RELACAP ENTRE INTENSIDADE, DURAGAO
E FREQUENCIA DE CHUVAS EM MOCOCA, SP!
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RESUMO - Q objetivo deste trabalho foi realizar uma anélise estatistica das chuvas ocorridas em
Mococa, Estado de S3o Paulo, de 1970 a 1990, incluindo a relagdo entre intensidade, duragdo e fre-
qiiéncia. Os dados analisados foram registrados com pluvi6grafo instalade na estagdo experimental do
Instituto Agrondmico, em Mococa. Foram estudados os seguintes intervalos de duragdo: 5, 10, 15, 25,
30, 45, 60, 90 e 120 minutos. Para o estudo da freqiléncia de distribui¢io das chuvas intensas nos
tempos de recorréncia de 5, 10, 25, 50 ¢ 100 anos, utilizou-se 0 método de Chow-Gumbel. Aplicou-se
também ¢ método dos minimos quadrados para obter equagio da mesma relagdo. Os resultados finais
mostraram boa correlagiio entre os dois métodos, assim como os valores de intensidade mixima de
chuva obtidos em cada duragio, resultando nos coeficientes de regressio linear 0,9950 e 0,9920,
respectivamente. Os resultados mostraram que a equagdo pode ser utilizada nos casos em que as inten-
sidades miximas de chuva s3o necessarias.

Termos de indexagio: precipitagdo pluvial, intensidade de chuva, tempo de recorréncia, drenagem de
dguas pluviais. :

RELATION AMONG INTENSITY, DURATION AND FREQUENCY
OF RAINFALL IN MOCOCA, STATE OF SAO PAULO, BRAZIL

ABSTRACT - The objective of this work was to perform a statistical analysis of rainfall data gathered
in Mococa, State of Sdo Paulo, from 1970 to 1990, including the relationship between intensity,
duration and frequency. The studied data were registered with a rain gauge located at the Experimental
Station of the Instituto Agrondmico, in Mocaca, S3o Paulo State, Brazil. The relationship were stud-
ied for the following duration intervals: 5, 10, 15, 25, 30, 45, 60, 90, and 120 minutes. The
Chow-Gumbel method was applied for the study of frequency distribution of intense precipitation for
recurrency times of 5, 10, 25, 50, and 100 years. Also, the method of minimum squares was applied to
obtain an equation for the same relationship. Final results showed good correlation between both
methods, as well as with the maximum rainfall values obtained for each duration, resulting in linear
regression coefficients of 0.9990 and 0,9920, respectively. Results indicated that the equation can be
utilized for cases where values of maximum rainfall intensities are needed,

Index terms: rainfall, rainfall intensity, recurrence time, rainwater drainage.

INTRODUCAO

As chuvas intensas s3o responséveis pela erosio
dos solos e pela concentragiio de d4guas pluviais em
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vales e zonas ribeirinhas. Assim, o conhecimento
das relag@es entre intensidade, duragio e freqiiéncia
dessas chuvas ¢ de enorme importéncia para o pro-
eto de obras de controle de eros3o e de estruturas
hidréulicas de fluxo para dguas pluviais, como ga-
lerias, bueiros, extravasores de barragens, vios de
pontes, etc. Eltz et al, (1992) afirmam que a andlise
de freqiiéncia € uma técnica estatistica importante
no estudo das chuvas, em razio da grande variabili-
dade temporal e espacial das precipitag¢des pluviais,
as quais nfio podem ser previstas em bases puramente
deterministicas.
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A regiio de Mococa, no Estado de S3o Paulo,
caracteriza-se por intensa atividade agricola, sendo
freqliente a construgiio de barragens de terra, bem
como obras hidraulicas de captagio e condugio de
4guas fluviais no perimetro urbano e na zona rural.
No dimensionamento dessas obras hd necessidade
de considerar a anilise da freqtiéncia e da duragio
das chuvas de grande intensidade, para que os ris-
cos normalmente assumidos nesse tipo de
dimensionamento sejam minimizados.

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi ana-
lisar os dados referentes a um periodo de 21 anos,
coletados e registrados no pluviégrafo localizadona
Esta¢4o Experimental de Mococa, a fim de obter uma
equagdo de intensidade-duragio-freqiéncia que per-
mitisse a0 projetista prever eventos intensos em di-
ferentes periodos de recorréncia.

MATERIAL E METODOS

Os dados de intensidade de chuva foram calculados
mediante a leitura dos pluviogramas registrados no
pluvidgrafo da Segdo de Conservagio do Solo (SCS) do

Instituto Agrondmico, instalado na Estagfio Experimental
de Mococa. Os pluviogramas analisados referem-se ao
perfodo de 1970 a 1990. A Estagio Experimental de
Mococa localiza-se nas coordenadas geogrificas de
21°28'S e 47°1'W, A precipitagio média anual & de
1.584 mm, ¢ a temperatura média anual é de 21,8°C. O
tipo climitico é Aw, de acordo com a classificagio de
Koppen, definido como tropical imido com estagdo chu-
v0Sa N VErio e seca no inverno.

Todos os pluviogramas di4rios registrados de 1970 a
1990 foram lidos e analisados, sendo calculadas as maio-
res chuvas de cada ano nas duragdes de: 5, 10, 15, 20, 25,
30, 45, 60, 90 e 120 minutos, (Tabela 1). Com esses valo-
res foram calculadas as intensidades pluviais correspon-
dentes, listadas na Tabela 2, onde constam também valo-
res de intensidade média e do desvio padriio da série his-
térica,

A andlise de freqiiéncia desses dados foi feita pelo
método de Chow-Gumbel, descrito por Garcez (1967). A
distribui¢fio tipo I de Fisher-Tippet, também conhecida
por distribui¢3o de Gumbel, é dada por:

P=1-¢" m

onde:

TABELA 1. Intensidade pluvial mixima em Mococa, SP, de 1970 a 1990, em mm, com diferentes duragdes de

chuva. :

Ano ’ Duragio (minutos)

5 10 15 20 25 30 45 60 90 120
1970 9,0 13,6 18,8 22,8 28,0 314 358 392 42,0 42,6
1971 10,3 15,0 25,0 27,9 331 3g1 40,9 42,4 43,1 44,0
1972 10,7 17,7 22,9 26,3 31,6 32,7 40,9 45,0 48,7 53,0
1973 124 19,6 21,7 240 248 254 26,4 29,0 42,7 43,0
1974 13,0 25,6 319 36,1 434 530 63,5 69,3 70,9 71,0
1975 14,4 212 29,9 333 36,8 43,1 443 44,5 44,6 446
1976 12,9 18,0 229 28,0 30,0 320 36,8 37,0 41,0 41,2
1977 12,0 20,0 23,3 26,8 29,8 332 424 470 71,9 75,8
1978 8.2 122 17,7 21,7 248 26,7 29,6 30,3 31,7 333
1979 104 15,5 20,8 232 259 30,1 35,8 378 398 433
1980 13,6 226 32,6 35,6 370 37,5 38,0 39,0 434 534
1981 10,9 209 234 23,5 238 23,8 242 26,7 302 332
1982 10,3 132 15,6 19,9 19.9 23,3 28,0 36,6 39.8 49,0
1583 7.3 12,5 17,0 19,5 23,0 24,1 31,3 31,8 42,0 47,8
1984 6.5 9,7 134 19,5 23,0 25,5 332 44,1 47,1 51,0
1985 9,0 14,2 19,4 251 29,3 324 343 349 360 36,0
1986 9,2 16,2 240 29,0 35,0 38,9 42,7 43,5 44,7 46,6
1937 13,1 17,1 25,1 333 36,7 42,8 440 44,0 440 52,6
1988 10,2 16,3 21,5 244 274 26,8 339 36,3 43,0 46,0
1989 9,3 16,6 21,7 26,0 29,5 32,5 42,0 43,3 448 45,1
1990 10,3 19,5 28,0 3238 32,8 33,0 36,8 386 414 49,1
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P =probabilidade de um valor extremo da série ser maior
ou igual a X;

¢ = base dos logaritmos neperianos; ¢

y = varidvel reduzida.

y=(X-X¢Xou/0,)

onde: - . ‘

X = valor individual da série de valores extremos;
Xr=moda dos valores extremos.

X¢=X~0,(5,/0,)

onde:

X = média da varidvel X;

o, = desvio padriio da varidvel X;

@

3

¥. € O, = média e desvio padrio da varidvel reduzida.

A freqiiéncia (F) de um elemento da série ser igualado
ou ultrapassado ¢ calculada pela formula:

F = m/(n+1)
onde:

@)
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m = niimero de ordem do valor extremo considerado;
n = nitmero de elementos extremos da série.

Em hidrologia ¢ mais comum o emprego do termo tem-
po de recorréncia (T,} do que freqiiéncia, o qual pode ser
eXpresso por:

T, = 1FF, (5)

A substituigZio de F por P na equagiio (5) permite pro-
ceder estimativas para periodos maijores, portanto:

T, =1/P. (6)

Sendo a probabilidade P, obtida pela equagio (1),
Chow (1953) apresentou uma simplificacdo ao método
de Gumbel, que ¢ traduzida pela equagio:

XTr = i +Kx Oy
onde:

X, = valor procurado da varidvel em estudo para o (T,)
desejado;

X = média aritmética das varidveis da série;

K = fator de freqiiéncia, fun¢do do T, ¢ do nimero de
valores da série.

n

TABELA 2. Intensidade pluvial maxima anusis de chuva em Mococa, SP, em mm/h, com diferentes duracses.

Ano Duragio {(minutos)
5 10 15 20 25 30 45 60 90 120
1970 108,0 81,6 752 684 672 62,8 47,7 39,2 28,0 21,3
1971 123,6 90,0 100,0 83,7 794 68,2 54,5 424 28,7 22,0
1972 128,4 106,2 91,6 78,9 75,8 66,2 54,5 46,0 326 26,5
1973 148,8 117,6 86,8 72,0 59,5 50,8 352 29,0 28,5 21,5
1974 158,0 153,8 1276 108,3 104,2 106,0 81,7 69,3 47,3 35,5
1975 172,8 1272 119,6 99,2 88,2 86,2 59,1 445 29,7 22,1
1976 154,83 108,0 91,6 840 72,0 64,0 49,1 37,0 273 20,6
1977 1440 120,0 932 80,4 71,5 66,4 56,5 47.0 47,9 379
1978 98.4 732 70,8 65,1 59,5 634 395 303 21,1 16,7
1979 124,8 93,0 83,2 696 622 60,2 47,7 37,8 26,5 21,7
1980 163,2 135,6 1304 106,83 88,8 75,0 50,7 39,0 323 26,7
1981 130,8 1254 93,6 70,5 51,1 47,6 323 26,7 20,1 16,6
1982 123,6 792 62,4 59,7 - 47,8 46,6 373 36,6 26,5 24,5
1983 87,6 75,0 68,0 58,5 55,2 48,2 41,7 318 28,0 23,9
1984 78,0 58,2 53,6 58,5 552 51,0 443 44,1 314 25,5
1985 108,0 852 77.6 753 70,3 64,8 45,7 349 24,0 18,0
1986 110,4 97,2 96,0 87,0 84,0 77,8 56,9 43,5 28,8 233
. 1987 157,2 102,6 100,4 101,4 88,1 85,6 68,7 44,0 29,3 26,3
1988 1224 97,8 86,0 732 65,8 57,6 46,2 38.6 28,7 23,0
.1989 111,6 99.6 88,6 78,0 70,8 65,0 56,0 43,3 26,9 22,6
1990 1236 117,0 112,0 984 78,7 66,0 49.1 38,6 27,6 24.6
X 1274 102,1 90,8 79.9 71,5 65,5 49,8 40,1 29,8 233
o, 247 227 19,8 15,1 13,7 14,6 10,9 8,5 6,5 5,0
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Esse fator foi tabulado por Reid com base na equagio
de Gumbel, sendo encontrado nos compéndios de
hidrologia. No presente trabalho, como a série contém
21 anos de dados, utilizaram-se os valores de K de 0,912;
1,613; 2,504; 3,160 e 3,810, correspondentes a T, de 5;
10; 25; 50 e 100 anos, respectivamente.

Com esses valores do coeficiente K, e com os dados
de intensidade de chuva média e desvio padrio da
Tabela 2, foram calculadas as miximas intensidades de
chuva proviveis dos tempos de recorréncia e durages es-
tudadas. Tais valores, bem como a intensidade méxima
observada entre 1970 e 1990, estdo na Tabela 3.

Segundo alguns autores (Occhipint & Santos, 1965;
Garcez, 1967; Vieira et al., 1994), as relagdes intensida-
de-duragiio podem ser expressas com férmulas do tipo:
I=C/(t+b) (8)
onde: ‘

I = intensidade pluvial mdxima para duragio t,
mm/'h;
t = intervalo de durago da chuva, minutos;
C, b, e n = pariimetros locais.
Para correlacionar com o T,, normalmente faz-se:

C=KXT:“ (9)

Langando-se na ordenada de um papel di-log as inten-
sidades pluviais calculadas pelo método Chow-Gumbel,
apresentadas na Tabela 3, e no eixo da abcissa as dura-
¢3es correspondentes, obteve-se o grifico da Fig. 1, Pela

TABELA 3. Intensidade pluvial maxima em Mococa,
SP, em mm/h, calculada pelo método de
Chow-Gumbel e observada no periodo de

1970 a 1990,
Duraglio Tempo de recorréncia (anos) Max. obs.
(minutos) 10 25 50 100 (mm/h)
5 1499 1672 1892 2054 221.,5 1.8
10 1228 138,7 1589 1738 1886 1536
15 108,7 1224 1398 1527 1655 130,4
20 93,7 1043 1177 1276 123,7 1083
25 840 936 1058 1148 1237 104,2
30 788 890 1020 111,6 121,1 106,0
45 597 674 771 842 91,3 81,7
60 478 538 614 669 725 69,3
90 357 403 461 503 54,6 47,9
120 284 31,9 363 396 429 37,9
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sua anélise, verifica-se que as curvas obtidas em cada T,
tem concavidade para baixo. Por anamorfose, isto é, subs-
tituindo t por t + b, onde b € uma constante conveniente-
mente escolhida, consegue-se transformar as curvas in-
tensidade-duragio em retas. Nesse caso, o valor de b obti-
do foi 20, Dessa forma, as curvas intensidade-duragio
foram transformadas em retas, cuja equagio geral é do
tipo:

logl=logC~-nxlog(t+b) (10)

sendo:
n = parimetro angular;
C = parimetro linear. :

A determinaglo desses parimetros foi feita pelo méto-
do dos minimos quadrados com o auxilio das equagdes:

Zlogl=lOlogC-—-log(t+b) an
Zlog Ixlog (t+b)= longZlog (t+b)
—nxlog?(t+b) (12)

Como a série de dados é de 21 anos, aplicou-se 0 mé-
todo nos tempos de recorréncia de 5, 10 e 25 anos, obten-
do-se os valores da Tabela. 4. Reaplicando-se 0 método
dos minimos quadrados aos dados da Tabela 4, ¢ com
base na equagdo (%), tem-se:

>'logC=3xlogK +mxlogT, (13)

ZlogC=3xlogK+mxlog2T, (14)

Assim, obteve-se:
m=0,1366 e K =2667.

Intensidade phrviad (mnmh)

|
]

- Durecho (minuios)

FIG. 1, Transformagfio das curvas “i x t” em retas
por anamorfose utilizando “t +20”,
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando-se os valoresdeme K em (9) e 0 va-
lor de C em (8), obtém-se a equagio intensidade-
-duragdo-freqti€ncia ou equagio da chuva critica para
Mococa, SP:

1=2667x TO366 /(¢ +20)2% (15)
onde:
I = intensidade pluvial méxima provive! para dura-

cdo t, mm/h; _
t = duragfo da chuva, em minutos;
T; = tempo de recorréncia, em anos.

Com o auxilio da equagfo (15) calcularam-se
valores de intensidade méxima de chuva nas dura-
¢Ues e tempos de recorréncia estudados neste traba-
lho (Tabela 5). Tais valores foram comparados com
os obtidos pelo método Chow-Gumbel, listados na
Tabela 3, procedendo-se a anilise de regressio
linear, por meio do programa computacional para
ajuste de dados desenvolvido por Zullo Junior &
Arruda (1986). Na Tabela 3 s3o apresentados os
valores de intensidade pluvial calculados pelo mé-
todo de Chow-Gumbel, bem como aqueles
registrados nos pluviogramas do periodo de 1970-
-1990, que comparados com os calculados com a
equagdo de chuva'critica de Mococa, SP, para peri-
odo de recorréncia de 20 anos, verifica-se que s3o
préximos. Entre os valores obtidos pela equagiio de
Mocéca, apresentados na tabela 5, e os constantes
da Tabela 3 aplicou-se 0 método da andlise de re-
gressdo linear de acordo com Zullo Junior & Arruda
(1986). Obteve-se o coeficiente de regressio médio
de 0,9920 e 0,9990 (Tabela 6), indicando que nio
ocorreu diferenga significativa entre os valores, o
que mostra que a equagfo obtida representa adequa-
damente as relagdes intensidade-duragio e
frequéncia de chuvas intensas para Mococa, no es-
tado de Sdo Paulo,

TABELA 4. Valores dos pardmetros C e n.

Parimetros Tempo de recorréncia (anos)
5 . 10 25
C 3315,09 3669,54 4133,35
n 0,9637 0,9600 0,9572
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TABELA 5. Intensidade de chuva em mm/h caleula-
das com a equagio 15.

Duragdo Tempo de recorréncia (anos)
(minutos) 5 10 25 50 100
5 151,2 166,2 1883 2071 2216
10 126,9 139,5 158,1 173,8 91,1
15 109,4 120,3 136,4 1499  164,8
20 96,3 105,8 120,0 1319 145,0
25 85,0 94,5 107,1 17,8 129,5
30 777 854 96,8 106,4 117,0
45 60,4 66,4 75,3 82,7 91,0
60 49,5 54,4 61,7 67,8 4,5
90 36,5 40,1 454 49,9 54,9
120 289 31,8 36,0 396 43,5

TABELA 6. Dados da anilise de regressio linear.

T, T F Significdncia
15 anos 0,99990 7585,44 n.s.
10 anos 0,95990 637239 n.s.
25 anos 0,99990 4193,37 n.s.
50 anos 0,99990 314565 n.s.
100 anos 0,99980 2551,57 n.s.
CONCLUSAO

A equagdo obtida permite o calculo da intensi-
dade mixima de chuvas com diferentes duragdes ¢
periodos de recorréncia, com a aproximagio ade-
quada a projetos de engenharia.
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colas, o agricultor de forma intuitiva considera-o em
suas tomadas de decisdes (Moutinho et al., 1978).

Dessa maneira, torna-se necessiria a incorpora-
¢3o da andlise de risco a avaliagdo econdmica, nos
estudos sobre sistemas de produgo. Assim, além
das informagdes sobre a rentabilidade de determi-
nada tecnologia, o agricultor poder4 saber o risco
que estard correndo na sua adogdo (Porto et al,,
1982).

V4rios modelos de incorporagio de risco em to-
madas de decisdes podem ser usados em experimen-
tagio agricola (Cruz, 1984), entre eles o da média
da variincia de Feldstein (1969), que considera ape-
nas os dois primeiros momentos da distribui¢3o dos
retornos ou da renda. Na escolha da alternativa sob
condi¢Bes de risco, Anderson (1976) sugere o crité-
rio da seguran¢a em primeiro lugar. No relato de
Cruz (1984) ainda ¢ destacado o modelo da domi-
nincia estotistica de Hanoch & Levy (1970), que
leva em conta toda a distribuig3io cumulativa de pro-
babilidade dos retornos, em vez de, simplesmente, a
média e a variincia.

Quanto a utiliza¢#o da andlise de risco através da
dominincia estocdstica em tomada de decisdo na
agricultura existem relativamente poucos estudos
(Anderson, 1974; Porto et al., 1982). Com experi-
mentos de longa durag3io pode ser citado o trabalho
de Ambrosi & Fontaneli (1994), no Brasil, em que
foram aplicados varios métodos de andlises de risco
em sistema de produgio de grios com pastagens
anuais de inverno.

A comparag3o da andlise de risco com a anélise
da receita liquida podera facilitar a recomendagio
de uma tecnologia. O presente trabalho teve pot
objetivo avaliar o risco de quatro sistemas de rota-
¢do de culturas com cevada, em plantio direto.

MATERIAL E METODOS

No experimento de rotagdo de culturas com cevada,
desenvolvido no municipio de Guarapuava, PR, de 1984
a 1993, em Latossolo Bruno dlico (Embrapa, 1984), fo-
ram estimadas as anélises da média da variincia e de risco
dareceita liquida. As referidas andlises foram determina-
das, de acordo com o ¢squema descrito por Santos ¢t al.
(1994), em quatro sistemas de rotagio de culturas com
cevada: Sistema I (100% de cevada/100% de soja);
sistema 11 (50% de cevada/50% de soja, 50% de
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ervilhaca/50% de milho, de 1984 a 1989, e 50% de cevada/
50% de soja e 50% de aveia branca/50% de soja, de 1990 a
1993); sistema I1I-(33% de cevada/33% de soja, 33% de
linho/33% de soja e 33% de ervilhaca/33% de milho, de
1984 a 1989, ¢ 33% de cevada/33% de soja,
33% de ervilhaca/33% de milho ¢ 33% de aveia
branca/33% de soja, de 1990 a 1993); e sistema IV (25%de
cevada/25% de soja, 25% de linho/25% de soja/25% de
ervilhaca/25% de milho ¢ 25% de aveia branca/25% de
soja) (Tabela 1). De 1990 a 1993, nos sistemas Il ¢ 111, as
sucess¥es ervilhaca/milho € linho/soja foram substituidas
por aveia branca/soja.

As culturas foram estabelecidas em sistema plantio
direto, exceto em 1989, quando foi aplicado calcdrio an-
tes de as culturas de inverno serem semeadas. A semea-
dura, o controle de plantas daninhas e os tratamentos
fitossanitarios, inclusive os tratamentos de sementes de
cevada, foram realizados de acordo com a recomendagido
para cada cultura, e a colheita foi efetuada com automotriz

especial de parcelas.

A anilise econdmica (receita liquida) seguiu o traba-
lho de Zentner et al. {1990). Entende-se por receita liqui-
da a diferenga entre a receita bruta (rendimento de grios
das espécies em estudo x prego de venda como produto
comercial) ¢ 0s custos totais (custos varidveis (custos dos
insumos + custos das operagdes de campos) e custos fi-
x0s (exemplo: depreciagio de miquinas e equipamentos
¢ juros sobre o capital)). Os custos com insumos, com
operagdes de campo e com venda de produtos foram le-
vantados em outubro de 1994, No caso de ervilhaca, foi
considerada como rendimento a contribuigio ao solo de
90 kg/ha de N (Derpsch & Calegari, 1992).

O delineamento usado foi o de blocos ao acaso, com
quatro repeticdes. A drea (atil da parcela foi de 10 m de
comprimento por 6 m de largura. Foi efetuada a anélise da
varidncia (da média varidncia) da receitaliquida da média
conjunta dos anos. As médias foram comparadas entre si
pela aplicagio do teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

Paralelamente, foi aplicado na receita liquida o progra-
ma denominado “Biorisco”, ou “Pacta”, que € baseado no
critério de simetria de Hanoch & Levy (1970). Esse pro-
grama compara as receitas liquidas dos sistemas de rotago
de culturas com cevada, do ponto de vista de rentabilidade
e risco (distribui¢do de probabilidade acumulada e
dominéncia estocéstica), conforme descrito por Cruz
{(1980).

A andlise da distribui¢do da probabilidade acumulada
da distribuiglo possibilita a escolha da alternativa com
base numa determinada probabilidade de garantir uma ren-
da liquida em um dado nive! de escolha do tomador de
deciso. Esse principio baseia-se no critério da “seguranga
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em primeiro lugar”, ou seja: qual a possibilidade de um dos
sistemas apresentar uma renda liquida X7 O valor seria
escolhido pelo tomador de decisio.

Os dados dessa andlise sio gerados a partir da distri-
buiglio completa de probabilidade acumulada da distri-
buicio normal dentro de cada sistema (método Monte
Carlo). O préprio programa divide essa distribuigdo em
20 intervalos de 5% de probabilidade cada (twentiles), As
receitas liquidas das alternativas sob comparagao foram
analisadas duas a duas (pairwise), sendo a dominancia em
condiclo de risco (dominAncia estocéstica) avaliada pelo
método Hanoch & Levy (1970).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Os rendimentos de griios de cada espécie obtidos
nos anos de estudos, nos diferentes sistemas de ro-
tagio, podem ser verificados na Tabela 2.

Namédia conjunta da receita liquida dos dez anos
(Tabela 3), os sistemas II (R$ 355,00) ¢ III
(R$ 305,50) mostraram valores mais elevados em
relagfio a receita liquida, sendo este ultimo signifi-
cativamente similar aos sistemas I (R$ 266,07) e IV
(R$ 283,50). Por outro lado, o sistema I1 apresentou
menor varidncia (R$ 111,61) que o sistema III
(R$ 116,72). Os resultados foram semelhantes aos
de Ambrosi & Fontaneli (1994) e de Fontaneli et al.
(1994), estudando sistemas denominados mistos, que
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integram lavoura e pecudria, para a regifio de Passo
Fundo, de 1990 a 1992.

Essa técnica ndo possibilita, as vezes, a escolha
da melhor tomada de decis3o. Para superar tal difi-
culdade da andlise da média varidncia (Feldstein,
1969), pode ser utilizado o critério de seguranga em
primeiro lugar (Anderson, 1976). Esse tipo de an4-
lise possibilita a escolha da alternativa com base em
determinada probabilidade acumulada de garantir
uma receita liquida em determinado nivel de esco-
lha ao tomador de decisio.

A anilise da distribui¢do de probabilidade da re-
ceita liquida (Tabela 4) possibilitou ao sistema II,
em baixa probabilidade de risco (5%), obter maior
renda (R$ 181,00) do que os sistemas I (R$ 0,00),
III (R$ 124,00) e IV (R$ 131,00). Em alta probabi-
lidade de risco (100%), o sistema I permitiu obter a
maior renda lquida (R$ 723,00), em relagZo aos sis-
temas II (R$ 652,00), 111 (R$ 616,00) e IV
(R$ 544,00). No estudo de Ambrosi & Fontaneli
(1994) com sistemas mistos também foi impossivel
separar 0 mesmo sistema no baixo ou no alto nivel
de probabilidade de risco.

Supondo-se que um agricultor “A” no queira
correr risco superior a 5% de ter receita liquida ne-
gativa, esse agricultor jamais devera escolher o sis-
tema [ (Tabela 4). Por outro lado, um agricultor “B”,

TABELA1. Sistemas de rotaco de culturas de inverno e de verfio com cevada em plantio direto, de 1984 a

1993, em Guarapuava, PR,

Sistema Ano
de rotagdo 1984 1985 1986 1987 1988 1939 1990 1991 1992 1993
- Sistema I C/S C/S C/S C/S C/S C/S C/s C/S C/8 C/S
Sistema II C/s EM C/S E/M C/s EM C/S A/S C/S A/S
E/M C/S EM C/S EM C/S AlS C/S A/S CiS
Sistema I1I C/s L/S E/M C/S L/S EM C/s EM A/S C/S
L/S EM C/s L/§ EM C/s EM AfS C/s EM
E/M C/S L/S EM C/S L/S A/S C/S EM A/S
Sistema [V C/s L/S A/S EM C/S L/S EM A/S C/s L/S
L/S A/S EM C/8 L/S AlS A/S C/s L/S EM
AlS EM C/s L/s A/S EM C/S L/S EM AlS
E/M C/S L/S AlS EM C/S L/S AlS A/S C/S

! A: avcia branca; C: cevada; E: ervilhaca; L: linho; M: milho; §: s0ja.
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TABELA 3. Receita liguida anual, média de 1984 a
1993, por hectare, em sistemas de rota-
¢do de culturas com cevada, Guara-

puava, PR,
Sistemade Receita liquida (R$/ha)  Desvio padrio
rotaglio?
Sistema I 266,07b 171,81
Sistema IT 355,00a 111,61
Sistema ITI 305,50ab 116,72
Sistema IV 283,50b 97,69

! Médias seguidas da mesma fetra, na vertical, nflo apresentam diferengas
significativas, a 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan.

I cevada/soja; IT. cevada/soja ¢ ervilhaca/milho ou aveia branca/soja;
HII: cevada/soja, ervilhaca/milho ¢ linho/soja ou aveia brancal/soja;
IV: cevada/soja, linho/soja, ervilhaca/milho ¢ aveia branca/soja.

TABELA 4. Distribuiciio de probabilidade acumula-
da da receita liquida (twentiles/ha) em
sistemas de rotagdo de culturas com ce-
vada, 1984 a 1993, Guarapuava, PR,

Probabilidade Sistema de rotagio’

(%) I II I v
Iy (R$/ha)

0 0,00 60,00 - 0,00 25,00

5. 0,00 181,00 124,00 131,00
10 77,00 232,00 177,00 175,00
15 114,00 256,00 202,00 197,00
20 - 138,00 272,00 219,00 211,00
25 182,00 300,00 248,00 23500
30 212,00 320,00 269,00 253,00
35 227,00 330,00 279,00 261,00
40 255,00 342,00 292,00 272,00
45 273,00 359,00 310,00 287,00
50 291,00 371,00 323,00 298,00
55 - 305,00 380,00 332,00 306,00
60 , 329,00 396,00 348,00 319,00
65 - 357,00 414,00 368,00 335,00
0 383,00 431,00 38500 350,00
75 -, 408,00 447,00 402,00 364,00
80 424,00 457,00 413,00 373,00
85 . . 459,00 480,00 437,00 393,00
90 501,00 508,00 465,00 417,00
95 558,00 545,00 504,00 450,00
100 723,00 652,00 616,00 544,00

VI cevada/soja; II: cevada’soja ¢ ervilhaca/mitho ou aveia branca/soja;
Il cevada/soja, ervilhaca/milho ¢ linho/soja ou aveia branca/soja;
IV: cevadafsoja, linho/soja, ervilhaca/milho ¢ aveia branca/soja,
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que pretenda obter a maior renda liquida possivel,
escolheria o sistema I. Um agricultor “C” que jo-
gasse 50% de suas possibilidades de atingir a méxi-
ma receita liquida escolheria o sistema II para obter
uma receita liquida menor ou igual a R$ 371,00 por
hectare. Por esse método, a escolha da alternativa
depende tnica e exclusivamente do nivel de risco
escolhido pelo tomador de decis3o.

No resultado da andlise através da dominfncia
estocdstica, o sistema Il domina os demais sistemas
estudados (Tabela 5). O método da dominincia
estocastica (Hanoch & Levy, 1970) separou o siste-
ma [l como a methor alternativa. Por sua vez, o sis-
temna III domina os sistemas I e IV; e o sistema IV
domina o sistema I. Ambrosi & Fontaneli (1994),
trabalhando com sistemas de produgio de grios com
pastagens anuais de inverno, envolvendo trigo, du-
rante trés anos, sob sistema plantio direto, conse-
guiram separar pela domindncia estocdstica o siste-
ma I1I [33% de trigo/33% de soja e 66% de pasta-
gem consorciada (aveia branca + ervilhaca)/33% de
milho + 33% de soja] como o mais rentivel & o de
Mmenor risco.

Verifica-se que o sistema II mostra-se, experi-
mentalmente, como a alternativa de menor risco. De
acordo com Moutinho et al. (1978), o risco tende a
atuar como impedimento por parte dos agricultores
a adogio de novas préticas agricolas. Ademais, os

TABELA 5. Dominincia estocdstica da receita liqui-
da dos sistemas de rotagio de culturas
para cevada, de 1984 a 1993, Guara-

puava, PR,
Sistema de Sistema de rotagio?
rotagio I 11 1 v
Sistema I - 0 0 0
Sistema II 1 - 1 1
Sistema [1I 1 0 - 1
Sistema [V 1 0 0 -

! A leitura deve ser feita no sentido horizontal, sendo que O (zero) signifi-
ca que a tecnologia da linha ¢ dominada pela da coluna ¢ 1 (um) signifi-
ca que a tecnologia da linha domina a da coluna.

2 1. cevada/soja; II: cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/saja,
1l cevada/soja, ervilhaca/milho ¢ linhofsoja ou aveia branca/soja;
IV: cevadafsoja, linho/soja, ervithaca/mitho e aveia branca/soja.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.33, n.8, p.1221-1227, ago. 1998
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sistemas alternativos (I1, 1II e IV) foram escolhidos
como os de menor risco, em comparagio ao siste-
ma I (monocultura cevada/soja), para a regido de
Guarapuava, PR.

Pelo método da dominfincia estocastica, foi pos-
sivel separar o sistema II (50% de cevada/50% de
soja e 50% de ervilhaca/50% de milho, de 1984 2 1989,
ou 50% de cevada/50% de soja ¢ 50% de aveia bran-
ca/50% de soja, de 1990 a 1993) como o mais lucrati-
vo e o de menor risco. Os sistemas [T ¢ IV, apesar de
mais diversificados, foram inferiores ao sistema II,
talvez devido ao linho que nos primeiros cinco anos
deste experimento apresentou rendimento de grios
relativamente baixo. No sistema [V o mesmo foi veri-
ficado também nos demais anos. Esse fato, por sua
vez, deve ter influenciado os resultados obtidos nas
andlises efetuadas.

A rotagdo de culturas ¢ eficiente, principalmente
no controle das doengas de cercais nas regides de
clima adverso as espécies vegetais. Santos et al.
(1995), comparando os sistemas de rotagio de cultu-
ras com cevada, sob sistema plantio direto, mostra-
ram o controle das doengas do sistema radicular de
cevada atrives dessa prética agricola. A rotagio de
culturas viabiliza o sisterna plantio direto, em relagio
ao controle das doengas e a produgio de palha para
protegdo do solo. Nos sistermnas de rotagdo de cultu-
ras estudados estd incluido o sistema IL

A rotagdo de culturas permite melhor rentabilida-
de da propriedade agricola. O milho foi a espécie que
apresentou maior rendimento de grios (Tabe-
la 2) neste periodo de estudo, Como conseqiléncia,
foi a que ofereceu maior retormo econémico. Como a
leguminosa de inverno (ervilhaca) teve o menor de-
sempenho econdmico, na seqliéncia, houve compen-
sag4o pela cultura de milho, no verdio. De 1984 a 1989,
o sistema II foi o mais equilibrado, pois continha
rotagdo tanto para as culturas de inverno como para
as de verdio. Isso foi fundamental para o sistema 11
ser 0 mais rentivel e o de menor risco.

Neste periodo, ficaram demonstrados, em parte,
os efeitos positivos da rotagdo de culturas na utiliza-
¢do da espécie (leguminosa) como cobertura de solo
e como adubagdo verde, em comparagfo com a
monocultura de trigo. Além disso, nfio foi utilizada
adubagio nitrogenada de cobertura, em mitho,

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.33, n.8, p.1221-1227, ago. 1598
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CONCLUSOES

1. O sistema I é amelhor alternativa de produgéo,
por ser o mais rentdvel e o de menor risco.

2. O sistema I é o menos rentdvel e o de maior
risco. '

3. Em termos de rentabilidade e de risco, os sis-
temas podem ser classificados na seguinte ordem
decrescente; sistema I1, sistema I11, sistema IV e sis-
tema L.
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