda-se usar as extensdes de arquivos que o programa oferece ao salvar
cada dado. Na figura 5 mostra-se a tela relativa a opg¢do de salvar os dados iniciais do

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

seja sim.

SALYAR DADOS DE ENTRADA

Salvar Aiquivo Como (| |

Nome do Arquivo: IE |
Diretdrio: c:\tpw\tiab ‘ ‘
Diretérios 3
i =

[-a-]
[-e-)
[-d-]

Figura S. Telas relativas as opg¢des de salvar dados e sele¢do do arquivo para salva-los.

Para cada entrada de dados existe a op¢do de entrada via teclado ou arquivo,
porém, sO é recomendado ler de um arquivo anteriormente criado no proprio programa
veranico, apesar de serem dados no formato ASCII, devido as disposi¢des de cada dado
salvo no arquivo. Caso contrario deve-se criar um arquivo com uma disposi¢do tal que o
programa possa ler estes dados. Na figura 6 é mostrada a tela relativa a opg¢do de entrada
de dados, além da tela de selegdo de um arquivo de dados previamente salvo, caso seja

selecionada a opgdo de entrada via arquivo.
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ENTRADA DE DADOS Abiir Aiquivo | %] I
|| Nome do Arquivo: lﬁ
- Diretério:  c:\tpw\trab

ESCOLHA UMA OPGAO DE

Arquivos: Diretérios:
ENTRADA DOS DADOS [Pradez.pre -
teste.pre [-a-]
ENTRADA DE DADOS A PARTIR DO testel.pre [-c]
TECLADO OU DE UM ARQUIVO d]

EXISTENTE

Figura 6. Telas relativas as opgdes de entrada de dados e escolha de um arquivo de
dados anteriormente salvo.

4.1.1 Menu Opc¢ao

Selecionando-se o menu opgdo, a partir do menu principal, tem-se acesso aos

submenus relativos a escolha das opgdes (Figura 7).

PROGRAMA VERANICO |

S — : e

Figura 7. Tela do submenu relativo a escolha das opgdes.

O programa permite a escolha de trés opgdes. A primeira simula apenas a
frequéncia de ocorréncia de veranicos de diferentes duragdes e os respectivos periodos
de retorno para um determinado més. Sdo necessarios os dados de precipitagdio. A

segunda opg¢do, além de simular o veranico, calcula também a produgio relativa de uma
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cultura escolhida, para cada veranico simulado dentro de um més e em cada estadio de
desenvolvimento da mesma. Sdo necessarios os dados de precipitagdo,
evapotranspiragdo, solo e cultura. A opg¢do 3 simula a produgdo relativa para um
veranico fixo. Sdo necessarios os dados de evapotranspiragio, solo e cultura, além da

duragdo do veranico. A Figura 8 apresenta as telas relativas a cada op¢do do programa

 SAD NECESSARIOS APE
~ OSDAD nsusmsapme&o Nscsssmlasosomosoezﬂjeaﬁ

~ EvAPO TRANSPIRACAD, 5010

NEEESSAHIDSDSD ‘usnssvmmmsa %0,
RAALEM DA DURAGAD 00V s

Figura 8. Telas apresentadas para cada uma das opgdes do programa.

Caso seja selecionada a opgdo 3, ndo sdo necessarios os dados de precipitacdo,
porém deve ser fornecido ao programa a duragdo 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 FIX0 [ X|
[

MES: | |

Duragdo do Veranico:
e -

K | Cancela |

Figura 9. Tela relativa a entrada da duragdo do veranico, para utilizagdo da opgéo 3.
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4.1.2 Menu Entrada de Dados

Dependendo da opgao escolhida, deve-se entrar com todos os dados necessarios a
simulagdo. Cada entrada de dados deve ser selecionada nos submenus que podem ser

acessados a partir do menu entrada de dados (Figura 10).

Sy

Figura 10. Telas dos submenus relativos ao menu entrada de dados.

4.1.2.1 Submenu Precipitacio

Os dados de precipitagdo para alimentar o modelo devem ser obtidos em uma
série historica, recomendando-se no minimo 20 anos de dados. Para cada més que se
quer simular o veranico deve-se obter na série quais os numeros de ocorréncias de cada
intervalo de dias secos.

Pode-se optar por qualquer critério disponivel na literatura para considerar um
dia como seco. Dentre os critérios pode-se considerar como dias secos, os dias em que a
precipitagdo foi menor ou igual a evapotranspiragdo média diaria, do més 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, ndo deve ser
computado como 6, 5, 4, etc. Isto deve ser feito em toda a série para cada més que se
quer simular, levantando-se as ocorréncias de cada intervalo de dias sem chuva, desde 1
até 31 dias caso ocorram. Para cada més deve-se somar todas as ocorréncias de cada

evento em todos os anos da série historica.
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Com os respectivos valores dos totais de cada evento, ou seja, da soma das
ocorréncias de cada intervalo de dias secos, em todos os anos pesquisados, entra-se no
submenu precipitagdo (Figura 11) e preenche-se a tabela com os respectivos valores

obtidos na série.

. No AROS DA i
e S 1 A E—

DIAS SEM FREQ. OBS DIAS SEM FREQ. OBS. DIAS SEM FREQ. OBS.
CHUVA (dias) CHUVA {dias) CHUVA (dias)

1 ] u [ 21 ]

2 [ ] 12 [ ] 2 [

3 [ 13 [ ] a3 [

« ) u ] a [ ]

s 1 s [ ] s [ ]

e [ 16 [ ] 26 (]

7 [ 7 [ ] 27 ]

e [ 18 [ ] 28 [ ]

9 [ ] v [ ] 29 [

10 ] 20 [ ] 3 (]

i [ ]

o |

Figura 11. Tela relativa as entradas dos dados de precipitagio.

4.1.2.2 Submenu Evapotranspiracao.

O programa permite a simulag@o da evapotranspiragdo de referéncia, baseada em
duas fungdes de distribui¢do, normal e triangular.

Para a fung¢do normal, o programa permite duas op¢des de entrada dos dados de
ETo. Na primeira, os valores de ETo, obtidos de uma série historica (recomenda-se no
minimo 20 anos), devem ser agrupados em classes de 1,0 mm de intervalo, sendo estes
valores usados para alimentar o programa. A outra opg¢do para a fungdo normal é utilizar
os valores da média e do desvio padrdo dos dados. Isto facilita a obtengdo dos dados
principalmente quando os mesmos estdo 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 s@o mostradas as telas relativas as entradas de dados de
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evapotranspiragdo para simulagdo pela fungdo normal, para os dois tipos de dados
disponiveis.

O uso da fungédo triangular é uma alternativa, quando néo se dispde de uma série
historica para obter os dados de ETo. Para a utilizagdo desta fungdo, sdo necessarios
apenas os valores minimo, méaximo e o valor mais freqiiente (moda) da ETo (Figura 13).

As simulagdes sdo feitas para cada més do ano, individualmente. Os valores de
ETo usados, para cada més que se quer simular, devem ser expressos em base diaria, ou
seja mm/dia.

Ao salvar ou ler (Figuras 5 e 6) os dados de entrada da evapotranspiragdo de um
arquivo em disco as extensdes do mesmo vdo variar de acordo com a opgdo escolhida,
sendo ETT para fungdo triangular, ETA para a fungdo normal com dados agrupados em
classes, e ETN para a fungdo normal com a média e desvio padrdo conhecidos.
Recomenda-se manter as extensdes ao trabalhar com cada uma das fungdes de simulagdo

da evapotranspirag@o.

EVAPOTRANSPIRACAQ (FUNCAD NORMAL | | X]
EVAP. FREQ. 0BS.  EVAP. FREQ. 0BS. EVAP. FREQ. OBS.
{mm) {dias) (mm}  ({dias) (mm) {dias)
v [ s ] wen [
e ] sr ] e [
e g v ] wee [
s T e[ ] s [
[
) ok Cancela_|
EVAPOTRANSPIRAGCAD (FUNGAO NORMAL) { X]
FUNGAO NORMAL.
MEDIA DOS DADOS: [:]
DESVIO PADRAO
DOS DADOS: :]
“Cancela |

Figura 12. Telas relativas as entradas dos dados de evapotranspiragdo para simulagdo
pela fung@o normal.
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EVAPOTRANSPIRACAO (FUNCAO TRIANGULAR) | X]

Evapotranspiragio Minima: |:]

Evapot. Mais Fregtiente:
(MODA) |:’
Evapotranspiragio Maxima: ‘:l
oK | ~ Cancela_|

=]

Figura 13. Tela relativa as entradas dos dados de evapotranspiragdo para simulag@o pela
funcdo triangular.

4.1.2.3 Submenu Solo

Os dados relativos ao solo para alimentar o programa sdo: 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’ e a profundidade do sistema

radicular, em centimetros (Figura 14).

DADOS DE SOLO I

UMIDADE DO SOLO EM % BASE MASSA SECA

CAPACIDADE DE CAMPO: I:]
PONTO DE MURCHA: | ]

DENSIDADE APARENTE [g{cm3): \:|

PROFUNDIDADE DO SISTEMA RADICULAR fem): [ |

0 SOLO NO INiCIO DO VERANICO ESTA NA
CAPACIDADE DE CAMPO ?

< SIM  NAO

~ Cancela

Figura 14. Tela relativa as entradas dos dados de solo.
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E perguntado também se no inicio do veranico o solo esta na Capacidade de
Campo, sendo SIM a opgédo "default". Caso o solo ndo esteja na Capacidade de Campo
no inicio do veranico, mude para NAO e clique OK, sendo entdo 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 S0LOD

ENTRE COM O VALOR
DA UMIDADE DO SOLO
NO INICIO DO VERANICO

(°6 BASE MASSA SECA)

Figura 15. Tela apresentada caso o solo ndo esteja na capacidade de campo no inicio do
veranico.

4.1.2.4 Submenu Cultura

O submenu cultura do menu entrada de dados apresenta dois submenus que vdo

permitir a escolha do tipo de dados de entrada relativos a cultura (Figura 16).

d= Produgdo 8

Figura 16. Tela apresentada ao selecionar o submenu cultura.
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Ao selecionar o primeiro submenu, relativo a op¢do de simular a queda de
producdo com base nos Ky propostos pela FAO, o programa mostra uma tela que
permite selecionar as opgOes de entrada dos dados. Para os dados de cultura, existe a
ope¢do de listar as culturas, ou ler de um arquivo previamente criado no proprio programa

veranico (Figura 17).

ENTAADADEDADDS R
=

—

ESCOLHA UMA OPGAO DE
ENTRADA DOS DADOS

Figura 17. Tela relativa as opgdes 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 entdo a opgéo
“OUTRA CULTURA?”, para entrar com os valores para uma cultura que nio consta na
lista. Os dados necessarios sdo: o nome da cultura; os valores de coeficiente de cultivo
Kc, nos estadios inicial, intermediario e final da maturagdo; e os valores do coeficiente
de resposta a agua Ky, nos estadios vegetativo, floragdo, formag¢do da colheita e
maturacgao (Figura 19).

Ao usar uma cultura da lista de culturas, os valores de Ky ja vém preenchidos,
sendo necessario fornecer os valores de Kc. Algumas culturas ndo tem os valores de Ky
listados em todos os estadios. Ao usar estas culturas sera mostrado o valor zero para o
Ky que ndo estiver listado, sendo que apos calcular, nos resultados serdo mostrados os

valores de 100 % para a produgdo relativa em todos os veranicos nos estadios que ndo
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tiverem Ky. O déficit de evapotranspiragido sera calculado pois independe do Ky. Se for
utilizar outras culturas que ndo tenham Ky para alguns estadios, digite o valor zero para

o estadio que ndo existir Ky.

¢ ALGODXO ( HELANCIA

" AMENDOINM " MILHO
 BATATA £ S03A
 CANA-DE-ACUCAR € SORGO

¢ ERVILHA  TOMATE

¢ FEIJEO C TRIGO

¢ GIRASSOL " OUTRA CULTURA

Figura 18. Tela com lista das culturas com valores de Ky disponiveis no programa.

T S |
CULTURA: | |
COEFICIENTE DE CULTURA [Kd)

INICIAL: |
INTERMEDIARIO: [ |
FINAL:

FATOR DE RESPOSTA DA CULTURA A AGUA (Ky)
PERIODO VEGETATIVO: |:1
PERIODO DE FLORAGAO: | |
FORMAGAO DA COLHEITA: [_l

MATURAGAO: L |

Figura 19. Tela relativa as entradas dos dados de cultura para a opgdo 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 sera apresentada com os
valores ja preenchidos.

A outra op¢do do submenu cultura vai permitir relacionar o efeito do déficit de
evapotranspiragdo simulado nas culturas, utilizando-se as fun¢des de produg@o. As
manipulagdes das fungdes de produgdo disponiveis em um banco de dados ou inseridas
pelo usuario sdo feitas por meio de um programa desenvolvido e denomidado Fung&o.
Este programa ao ser executado vai permitir gerar todas as informagGes de resposta das
culturas a agua necessarias para a execu¢do do programa Veranico.

Ao selecionar o submenu Ajuda do submenu Fungdo de Produgio (Figura 16), €
exibida no programa uma mensagem que vai orientar o usudrio para a utilizagdo do

programa Fungdo (Figura 20).

Figura 20. Mensagem de ajuda do submenu Fun¢io de Produg@o.

Caso o usuario ja tenha gerado os dados da fung@o necessarios utilizando o
programa Fung@o, ele deve selecionar “SIM”, a partir dai o programa vai listar todos os
arquivos relativos aos dados de fungdo disponiveis, possibilitando ao usuario selecionar
aquele relativo a fungdo que deseja utilizar. A sele¢do do arquivo de dados € feita por
uma janela semelhante a apresentada na Figura 6, exceto pela extensdo dos arquivos que

para este caso 0 programa apresenta o “default” *.fun.
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Ao selecionar o arquivo de dados da fung¢do, o programa vai apresentar os dados

obtidos no arquivo selecionado, mostrando uma janela como a apresentada na Figura 21.

Se o usuério selecionar “NAQO” o programa vai executar o programa Fung@o.

Neste programa serdo feitas todas as manipulagdes necessarias para gerar o arquivo de

dados da fungdo que serd utilizado no programa veranico. A utilizagdo detalhada do

programa Fungdo seré descrita posteriormente no item 4.2 dos resultados e discusséo.

Ao selecionar “CANCELAR” nio estardo disponiveis os dados de cultura para a

execugdo do programa Veranico.

FATOR DE RESPOSTA DA CULTURA A AGUA (Ky)

CULTURA: [Te ste

P |

Ky Obtido a partir da Fungao de Produgdo: |1,7548
Coeficiente de Determinagao (r2): 0.8946

FATORES DE PONDERAGAO DOS
VALORES DE Ky

Periodo Total de Crescimento: EI

Periodo Vegetativo:
Periodo de Florag3o:

Formacao da Colheita: | 0.75

Maturagao:

Comentarios:

g

Figura 21. Tela exibida com os dados obtidos de um arquivo de uma fungéo de

produgdo.
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Caso o usudrio queira selecionar diretamente um arquivo de dados sem a
exibigdo da ajuda mostrada na Figura 20, basta selecionar o submenu Ler Arquivo da
Fung@o, presente no submenu Fung¢@o de Produgdo (Figura 16). Neste caso o programa
val mostrar uma janela, semelhante a Figura 6, permitindo a sele¢do do arquivo de dados
da fungdo (*.fun).

ApoOs entrar com os dados relativos a fungdo, serd necessario fornecer ao
programa os valores dos coeficientes de cultivo (Kc) nas fases inicial, intermediaria 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 sera exibida a janela da

Figura 22.

DADOS DE CULTURA . B3|

COEFICIENTE DE CULTURA (K¢}

INICIAL: l |

INTERMEDIARIO: [ |
FINAL: |

cela |

Figura 22. Telarelativa a entrada dos valores de coeficiente de cultivo (Kc).

4.1.3 Menu Resultados

4.1.3.1 Submenu Calcular

Apos a entrada de todos os dados necessarios para a simulagdo, deve-se
selecionar o submenu calcular do menu resultados (Figura 23). Sera mostrada uma
janela que permite a escolha do tipo da fungdo que sera usada na simulagdo do veranico
(Figura 24), caso tenha sido selecionada no inicio a opg@o 3, esta tela € substituida pela
tela apresentada na Figura 25. Uma vez selecionada a fungdo, o programa vai efetuar os

calculos, exibindo uma mensagem quando os mesmos forem concluidos.



Figura 23. Telas dos submenus relativos ao menu resultados.

OPCOES DE SIMULAGAD

Figura 24. Tela relativa as opgdes de fungdes para a simulagio dos veranicos.

OPGOES DE SIMULAGAOD

Figura 25. Tela para iniciar as simulagdes para a opgdo 3.
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Para as opgdes 1 e 2, o programa permite verificar o ajuste dos dados pelo teste
de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov. Apo6s o término dos calculos serd exibida um

tela, questionando o usuério sobre a aplicagdo ou ndo do teste (Figura 26).

Figura 26. Tela relativa as opgdes de aplicagdo do teste de Kolmogorov-Smirnov.

Ao clicar ndo, o programa continua os calculos sem aplicar o teste, alertando o

usuario da opgédo selecionada (Figura 27).

[TESTE DE ADERENCIA

Figura 27. Tela com a mensagem exibida ao optar por ndo aplicar o teste de aderéncia.

Ao selecionar Sim, o programa aplica o teste, exibindo mensagens relativas ao
resultado do teste, com as respectivas opgoes (Figura 28).

Se os valores simulados se ajustarem aos observados, ao clicar OK o programa
continua os calculos caso tenha sido selecionada a opgdo 2. Se a opg¢do inicial foi a 1

pode-se entdo verificar os resultados.
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Caso os valores simulados ndo se ajustem, o usuario pode optar por simular
novamente, voltando a tela exibida na Figura 24, ou optar por continuar os calculos,
neste caso sera exibida uma mensagem de alerta (Figura 29) para que o mesmo leve em
consideragdo o fato do ndo ajustamento dos dados ao analisar os resultados. Pode-se

também cancelar todos os calculos.

RESULTADO DO TESTE KOLMOGOROV-SMIBNOY

Figura 28. Telas relativas aos resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov.

Figura 29. Tela com a mensagem exibida ao continuar os calculos com os dados néo
ajustados.

Dependendo da demanda evapotranspirométrica da regido e da Capacidade Real

de Agua (CRA), pode ocorrer que os veranicos mais longos proporcionem o consumo de

toda agua correspondente a CRA da agua no solo, ou seja, a Limina de Agua no Solo
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(LAA) atinja o valor zero. Caso isso ocorra, 0 programa emitira uma mensagem com o
dia em que a LAA chegou a zero, para cada estadio de desenvolvimento (Figura 30).
Nos resultados serdo mostrados os valores zero, para a produgdo relativa e déficit de
evapotranspirag@o a partir do dia em que a LAA atingiu o valor zero para cada um dos

estadios de desenvolvimento.

LAMINA DE AGUA

Figura 30. Tela com a mensagem exibida caso a Lamina de Agua no Solo atinja o valor
zero.

4.1.3.2 Submenu Resultados

O programa permite a obtengdo dos resultados no video e/ou impressora. Para
visualizar os resultados é necessario que se tenha feito todos os passos que o programa
requer, ou seja, escolher uma op¢do, entrar com os dados necessarios e calcular. O
programa permite salvar os resultados em disco, para que os mesmos possam ser lidos
ou impressos posteriormente. Os dados sdo salvos no formato ASCII, sendo a extenséo
"default" TXT para os arquivos de resultados. Recomenda-se manter esta extensdo ao
salvar os resultados em disco. Ao selecionar os submenus Salvar ou Ler, do submenu
Disco, sdo mostradas telas semelhantes as apresentadas nas Figuras 5 e 6, que permitem
a manipulag@o dos arquivos em disco.

Os resultados que o programa fornece vdo depender da op¢do escolhida
inicialmente. Para a op¢do 1 sdo obtidas as freqiéncias e o Periodo de Retorno
simulados para cada um dos veranicos de diferentes duragdes dentro do més
considerado. A tela relativa aos resultados para a opgdo 1 pode ser visualizada na Figura

31.



65

Para a opg¢do 2 além da frequiéncia e Periodo de Retorno s@o fornecidos também
os valores de déficit de evapotranspiragdo e a produgdo relativa, caso o veranico de
durag@o correspondente ocorra em cada um dos estadios de desenvolvimento da cultura
considerada, para a regido e més em estudo. Os resultados dos valores de déficit de
evapotranspiragdo sO podem ser obtidos nos resultados impressos. No video s6 s@o
fornecidos os resultados de freqiiéncia, Periodo de Retorno e produgéo relativa (Figura
32).

Para a op¢do 3 o programa fornece o déficit de evapotranspiragdo e a produgio
relativa nos diferentes estadios da cultura para um veranico de duragdo especificada

anteriormente (Figura 33).

RESULTADOS DA SIMULAGAO DO VERANICO - B
DURACZO DO FREQUENCIA PERIODO DE

VERANICO  SINULADA RETORNO 5\

(Dias) (%) (Anos) =2
[29.80] 0.53
[21 28] 0.75 MES: |Janeiro I
(14.94] [ 1.06]
[10.3¢] [1.54] FUNCXO DE Cadeia de
[ 7.48] [ 2.13] SIMULACXZO DO | Markov /
E} VYERARICO: Geometrica

[3.30]

1.40

[ HOSTRAR RESULTADOS |

o e e e e
A e N~ e ¥ ®NT W N

[1.30] [12.24]
[ 0.38] (41.87]
| 0 20| [79 55] O0BS: A probabilidade de
- - ocorréncia de cada veranico.
[56.82] individualmente, pode ser

obtida pelo inverso do
respectivo Periodo de Retorno

Figura 31. Tela de visualizag@o dos resultados, para a simulag@o pela opgéo 1.



RESULTADOS DA SIMULACAQ DO VERAHNICO E PRODUCAD RELATIVA B
HES - |Jameiro CULTURA - lCAl’(A—DE—A(}UCAR I

FONCXO DE SINULACXO [Cadeia de Harkov - Geometrica :I
i DO VERANICO: =

PRODUGCAO RELATIVA (Yr/V=)

'DURAGXO DO FREQUENCIA PERIODO DE

| VEpanico  SINULADA R e VEGET. FLOR. R maT.
1 [0.53] [100.0] [100.0] [100.0] [100.0]
2 [0.77] [99.70] [100.0] [99.73] [99.97]
3 15.64 [1.02] [99.38] [100.0] [99.44] [99.93]
4 10.48 [1.52] [99.06] [100.0] [99.15] [99.89]
5 [(7.10] [2.24] [98.73] [100.0] [98.85] [99.85
6 [(4.98] [3.19] [98.39] [100.0] [98.54] [99.82
7 [3.48] [4.57] [98.07]| [100.0]| [98.24] [99.78]
. [2.52] [6.31] [97.74] [100.0] [97.93] [99.74]

_ HOSTRAR RESULTADOS

OBS: A probabilidade de ocorréncia de cada
veranico. individualmente. pode ser obtida pselo
inverso do respectivo Periodo de Retormo

Figura 32. Tela de visualizagdo dos resultados para a simulagdo pela opgéo 2.

RESULTADOS DO DEF. DE EVAPOTRANSP. E PRODUCAD BRELATI¥A

HES: [Janeiro | CULTURA : |l{ilho |

— DEF. DE EVAPOTRANSP. (1-ETr/ETa)

VEGET. FLOR. (grg MAT.

[ 4.86] [ 7.05] [ 7.05] [ 5.04]

DURACXZO DO

VERANICO 12
e

PRODUGZXO RELATIVA (Yr/Ym)

FORH.
VEGET. FLOR. (org. MAT.

[98.05] [89.42] [96.47] [98.99]

Figura 33. Tela de visualizagdo dos resultados para.a.simulagdo .pela op¢do 3.
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Vale destacar que nas opgdes 1 e 2 as freqiiéncias e periodos de retorno sdo para

cada um dos eventos, e ndo para o evento ser igualado ou superado.

4.1.4 Menu Informacao

O Menu Informagido do programa apresenta trés Submenus de ajuda do mesmo
(Figura 34).

Figura 34. Telas dos submenus relativos ao menu Informagéo.

4.1.4.1 Submenu Help

Ao selecionar o submenu Help € apresentada uma tela com diferentes topicos de
ajuda. Ao clicar em cada uma das ajudas sdo apresentados textos que visam facilitar a
execucdo 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 opgao Help.

4.1.4.2 Submenu Cadastro

O submenu Cadastro apresenta uma tela (Figura 36) para cadastramento do
usuario. Solicita-se que a mesma seja preenchida e encaminhada ao autor do programa

para que as futuras versdes que sejam desenvolvidas possam ser enviadas.



¥ AJUDA DO PROGRAMA VERANICO

Figura 35. Tela relativa as diferentes ap¢des do Help.

FichapE opAsTRO
‘Nome l

‘End. f INo:l J Apl.l |
éBaino | j CEP l |

Edadel | Estado ‘:‘

- Complemento |_ —l

0BS: Se preferir envie um E-mail. com
os dados acima para o enderego:
savsousa@carpa.ciagri.usp.br

Figura 36. Tela relativa a ficha de cadastrodo programa
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4.1.4.3 Submenu Sobre o Programa

Ao selecionar a opgdo Sobre o Programa, é exibida uma tela informativa do

mesmo (Figura 37).

INFORMAGAD E3 |

DESENVOLVIDO POR:
SERGIO SOUSA

IRRIGAGAO E DRENAGEM — ESALQ-USP

O Programa Pode Ser Obtido
Gratuitamente no Seguinte Enderecgo:

Sérgio A. V. de Sousa
ESALQ-USP Dep. de Eng. Rural
Av. Padua Dias 11 C. Postal 09
13418-900 Piracicaba - SP
e-mail:savsousa@carpa.ciagri.usp.br

SUGESTOES E CRITICAS ENVIAR
PARA O ENDEREGO ACIMA

Figura 37. Tela relativa as informagdes sobre a autoria do programa.

4.1.5 Fluxograma

Na Figura 38 ¢é apresentado um fluxograma dos principais passos para a

execugdo do programa.
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4.2 Descriciio geral do programa Funcio de Producio

O programa Fung@o de Produgédo foi desenvolvido para gerar a partir de uma
fungdo de resposta a aplicagdo de agua os valores de resposta das culturas ao respectivo
déficit hidrico, ou seja, transformar uma fungdo de aplicagdo de agua, normalmente
disponiveis na literatura, em uma fung¢do de déficit de evapotranspiragdo, a qual é
utilizada no programa Veranico. Uma vez gerados os dados, o programa Fungio permite
salva-los em um arquivo que sera posteriormente usado no programa Veranico. A Figura

39 mostra a tela inicial do programa Fung¢do com o menu principal.

iHAMA FUNCAD DE PRODUGA

Figura 39. Tela inicial do programa Fun¢do de Produgéo.

A utilizagdo do programa Fung@o pode ser feita basicamente de duas maneiras. A
primeira permite consultar um banco de dados ja disponivel no programa com as
fungdes de produgdo de algumas culturas encontradas na literatura, a segunda permite ao
usuario inserir uma nova fung@o de produgédo que ele tenha disponivel.

Para utilizar o programa o usuario deve selecionar o menu Opgao e a partir dele

seguir os passos relativos a consulta ou inser¢do das fungdes de produgao.
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4.2.1 Menu Opcio

O menu Opg¢do apresenta 5 submenus que vdo permitir ao usudrio consultar,
inserir e interagir com o programa Veranico, além de permitir a saida do programa

Fungio (Figura 40).

Figura 40. Tela relativa ao menu Opgéo do programa Fungio.

4.2.1.1 Submenu Consultar

O submenu consultar da acesso a dois submenus que vdo permitir a consulta do
banco de dados das fung¢des disponiveis no programa ou dos arquivos de dados gerados
a partir deste banco de dados e que serdo 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 Fungdes o programa vai
apresentar uma janela que permite ao usuario escolher qual a cultura que ele deseja
consultar. A janela apresentada € semelhante a janela de selegdo de culturas do programa
Veranico que pode ser vista na Figura 18. Apos a selegdo de uma cultura ao clicar “OK”
o programa vai mostrar uma janela (Figura 42) com as fung¢des de produgédo disponiveis
para a cultura selecionada. Nesta janela o usuario vai encontrar as principais

caracteristicas quanto ao local em que a fung¢do de produgéo foi obtida.

CONSULTA BANCO DE FUNGOES

Cultura: Cebola (Produgido de Sementes)

Local: [Piracicaba |UF: | ® |

Latitude: |22 42 I Longitude: |4? 38 I
Altitude: [576 m | Clima: Cwa

Tipo de Solo: ITerra Roxa Estruturada

Referéncia Bibliografica:
FENEZES, J.T. Efeito de diferentes laminas de agua

na produg3do de sementes de cebola (Allium cepa L.).

Comentérios:

A fungdo de produg3o em quest3o foi obtida na area
experimental do Departamento de Engenharia Rural da

Figura 42. Tela com as caracteristicas de uma fung@o de produgéo selecionada.

Para ter acesso aos dados dos fatores de resposta da cultura & agua, obtidos por

meio da fung@o, o usuario deve clicar no botdo que apresenta a fungédo. Isto faz com que
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0 programa apresente as caracteristicas gerais da fung¢@o, mostrando a janela da Figura
42 com os campos preenchidos. Depois disso o usuario deve clicar “ACEITAR” para
que os calculos sejam continuados. Caso o usuario clique em “ACEITAR” antes de
selecionar uma fungdo, o programa exibe uma mensagem orientando para que seja
selecionada uma fungio de produgdo para fazer os calculos.

Uma vez selecionada e aceita uma fung@o, o programa vai solicitar que sejam
inseridos os fatores de ponderagdo para cada estadio de desenvolvimento da cultura, em
relagdo ao ciclo todo, conforme descrito no item material e métodos. Para tal sera
exibida uma mensagem (Figura 43) solicitando se o usuario deseja usar como fator de

ponderagdo os valores de Ky propostos pela FAO, ou inserir novos valores.

Figura 43. Mensagem exibida para seleg@o dos fatores de ponderagéo para a fungao.

Ao selecionar “SIM” sera mostrada uma janela semelhante a Figura 21, com
todos os campos preenchidos, mostrando o valor do Ky obtido a partir da fung¢do e o
respectivo fator de ajustamento da regressdo, bem como os valores dos Ky propostos
pela FAO para a cultura em questdo. Ao selecionar “NAO” o programa exibe a mesma
janela, porém somente os campos relativos aos dados obtidos a partir da fungdo vém
preenchidos, cabendo ao usuario fornecer os fatores de ponderagao.

Ao clicar em “OK” o programa vai exibir uma mensagem orientando o usuario

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 manipulagio de arquivos semelhantes as
apresentadas no programa Veranico e ilustradas na Figura 5. Neste caso recomenda-se
manter a extensd@o *.fun nos arquivos salvos para facilitar a interagdo com o programa

Veranico.

GERACAD DD ARQUIVO DE DADUS =

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 fungido (*.fun) gerado a partir de uma fungdo do banco
de dados, e salvo para uso posterior no programa Veranico. Ao seleciona-lo o programa
mostrarda uma janela de sele¢do 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 permitira a visualizag@o e a manipulagdo dos mesmos.

4.2.1.2 Submenu Nova Fun¢io

O programa permite também ao usudrio inserir uma nova fungdo de produg@o
que ele tenha disponivel e fazer os calculos necessarios para gerar o fator de resposta a
agua que serd utilizado posteriormente no programa Veranico. Para tanto, ele deve

selecionar o submenu Inserir, do submenu Nova Fungdo (Figura 45).
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PROGRAMA FUNCAO DE PROD

Figura 45. Tela relativa ao submenu Nova Fung3o.

O programa permite a inser¢do dos principais tipos de fungdo relativas a agua,
sendo as fungGes: polinomial quadratica, polinomial raiz quadrada, exponencial
quadratica e alométrica curvilinea.

Ao selecionar o submenu Inserir o programa vai mostrar uma janela que vai
permitir ao usudrio selecionar o tipo de fung@o a ser inserida, dentre as reconhecidas
pelo programa (Figura 46). Para inserir os coeficientes da fungdo o usuério deve
escolher uma fung@o e clicar em “ESCOLHER”. Caso o usudrio utilize outro tipo de
fungdo, ele pode transforma-la em um tipo reconhecido pelo programa ou enviar todas
as informagdes relativas & mesma para o autor do programa, assim a fungéo sera inserida
no banco de dados do programa e uma nova versio do mesmo sera enviada. Ao
selecionar “Outra Fungdo”, o programa exibe uma mensagem alertando para este fato.

Ao selecionar a fungdo o programa vai exibir uma janela para a entrada dos
coeficientes da fung@o e dos limites de validade da mesma para a regressdo. A Figura 47
mostra uma janela para inser¢do dos coeficientes para uma fungdo polinomial
quadratica, sendo que para as demais, as janelas exibidas sdo semelhantes.

Apoés entrar com os dados e clicar “OK”, o programa vai seguir passos
semelhantes aos descritos para o submenu Banco de Dados das Fungdes, do Submenu
Consultar, ou seja, sera solicitado a inser¢@o dos fatores de ponderag@o para o ciclo da
cultura, descritos na Figura 43. ApOs isto serdo mostrados os em uma janela semelhante
a Figura 21, sendo solicitado o salvamento dos dados para uso posterior, conforme

apresentado na Figura 44.



SELECAO DE TIPO DE FUNCAO DE PRODUCAD

ESCOLHA DO TIPO DA FURCAO
‘ DE PRODUGXZO & SER INSERIDA

Polinomial Quadréatica: vy

a¥2 +b¥ +c

Exponencial Quadratica: Y

" Polinomial Raiz Quadrada: CY = a ¥"0.5 + b ¥ +

a EXP(b ¥V + c ¥"*2)

c

Alométrica Curvilinia: Y = a ¥'(b + c log¥)

Outra Fungdo: C ¢<< Outra Funcdo >>>

Figura 46. Tela exibida para escolha de um tipo de fungéo a ser inserida pelo usuario.

FUNGAO POLINOMIAL QUADRATICA

ENTRE COM 0OS
PARAMETROS DA FUNGIO

Percentagem da lLamina para Produc3o Haxima
até a qual as Curvas de Produc3o-Agua
Aplicada e Producgdo—-Evapotranspiracdo

Podemn ser Consideradas Prodximas:

Percentageam do Déficit Hidrico até o gqual

Valor em
|

Valor em

a Relacd3o entre (1-Yr/Ya) e (1-ETr/ETa) Percentagen

Pode ser Considerada Linear:

Tipo da Funcio: Y = a ¥2 + b ¥ + ¢

a: I |
b | | @
c: | |

i —]

CANCELAR |

-

B

717

Figura 47. Tela exibida para entrada dos coeficientes de uma fung@o polinomial

quadratica.
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Para o caso de nova fungio inserida pelo usuario, o programa ndo armazena as
caracteristicas do local de obtengdo da fungdo (exibidas na janela apresentada na Figura
42) por considerar que estes dados sdo de conhecimento do usuario que esta inserindo a
fungdo.

O submenu Consultar, do submenu Nova Fungdo permite ao usuario consultar os
arquivos de dados das fungdes geradas (*.fun). Este submenu tem a mesma finalidade do
submenu Arquivos Gerados Anteriormente, ou seja, ele vai dar acesso a consulta de
todos os arquivos de dados de fungdes disponiveis, tanto das fungdes inseridas como das
manipuladas a partir do banco de dados e salvas pelo usuario. Ao selecionar este
submenu o programa vai apresentar uma janela para selegdo dos arquivos de dados de
fungdes disponiveis (*.fun). Selecionando um arquivo, seus dados serdo mostrados em
uma janela semelhante a apresentada na Figura 21.

Os outros submenus do menu Opgdo vdo permitir encerrar a execugdo do
programa fung¢io, bem como sua interagdo com o programa Veranico. Assim pode-se:
1) encerrar o0 programa € executar o0 programa veranico; ii) executar o programa Veranico

conjuntamente com o programa Fungao; iii) encerrar a execugdo do programa Fung3o.

4.2.2. Menu Informacio

O menu informagdo apresenta dois submenus que vdo mostrar as ajudas

disponiveis no programa e o enderego de contato, respectivamente (Figura 48).

& PROGRAMA FUNCAO DE PRODUCAD

Figura 48. Tela relativa ao menu Informagao
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4.2.2.1. Submenu Help

Este submenu vai dar acesso as ajudas disponiveis do programa, as quais
facilitam a utilizagdo do mesmo e ddo uma idéia geral das metodologias empregadas.
Para acessar cada ajuda basta clicar no botdo correspondente que a mesma sera exibida

no campo da janela mostrada na Figura 49.

AJUDA DO PROGRAMA FUNCAO DE PRODUGAD [X]

Figura 49. Tela das opg6es do Help do programa.

4.2.2.2. Submenu Sobre o Programa

Este submenu déa acesso a uma janela que pode ser vista na Figura 50. Esta janela

mostra o nome do autor do programa € O endereq:o para contato.



80

INFORMACAD E3

sERGm‘ SOUSA

E—mall édvsuusa@carpa clagn ;ué'p br

SUGESTOES E'CRITICAS ENVIAR
PARA 0 ENDERECO AC!MA

ok

Figura 50. Tela relativa as informagdes sobre a autoria do programa.

4.3. Comparacgio entre a fung¢dao normal e triangular para simulacdo do déficit de
evapotranspiracio

Nas Figuras 51 e 52 apresentam-se os valores médios observados da
evapotranspiragdo de referéncia utilizados nas simulag¢des, os valores médios obtidos em
cada uma das 15 simulagdes feitas pelas fungdes normal e triangular, além das médias
das simulagdes para cada fungdo para os meses de margo e julho, respectivamente.

Observando-se as Figuras 51 e 52, pode-se verificar que para os dois meses
ocorreu uma maior dispersdo nos valores de evapotranspiragdo simulados pela fungio
triangular, quando comparados com os simulados pela fungdo normal, em relagdo ao

valor médio observado.



Figura 51.
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Verifica-se ainda que para os dois meses o valor médio resultante das 15
simulagées feitos pela fungdo normal coincidiu com o valor médio observado da
evapotranspiragdo. Para a fungdo triangular ocorreu uma variagdo da média simulada da
evapotranspiragido, sendo que para o més de margo este valor foi inferior em 6,4% em
relagdo aos valor médio simulado pela fungdo normal. No més de julho a fungio
triangular superestimou o valor médio da evapotranspiragio em 4,6% em relagdo a
fungdo normal.

Como a fungdo normal teve um melhor ajuste em relagdo aos valores médios
observados da evapotranspira¢do, as analises dos valores de déficit de evapotranspiragédo
simulados para cada periodo, estadio de desenvolvimento e més, foram feitas
considerando-se que os valores simulados pela mesma foram o padrdo, para a
comparagdo com a fungio triangular.

Nas Tabelas 3, 4 e 5 sdo apresentados os valores de déficit de evapotranspiragdo
médios simulados pelas duas fungGes, em porcentagem, para cada estadio de
desenvolvimento do milho e nimero de simulagGes para o més de margo, para 7, 15 e 30
dias sem chuva, respectivamente. Para todas as tabelas, dentro de um mesmo estadio de
desenvolvimento, médias seguidas de uma mesma letra na linha ou coluna nio diferem
estatisticamente pelo teste Tukey, ao nivel de 5%.

Pela analise das Tabelas 3, 4 e 5 pode-se verificar que, para todos os estadios de
desenvolvimento do milho e periodos, as médias do déficit de evapotranspiragdo
simulados pela fungdo normal e triangular foram estatisticamente diferentes ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste Tukey, independente do mimero de simulagdes. Para
todos os casos simulados a fungdo triangular subestimou o déficit de evapotranspiragéo.

Os maiores valores de déficit foram obtidos para o estadio de floragdo, seguidos
dos estadios maturag@o e vegetativo.

O déficit de evapotranspiragdo esta diretamente relacionado com o coeficiente de
cultivo (Kc) e a durag@o do periodo seco, assim nos estadios em que o Kc € maior, o
déficit também sera maior, para um mesmo valor da ETo simulada, o mesmo ocorrendo

para a duragdo do periodo seco.
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Tabela 3. Valores médios simulados do déficit de evapotranspira¢do na cultura do milho,
em porcentagem, para diferentes estadios de desenvolvimento, fungGes e
namero de simulagdes, para um periodo de 7 dias sem chuva no més de

mar¢o, em Piracicaba.

Estadio de Desenvolvimento

Vegetativo Floragdo Maturagio
N° de Simulagdes Fungdo de Simulagdo
Normal Triang. | Normal Triang. | Normal Triang.
5 6,52 a 6,03 b 9,55a 8,79b 6,75 a 6,25b
10 6,51a 5,99 b 9,54a 8,72b 6,75 a 6,20 b
15 6,53 a 5,98 b 9,58 a 8,70 b 6,77 a 6,19b

Tabela 4. Valores médios simulados do déficit de evapotranspiragdo na cultura do milho,
em porcentagem, para diferentes estadios de desenvolvimento, fungdes e
nimero de simulagdes, para um periodo de 15 dias sem chuva no més de

marco, em Piracicaba.

Estadio de Desenvolvimento

Vegetativo Floragdo Maturagdo
N° de Simulagdes Fungio de Simulagdo
Normal Triang. | Normal Triang. | Normal Triang.
5 18,73a 16,89b | 32,66a 28,54b | 19,64a 17,67b
10 1887a 16,84b | 3297a 2843b | 19,79a 17,62b
15 1891a 16,86b | 3305a 2849b | 19.83a 17,44Db

Tabela 5. Valores médios simulados do déficit de evapotranspirag@o na cultura do milho,
em porcentagem, para diferentes estadios de desenvolvimento, fungdes e

namero de simulagdes, para um periodo de 30 dias sem chuva no més de
mar¢o, em Piracicaba.

Estadio de Desenvolvimento

Vegetativo Floragdo Maturagéo
N° de Simulagdes Fungdo de Simulagdo
Normal Triang. | Normal Triang. | Normal Triang.
5 53,67a 50,39b | 66,30a 63,92b | 55,07a 51,89b
10 53,74a 5039b | 6635a 63,92b | 55,14a 51,89b
15 53,70a 50,38b | 66,33a 6391b | 55,10a S51,89b

Para o més de margo, a fungdo triangular subestimou o valor do déficit para todos

os casos simulados, visto que neste més os valores da ETo simulada pela fungdo

triangular foram inferiores aos simulados pela fun¢do normal (Figura 51).
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Pode-se verificar ainda que o nimero de simulagdes nio teve efeito significativo,
pois para todos os casos simulados as médias obtidas para S, 10 e 15 simulagdes ndo
diferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%. A ndo significancia do
numero de simulagdes mostra a precisdo do modelo, pois considerando-se uma mesma
funcdo, as simulagdes tenderam a resultados semelhantes, sendo que as pequenas
diferengas observadas sdo inerentes a aleatoriedade do método de simulagéo utilizado.

Nas Tabelas 6, 7 e 8 sdo apresentados os valores de déficit de evapotranspiragdo
médios simulados pelas duas fungdes, em porcentagem, para cada estadio de
desenvolvimento do milho e nimero de simulagGes para o més 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 estadios de
desenvolvimento do milho e periodos, as médias do déficit de evapotranspiragéo
simulados pela fungdo normal e triangular foram estatisticamente diferentes ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste Tukey, independente do nimero de simulagdes,
semelhante ao ocorrido para 0 més de margo. Porém para o més de julho a fungéo
triangular superestimou o déficit de evapotranspiragdo, para todos os casos simulados.

Para 0 més de julho a fungdo triangular superestimou a evapotranspiragdo
fazendo com que déficit de evapotranspiragdo simulado tenha sido em relagdo a fungéo
normal. Verifica-se, ainda, que o nimero de simulagGes nio teve efeito significativo

semelhante ao ocorrido para 0 més de margo evidenciando ainda mais a precisio do

modelo.

Tabela 6. Valores médios simulados do déficit de evapotranspiragdo na cultura do milho,
em porcentagem, para diferentes estadios de desenvolvimento, fungdes e

numero de simulagGes, para um periodo de 7 dias sem chuva no més de julho,
em Piracicaba.

Estadio de Desenvolvimento

Vegetativo Florag@o Maturagdo
N° de Simulagdes Funcgdo de Simulagdo
Normal Triang. | Normal Triang. | Normal Triang.
5 2,79 a 2,90b 393 a 4,08b 2,8 a 2,99b
10 28la 2,90 b 3,96 a 4,08b 2,90 a 2,990
15 28l a 2,90 b 3,96 a 4,09b 2,90 a 2,99 b
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Tabela 7. Valores médios simulados do déficit de evapotranspiragdo na cultura do milho,
em porcentagem, para diferentes estadios de desenvolvimento, fungdes e

numero de simula¢des, para um periodo de 15 dias sem chuva no més de
julho, em Piracicaba.

Estadio de Desenvolvimento

Vegetativo Floragdo Maturagio
N° de Simulagdes Fungdo de Simulagdo
Normal Triang. | Normal Triang. | Normal Triang.
5 7,12 a 733b | 10,43a 10,76b | 738a  7,60b
10 7,12a 7,32b | 10,42a 10,75b | 738a  7,60b
15 7,12a 734b | 1043a 10,78b | 738a  761b

Tabela 8. Valores médios simulados do déficit de evapotranspiragdo na cultura do milho,
em porcentagem, para diferentes estadios de desenvolvimento, fung¢Ges e
numero de simulagdes, para um periodo de 30 dias sem chuva no més de

julho, em Piracicaba.

Estadio de Desenvolvimento

Vegetativo Floragio Maturagio
N° de Simulagdes Fungio de Simulagio
Normal Trang. | Normal Trang. | Normal Triang.
5 18,04a 18,70b | 3037a 31,71b | 1888a 19,59b
10 1790a 18,65b | 30,07a 31,61b | 18,73a 19,52b
15 1780a 1862b | 2986a 31,55b | 18.63a 19,49b

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentadas as médias dos valores de déficit de
evapotranspiragido, obtidas a partir dos trés nimeros de simulagdes (5, 10 e 15), para

cada estadio de desenvolvimento, fungdo e periodos de déficit, para os meses de margo e

julho, respectivamente.

Tabela 9. Médias dos valores de déficit de evapotranspiragdo, em porcentagem, para

diferentes estadios de desenvolvimento do milho, fungGes e dias de déficit,
para o més de marco.

Estadio de Desenvolvimento

Dias de Vegetativo Floragdo Maturagio
Déficit Fungdo de Simulagio
Normal Trang Dif.(%) | Normal Triang. Dif.(%) | Normal Triang. Dif.(%)
7 6,52 6,00 7,98 9,56 874 858 | 6,76 6,21 8,14
15 1884 16,86 1051 | 32,89 2849 1338 | 19,75 17,58 10,99
30 53,70 50,39 6,16 | 6633 6392 3,63 | 55,10 51,89 5,83
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Tabela 10. Médias dos valores de déficit de evapotranspiragdo, em porcentagem, para
diferentes estadios de desenvolvimento do milho, fun¢des e dias de déficit,
para 0 més de julho.

Estadio de Desenvolvimento
Dias de Vegetativo Floragdo Maturagdo

Déficit Func@o de Simulagio
Normal Triang Dif.(%) | Normal Trang Dif.(%) | Normal Trang. Dif.(%)
7 2,80 2,90 3,57 3,95 4,08 3,29 2,90 2,99 3,10
15 7,12 7,33 2,95 10,43 10,76 3,16 7,38 7,60 2,98
30 1791 18,66 4,19 | 30,10 31,62 5,05 | 18,75 19,53 4,16

Observando-se as Tabelas 9 e 10 verifica-se que, embora sejam significativas, as
diferengas nos valores de déficit de evapotranspiragdo simulados pela fungdo normal e
triangular foram pequenas, sendo em média inferiores a 10% para o més de margo e 5%
para o més de julho.

Embora o déficit de evapotranspiragdo esteja diretamente relacionado com a
duragdo do periodo seco, ndo foi observada uma maior variagdo nos valores simulados
pelas duas fun¢gdes com o aumento do periodo seco, visto que para 0 més de margo, as
menores diferengas entre as duas fungdes foram obtidas para o maior periodo de déficit,
ou seja 30 dias. Ja para o més de julho as menores diferengas foram obtidas para o
periodo correspondente a 15 dias. Isto esta relacionado com a aleatoriedade dos valores
simulados, assim, considerando-se os valores simulados para um meés, as diferengas nos
valores da ETo simulada pelas duas fungdes, que vdo refletir no déficit de
evapotranspiragio, podem ser menores em periodos maiores de déficit, e
consequentemente os valores simulados pelas duas fungGes serdo mais proximos, mesmo
para uma maior duragio do periodo seco.

Comparando-se os dois meses , considerando-se um mesmo periodo de déficit e
estadio de desenvolvimento do milho, na maioria dos casos, as menores diferengas entre
as duas fungdes foram obtidas para o més de julho, ou seja, para 0 més de menor
demanda evapotranspirativa.

Neste caso estdo sendo comparados dois ajustes diferentes, assim ,espera-se que,

no més no qual os valores de ETo simulados pelas duas fungdes estejam mais proximos,
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ou seja o més de julho (Figuras 51 e 52), sejam observadas as menores diferengas entre
os valores de déficit de evapotranspiragdo simulados.

Na Figura 53 sdo apresentadas as relagdes entre os valores simulados do déficit
de evapotranspiragdo pelas fun¢des normal e triangular, para os trés estadios de
desenvolvimento do milho e trés periodos, em relagédo aos valores observados do déficit
de evapotranspiragdo no més de margo, para os anos de 1969, 1974 e 1975. Na Figura,
em cada ano e periodo de déficit, os valores plotados da esquerda para a direita,
correspondem a relagdio entre os valores de déficit para os estadios vegetativo,
maturagdo e floragdo, respectivamente.

Analisando-se a Figura 53, verifica-se que, de modo geral, os valores de déficit
de evapotranspiragdo simulados pelas fungdes normal e triangular, apresentaram uma
boa relagio com o déficit observado, para os trés anos, nos trés estadios de
desenvolvimento e periodo de déficit. Para os trés anos, o melhor ajuste ocorreu para o
periodo de déficit correspondente a 7 dias, no qual os valores simulados foram muito
proximos aos valores observados. Nos outros periodos ocorreu uma dispersdo, embora
pequena, em relagdo areta 1:1.

Dependendo do ano, uma fungdo simulou melhor o déficit em relagdo ao valor
observado. Para os anos de 1969 e 1975, o melhor ajuste foi pela fungdo normal, para
1974, a fungdo triangular foi a que melhor se ajustou.

O melhor ajuste da fung@o triangular para o ano de 1974 pode ser explicado pelo
fato de que, embora os valores simulados da ETo pela fungdo normal sejam mais
proximos do valor médio da ETo obtido na série, e utilizado na simulagdo (Figura 51),
neste ano os valores observados da ETo foram menores, assim como a fungio triangular
tendeu a subestimar os valores simulados da ETo e consequentemente o déficit de
evapotranspiragdo, neste ano a fung¢do triangular simulou melhor em relagio a fungdo
normal.

As maiores dispersdes entre os valores simulados e observados ocorreram para
um déficit de 15 dias no estadio de floragdo, para as fungGes triangular e normal em

relagdo ao déficit de evapotranspiragdo observado no ano de 1975.



Déficit de Evapotranspiracio Observado (%)

)
6 Déficit de 7 dias Déficit de 15 dias Déficit de 30 dias
& 'y
60
-§ @
£ 534 ni
B 50 A
@
2 451
o
& 40
235l
£ o
%30 z
g 25
& 20
@
S
S
g
8 o a
0 — . — .
0 s 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 6 M
Déficit de Evapotranspira¢do Observado (%)
7
e Déficit de 7 dias Déficit de 15 dias Déficit de 30 dias a
e
0 1
-§ ®
£ 534 ni
B 504 A
7
© 45
3
£ 40
i
a 35 4 -
£ 30
i
)
= 2
PRt
T
E 10
5
[} - - . —
) S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 & 7
Déficit de Evapotranspiracio Observado (%)
70 A
Py Déficit de 7 dias Déficit de 15 dizs Déficit de 30 dias
N A
< w
-§ (©)
g 551 ui
g s A
@
© 45 1
k3
g 40
& 35 |
B
£
e
S
& 20 a
1 o
@ A
o1 =
°
2 10
5]
04 —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 35 6 65 T

88

Figura 53. Relagdes entre os valores simulados pelas fungdes normal e triangular e
observados do déficit de evapotranspiragdo, para os trés estadios de
desenvolvimento do milho e trés periodos de déficit, no més de margo, para
os anos de 1969 (a), 1974 (b) e 1975 (c).



89

Na Figura 54 sdo apresentadas as relagdes entre os valores simulados do déficit
de evapotranspiragdo pelas duas fungGes, para os trés estadios de desenvolvimento do
milho e trés periodos, em relagdo aos valores observados do déficit de evapotranspiragio
no més de julho, para os anos de 1969, 1974 e 1975. Da mesma forma, em cada ano e
periodo de déficit, os valores plotados da esquerda para a direita, correspondem a
relagio entre os valores de déficit para os trés estadios estudados.

A analise da Figura 54 permite verificar que os valores simulados do déficit de
evapotranspiragdo para o més de julho apresentaram uma maior dispersdo em relagdo
aos valores observados, quando comparados com o més de margo. De modo geral, os
valores simulados pelas duas fungdes superestimaram os valores de déficit de
evapotranspiragdo, em relagdo aos valores observados.

Dos trés anos o ano de 1975 foi o que apresentou o pior ajuste. Isto ocorreu, pois
neste ano os valores observados da ETo diaria para o més de julho, usados nos calculos
dos valores de déficit de evapotranspiragio, foram pequenos, afastando-se dos valores
médios da série usados nas simulagOes, assim, os valores simulados tenderam a
superestimar os valores de déficit em relagdo aos observados.

A analise geral das Figuras 53 e 54 permite considerar que as duas fung¢des
simularam bem os valores de déficit de evapotranspiragdo nos meses, periodos e anos
considerados. Isto pode ser comprovado observando-se os valores dos indices de
concordancia (d) e dos coeficientes de correlagio (r), que estdo sumariados na
Tabela 11.

Tabela 11. Indices de Willmott (d) e coeficientes de correlagdo (r) para os valores
observados nos trés anos, trés estadios de desenvolvimento e trés periodos
de déficit, em relagdo aos valores simulados do déficit de evapotranspiragédo
pelas fungGes normal e triangular para os dois meses de estudo.

Més Fungio de Indice de Coeficiente de
Simulagdo Wittmmott (d) Correlagdo (1)
Margo 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. Relagdes entre os valores simulados pelas fungdes normal e triangular e
observados do déficit de evapotranspiragdo, para os trés estadios de
desenvolvimento do milho e trés periodos de déficit, no més 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 indices de concordancia como os
coeficientes de correlagdo apresentaram resultados elevados para as duas fungdes nos
dois meses avaliados. Os altos valores obtidos nos indices de Willmott (d) e coeficientes
de correlagdo (r) mostram uma elevada exatiddo e precisdo do modelo, respectivamente.
O indice (d) esta relacionado com o afastamento dos valores simulados em relagdo aos
observados, medindo a exatiddo de um modelo, ja o valor de (r) indica o grau de
dispersdo dos dados em relagdo a média, o que corresponde a precisdo de um modelo.

Embora as diferengas sejam pequenas, a fungdo normal apresentou um melhor
ajuste, quando comparada com a fungdo triangular, proporcionando os maiores valores
dos indices de concordancia e dos coeficientes de correlagdo. Os valores simulados para
o més de margo apresentaram um melhor ajuste, em relagdo aos simulados para julho,
considerando-se uma mesma fungio.

Os resultados obtidos e resumidos nas Figuras 53 e 54 mostram uma boa
exatiddo e precisio do modelo, entretanto dependendo do ano e més escolhidos, podem
ocorrer maiores variagdes nas simulagdes. Como o objetivo da metodologia é a previsdo
da ocomréncia dos eventos de déficit de evapotranspiragdo com um certo grau de
precisdo, pode-se considerar que os mesmos s3o plenamente aceitaveis. Assim, a
previsdo dos valores de déficit de evapotranspiragdo podem ser utilizados para simular
os seus efeitos nas culturas, ou ainda no estudo de implanta¢do de projetos de irrigagdo.

As comparagdes feitas relacionado-se os valores de déficit simulados nas
diferentes condi¢des, pelas duas fungdes, com os valores observados, permitiram
verificar melhor a possibilidade de utilizagdo da fungdo triangular, pois apesar das
diferengas estatisticas observadas quando comparou-se apenas os valores simulados
pelas duas fungdes (Tabelas de 3 a 8), a fungdo triangular ajustou-se bem aos valores
observados, sendo que para o més de margo no ano de 1974 (Figura 53b) os valores
simulados pela fungdo triangular foram mais préximos aos observados, em comparagio
com os simulados pela fun¢do normal.

Pode-se considerar também que as diferencas nos valores médios da
evapotranspiracdo simuladas pelas duas fun¢des (Figuras 51 e 52) sdo plenamente

aceitaveis, ja que conduziram a pequenas diferengas entre os valores simulados e
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observados dos valores de déficit de evapotranspiragdo. De maneira geral, espera-se que
os resultados dos valores de déficit de evapotranspiragdo obtidos pelo uso da fungdo
normal sejam mais aproximados dos observados, visto que esta fungdo foi a que
proporcionou o melhor ajustamento dos dados, sendo também a responsavel pela melhor
estimativa dos valores da ETo, o que leva a considerar que sempre que os dados
disponiveis permitirem, o uso da fun¢do normal deve ser escolhido para a simulagéo.
Entretanto a fungdo triangular mostrou-se como uma boa alternativa, podendo ser
utilizada em regides onde ndo se dispde de dados para a simulagdo com base na fungdo
normal. Necessita-se ainda de calculos semelhantes para outras regides, o que podera

comprovar ou nio o potencial de utilizagio desta funggo.

4.4 Mapas de frequéncias de ocorréncia de veranicos para o Estado de Sio Paulo

O resumo da estatistica descritiva dos valores das frequéncias simuladas dos
veranicos em cada classe, para os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo sdo
apresentados na Tabela 12.

Graficos de probabilidade normal e o teste de Kolmogorov-Smirnov foram
adotados para identificar a normalidade dos dados.

As analises dos mesmos permitiram identificar que para os quatro meses
estudados, as classes de frequéncias correspondentes aos veranicos de duragdo de até S
dias, de 6 a 10 dias, e de 11 a 15 dias, bem como o veranico médio ponderado
apresentaram distribui¢do normal.

As analises revelaram que os dados relativos a classe de frequéncia de veranicos
de duragdo de 16 a 20 dias, apresentaram distribui¢do normal para os meses de fevereiro
e mar¢o, ndo apresentando distribui¢do normal, para os meses de dezembro e janeiro. Os
dados relativos as demais classes, ou seja, veranicos com duragdo de 21 a 25 dias e
maior que 25 dias ndo apresentaram distribui¢do normal, para os quatro meses

estudados.



93

Tabela 12. Resumo da estatistica descritiva dos valores das frequéncias simuladas dos
veranicos em cada classe, _ara os _uatro meses estudados.
Classedo Média Mediana Varidancia Cv” Minimo Maximo Assimetria
veranico

Dezembro
Até Sdias 81,41 80,76 11,540 4,17 71,50 93,28 0,17
6al0dias 15,25 15,62 4,612 14,08 6,72 20,94 -0,43
11a15dias 2,95 3,10 1,200 37,13 0,00 6,44 0,07
16 a20dias 0,37 0,18 0,085 78,79 0,00 1,64 1,08
21a25dias 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
6al0dias 15,06 15,24 6,312 16,68 4,46 21,06 -0,49
11a15dias 3,82 3,76 1,612 33,24 0,00 6,52 0,21
16 a20 dias 0,47 0,32 0,137 78,75 0,00 2,28 1,02
21a25dias 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
6al0dias 15091 15,96 5,580 14,85 7,74 22,62 -0,41
11a15dias 3,27 3,32 1,391 36,07 0,78 8,18 0,68
16 a20 dias 0,61 0,54 0,220 76,89 0,00 2,98 1,92
21a25dias 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
6al0dias 19,17 19,80 5,711 12,47 10,16 24,14 -0,95
11a15dias 5,07 5,22 2,090 28,51 0,82 9,14 -0,17
16 a20dias 1,09 1,08 0,421 59,53 0,00 4,20 0,68
21a25dias 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

) Valor expresso em percentagem.

Apesar da aplicagdo da geoestatistica ndo ser restrita a dados com distribui¢do
normal, somente foram modelados semivariogramas e confeccionados mapas pelo
processo geoestatistico de krigagem, para os dados que apresentaram distribuigdo
normal, para todo o Estado de Sdo Paulo. Isto foi adotado como critério de decisdo, pois
o objetivo do trabalho foi de confeccionar os mapas para todo o Estado, permitindo uma

visdo global da ocorréncia dos veranicos no mesmo. A nio normalidade dos dados que
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foi observada para as classes de frequéncias de veranicos de maior duragdo, ocorreu pela
presenga de varios postos com valores de frequéncia simulada iguais a zero, o que além
de acarretar a ndo normalidade, levou a uma assimetria dos dados (Tabela 12).

Embora para a classe de frequéncia de veranicos de 16 a 20 dias de durag@o tenha
sido observada a normalidade dos dados para os meses de fevereiro e margo, no més de
fevereiro as frequéncias associadas a esta classe foram pequenas, com grande numero de
postos apresentando frequéncia simulada igual a zero, ndo sendo confeccionado mapa
com a distribuigdo das frequéncias para este més. Para esta classe, de modo geral, as
frequéncias foram pequenas, sendo que, somente 10 postos no més de dezembro, 21 em
janeiro e 13 em fevereiro, apresentaram frequéncias relativas, nesta classe, superiores a
1%. Para estes casos foram feitos apenas mapas com a distribuigdo espacial dos postos,
com as respectivas frequéncias de ocorréncia, nos quais a frequéncia dos veranicos foi
superior a 1%.

Para a classe de duragdo de 21 a 25 dias, ndo foram obtidas frequéncias relativas
simuladas superiores a 1%, para nenhum posto nos meses de dezembro e janeiro. No
més de fevereiro, somente o posto 62, localizado na cidade de Sdo Sebastido, apresentou
frequéncia superior a 1% para os veranicos nesta classe, sendo a frequéncia simulada
correspondente a 1,22%. Para 0 més de margo dois postos apresentaram frequéncia
maior que 1% para os veranicos de 21 a 25 dias, os postos 62 (Sdo Sebastido) e 53
(Sandovalina) cujas frequéncias foram de 1,14 e 1,48% respectivamente.

Para os quatro meses, em nenhum dos postos foram encontradas frequéncias
superiores a 1% para os veranicos com durag@o maior que 25 dias.

Os resultados dos modelos dos semivariogramas, com os respectivos coeficientes
ajustados, com base nas analises geoestatisticas aplicadas, bem como o nimero de
vizinhos utilizados na krigagem, e os resultados da validagdo cruzada para o modelo
selecionado, encontram-se na Tabela 13.

Para cada més e classe de veranico o respectivo modelo foi aplicado no processo

de interpolagdo por krigagem na confecgdo dos mapas.
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Tabela 13. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas, relagdo efeito
pepita/patamar, e resumo dos resultados da validagdo cruzada. (m,, média
reduzida, S%, varidncia reduzida e NV, nimero de vizinhos utilizado).

Parametros do modelo Validagdo cruzada

Classe do Modelo Co C a CotC Co o m, S“* NV
veranico (grau) Co+C
Dezembro
Até S dias Esférico 1,350 10,350 1,00 11,700 11,54 0,059 1,012 13
6 a 10 dias Esférico 0,625 3,960 1,00 4,585 13,63 0,057 1,006 13
11 a 15 dias Esférico 0,185 0,946 1,00 1,131 16,36 0,066 1,000 13
Médio Esférico 0,027 0,069 1,00 0,096 28,13 0,084 1,000 13
Janeiro
Até S dias Esférico 2,730 14,850 0,95 17,580 15,53 0,040 1,008 15
6 a 10 dias Esférico 0,975 5500 095 6,475 15,06 0,038 1,004 15
11 a 15 dias Esférico 0,297 1450 095 1,747 17,00 0,028 1,004 15
Médio Esférico 0,035 0,120 0,95 0,155 22,58 0,050 0,996 15
Fevereiro
Até 5 dias Esférico 3,100 13,000 1,10 16,100 19,25 0,044 1,004 12
6 a 10 dias Esférico 1,100 5,150 0,95 6,250 17,60 0,063 1,006 12
11 a 15 dias Esférico 0,033 1,600 0,95 1,633 2,02 0,062 1,002 12
Médio Esférico 0,004 0,155 0,95 0,159 2,52 0,065 1,006 12
Margo

Até S dias Exponencial 3,105 15,800 1,20 18,905 16,42 0,010 0,998 15
6 a 10 dias Exponencial 1,345 4,250 1,20 5,595 24,04 0,002 1,006 15
11a15dias Exponencial 0411 1,728 1,20 2,139 19,21 0,006 0,99 15
16 a20 dias Exponencial 0,173 0272 120 0445 3888 0028 1,000 15
Meédio Exponencial 0,049 0,129 120 0,178 27,53 0,011 1,004 15

' Valor expresso em percentagem.

Nas Figuras 55 a 58 podem ser visualizados os mapas das frequéncias relativas

de ocorréncia de veranicos com duragdo de até S dias, nos meses de dezembro, janeiro,

fevereiro e margo, respectivamente.

A analise das Figuras 55 a 58, conjuntamente com as Figuras relativas as classes
de frequéncia de maiores duragdes dos veranicos, permite verificar que nos quatro meses
estudados, as maiores frequéncias simuladas dos veranicos encontram-se na classe de
duragio de até S dias, consequentemente, para as demais classes as frequéncias

simuladas foram menores.
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Figura 55. Distribuigdo das frequéncias simuladas de veranicos de até 5 dias em
dezembro.
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Figura 56. Distribuigio das frequéncias simuladas de veranicos de até S dias em janeiro.
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Figura 58. Distribui¢do das frequéncias simuladas de veranicos de até.5 dias em margo.
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Comparando-se os quatro meses pode-se verificar que o més de janeiro foi o que
apresentou as maiores frequéncias simuladas para veranicos de até 5 dias de duragdo,
sendo que, para todo Estado de Sdo Paulo, 72 a 93% dos veranicos provaveis em janeiro
terdo durag@o de até 5 dias. O segundo més com maiores frequéncias de veranicos de até
5 dias foi dezembro, com 72 a 90% dos veranicos tendo esta duragdo, seguido pelos
meses de fevereiro e mar¢o, nos quais as frequéncias de veranicos de até 5 dias no
Estado de Sdo Paulo, variaram entre 67 a 88% e 64 a 85 %, respectivamente.

As maiores frequéncias de veranicos de até 5 dias vdo refletir de forma direta nas
frequéncias de veranicos de maior duragio, dado que as frequéncias sdo
complementares, ou seja, para cada més, o total das frequéncias nas diferentes classes de
veranicos correspondem a 100%. Assim, considerando-se um mesmo més, nas regides
onde as frequéncias de veranicos de até 5 dias s30 maiores, menores serdo as frequéncias
de veranicos de maior duragio, e vice-versa.

Para os meses de dezembro e janeiro, observa-se nas Figuras 55 e 56 uma nitida
tendéncia de diminui¢do das frequéncias de veranicos de até 5 dias para a regido
Noroeste e Sul do Estado de Sdo Paulo, consequentemente, estas regides apresentam
maiores frequéncias de veranicos mais longos para estes meses. Nos dois meses pode-se
verificar também que a regido de Sdo Sebastido (Posto 62) caracterizou-se por uma
baixa frequéncia dos veranicos desta durag@o.

Na Figura 57, pode-se verificar para o més de fevereiro que somente a regido de
S3o Sebastido apresentou as menores frequéncias de veranicos de até 5 dias. Neste més
ndo foi possivel identificar um padrdao de variagdo das frequéncias de veranicos nesta
classe, para o Estado de Sdo Paulo.

No més de mar¢o (Figura 58), pode-se verificar que houve uma tendéncia de
diminui¢do das frequéncias de veranicos na classe de até S dias, no sentido oeste do
Estado de Sdo Paulo. Observou-se também que a regido de Sdo Sebastido caracterizou-
se por apresentar uma pequena frequéncia de veranicos nesta classe.

Considerando-se um mesmo més, nas regiGes com coloragdo amarela, sdo
menores as frequéncias de veranicos de até 5 dias, consequentemente, nestas regides

serdo maiores as frequéncias simuladas para as demais classes, ou seja, quanto mais
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amarela a cor de uma regido, maiores serdo as frequéncias de veranicos de duragdes
superiores a S dias.

Para as demais classes de duragGes de veranicos optou-se pela inversio do
padrdo de cores, colocando-se o tom amarelo para as maiores frequéncias. Assim
padronizou-se o tom amarelo para regides nas quais Os veranicos mais intensos
apresentam maiores frequéncias.

Nas Figuras 59 a 62 sdo apresentados os mapas das distribuigdes das frequéncias
relativas de ocorréncia de veranicos com duragio de 6 a 10 dias, nos meses de
dezembro, janeiro, fevereiro e margo, respectivamente.

Comparando-se a distribuigdo das frequéncias nos quatro meses estudados, para
o Estado de Sdo Paulo, pode-se verificar nas Figuras que as maiores frequéncias de
veranicos de 6 a 10 dias ocorreram para o més de margo, sendo que para todo Estado os
veranicos nesta classe apresentaram frequéncias variando entre 12,5 e 22,5 %.

Posteriormente, as maiores frequéncias para veranicos de 6 a 10 dias ocorreram
para o més de fevereiro, com os veranicos nesta classe apresentando frequéncias entre
9,0 e 21,0 %. Na sequéncia as maiores frequéncias para a classe de veranicos de 6 a 10
dias de duragdo foram obtidas para os meses de dezembro e janeiro, com variagdes das
frequéncias para todo o Estado entre 7,0 e 19 ,0 %, e 5,0 e 19,0, respectivamente.

Pode-se verificar nas Figuras 59 a 62 que, para um mesmo més, ocorreu uma
manuten¢do do padrdo de distribuigdo das frequéncias dos veranicos em relagdo a classe
de frequéncia de veranicos de até S dias, entretanto, ocorreu uma inversio, sendo que as
regides que apresentavam menores frequéncias de veranicos de até 5 dias,
proporcionaram maiores frequéncias de veranicos na classe de 6 a 10 dias.

Nas Figuras 63 a 66 podem ser visualizados os mapas das distribuigdes das
frequéncias relativas de ocorréncia de veranicos com duragido de 11 a 15 dias para os
meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo, respectivamente.

A analise das Figuras 63 a 66 permite identificar, para um mesmo més, a
manuten¢do do padrédo de distribui¢do das frequéncias dos veranicos de 11 a 15 dias, em
relagdo aos veranico de menor duragdo. Entretanto, pode-se verificar uma sensivel

redugdo nas frequéncias dos veranicos simulados para esta classe.
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Figura 59. Distribuigio das frequéncias simuladas de veranicos de 6 a 10 dias de duragio
em dezembro.
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Figura 60. Distribui¢do.das frequéncias simuladas de veranicos de 6.a 10 dias de duragio
em janeiro.
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Figura 62. Distribuig¢do das frequéncias simuladas de veranicos de 6 a 10 dias de duragio
em margo.
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Figura 64. Distribuigdo das frequéncias simuladas de wveranicos de 11 a 15 dias de
duragdo em janeiro.
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Figura 65. Distribnicdo das frequéncias simnladas de veranicos de 11 .a 15 dias de
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Figura 66. Distribuicio das frequéncias simuladas de veranicos de 11 a 15 dias de

duragdo em margo.
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Da mesma forma como observado para a classe de duragdo de 6 a 10 dias, a
sequéncia dos meses com maiores frequéncias para a classe de duragdo de 11 a 15 dias
foram margo (1,5 e 8,5 %), fevereiro (0,5 a 7,5 %), dezembro (0 a 5,0 %) e janeiro (0 a
5,0 %). Apesar da variagdo das frequéncias ser a mesma para dezembro e janeiro, pode-
se verificar que no més de dezembro houve uma maior participagdo das maiores
frequéncias no Estado.

Para a classe de veranicos de durag@o de 16 a 20 dias, ndo foi possivel obter os
mapas, com a distribui¢do das frequéncias simuladas para o Estado de Sdo de Paulo,
para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Nos meses de dezembro e janeiro os
dados das frequéncias ndo apresentaram distribui¢do normal, em fevereiro apesar da
distribuigdo dos dados ser normal, as frequéncias associadas a classe de 16 a 20 dias de
duragdo do veranico foram pequenas, sendo que apenas 13 postos apresentaram
frequéncias superiores a 1%. Para estes meses optou-se por apresentar mapas com a
localizagdo e a respectiva frequéncia 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 distribui¢do das frequéncias de veranicos na
classe de duragdo de 16 a 20 dias para o més de margo.

Pode-se observar que o padrdo de distribuigdo se manteve em relagdo aos
veranicos de menor duragdo, entretanto as probabilidades associadas a esta classe foram
pequenas (até 3,2 %), podendo-se identificar a regido oeste do Estado até Presidente
Prudente como as de maior frequéncia simulada. Para as demais regides as frequéncias
simuladas estdo mais proximas das menores frequéncias.

Nas Figuras 71 a 74 sdo apresentadas as distribui¢des das duragdes dos veranicos
médios ponderados para os quatros meses estudados, em todo o Estado de Sio Paulo.

Nas Figuras 71 a 74 é possivel fazer comparagdes entre as regides, em um
mesmo més, bem como comparar os diferentes meses estudados, uma vez que, as
Figuras apresentam a mesma escala de variagdo do veranico médio ponderado. Pode-se
observar que houve uma manuten¢io do padrio de distribuigdo, em relagdo as

frequéncias de veranicos simuladas para cada classe de duragdo. Os veranicos médios
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Figura 67. Lacalizagdo dos postos com as frequéncias simuladas para veranicos de 16 a
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Figura 68. Localizagdo.dos postos com.as frequéncias simuladas para veranicos de 16 a
20 dias em janeiro, superiores a 1%.
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Figura 69. Localizagdo dos postas com as frequéncias simuladas para veranicos de 16 a

20 dias em fevereiro, superiores a 1%.
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Figura 70. Distribui¢do das frequéncias simuladas de veranicos de 16 a 20 dias de

durag¢do em margo.
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Figura 71. Distribuigio das duragdes dos veranico médios ponderado simulados para o
més de dezembro.
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Figura 72. Distribuigio das dura¢des dos veranico médios ponderado simulados para o
més de janeiro.



-20.00

-21.00

L -22.00
Z
H
— -23.00
-24.00
Fevereiro
Meédio ponderado
-25.00

-63.00 -52.00 -51.00 -50.00 -49.00 -48.00 -47.00 -46.00 -45.00

Longitude

108

Dias
5.10

4.80

4.50

14.20

4 3.90

3.60

3.30

3.00

2.70

2.40
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ponderados estdo diretamente associados as frequéncias de ocorréncia de cada veranico,
assim nas regides em que os mesmos si0 maiores, serio provaveis veranicos de maior
duragdo, com uma maior frequéncia de ocorréncia. Os mapas podem ser utilizados para
identificar as regides no Estado de Sdo Paulo nas quais os veranicos mais intensos sdo
mais frequentes.

Pode-se observar também que os meses de dezembro e janeiro apresentam um
padrio de distribuigdo semelhante, para os veranicos médios ponderados. Os meses de
fevereiro e margo, por sua vez, apresentam padrdes de distribuigdo, distintos entre si e
dos dois meses anteriores. Identifica-se também que os maiores veranicos médios
ponderados ocorreram para o més de margo, seguido pelos meses de fevereiro,
dezembro e janeiro, estando esta sequéncia diretamente relacionada com a sequéncia dos
meses que apresentaram maiores frequéncias para os veranicos nas classes de duragdes

acima de 5 dias.



5. CONCLUSOES

- O modelo desenvolvido permitiu simular a partir de uma série de dados de
precipitagdo, a ocorréncia de veranicos de diferentes duragdes e os respectivos valores
de déficit de evapotranspiragio e rendimentos relativos, com base nos valores da
evapotranspira¢do de referéncia, dos dados de umidade do solo, coeficientes cultura e
fatores de resposta das culturas a agua, considerando-se a regiio e o més de

desenvolvimento da cultura.

Baseado nas simulagdes dos valores de déficit de evapotranspirag@o na cultura do
milho, realizadas para a regido de Piracicaba, para os periodos e meses em estudo,

concluiu-se que:

- Para todos os casos os valores médios de déficit de evapotranspiragdo
simulados pelas fungdes normal e triangular diferiram estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As diferengas nos valores de déficit de
evapotranspirag¢do simulados pelas duas fungdes foram pequenas, em média inferiores a
10% para o més de margo e 5% para o més de julho.

- O nimero de simulagdes ndo afetou significativamente os valores médios de
déficit de evapotranspiragdo.

- Os valores de déficit de evapotranspiragdo simulados pelas fungdes normal e
triangular apresentaram um bom ajuste quando comparados aos valores observados para
os trés anos avaliados, apresentando indices de concordancia acima de 0,94 e
coeficientes de correlag@o superiores a 0,97.

- A fungdo normal proporcionou um melhor ajuste, quando comparada com a

fungdo triangular. Para uma mesma fungdo, os valores simulados para o més de margo



111

ajustaram-se melhor aos respectivos valores observados, em relagdo aos simulados para
julho.
Com base nos mapas de frequéncias relativas de veranicos para o Estado de Sé@o

Paulo, pode-se concluir que:

- Nos quatro meses estudados as maiores frequéncias simuladas dos veranicos
encontraram-se na classe de duragdo de até 5 dias, sendo que o més de janeiro foi o que
apresentou as maiores frequéncias simuladas para veranicos nesta classe, seguido pelos
meses de dezembro, fevereiro e margo.

- As maiores frequéncias de veranicos de 6 a 10 dias ocorreram para os meses de
margo, fevereiro, dezembro e janeiro, respectivamente. Observou-se uma manutengéo do
padrdo de distribuigdo das frequéncias dos veranicos em relag@o a classe de frequéncia
de veranicos de até 5 dias. Entretanto, ocorreu uma inversdo, sendo que as regides que
apresentavam menores frequéncias de veranicos de até S dias, proporcionaram maiores
frequéncias de veranicos na classe de 6 a 10 dias.

- Para um mesmo més, ocorreu uma manuten¢do do padrido de distribui¢do das
frequéncias dos veranicos de 11 a 15 dias, em relagdo aos veranico de menor duragio,
entretanto, pode-se verificar uma sensivel redu¢do nas frequéncias dos veranicos
simulados para esta classe.

- Para 0 més de margo pode ser observada que a distribuigdo das frequéncias de
veranicos na classe de duragdo de 16 a 20 dias manteve o padrdo, em relagio aos
veranicos de menor durag@o. Entretanto as probabilidades associadas a esta classe foram
pequenas. Pode-se identificar a regido oeste do Estado até Presidente Prudente como as
de maior frequéncia simulada, para os veranicos nesta classe.

- Os meses de dezembro e janeiro apresentaram um padrdo de distribuigdo
semelhante para os veranicos médios ponderados. Os meses de fevereiro e margo, por
sua vez, apresentaram padrdes de distribuigdo, distintos entre si e dos dois meses
anteriores. Os maiores veranicos médios ponderados ocorreram para o més de margo,

seguido pelos meses de fevereiro, dezembro e janeiro.
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