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Estimativa da precipitacado provavel em Lavras (MG)
atraveés da distribuicao gama?

Estimative of probable rainfall using gamma distribution in Lavras,
MG, Brazil
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Augusto Muniz? e Gilberto Lage?

Resumo - O objetivo destetrabalho foi estimar a precipitacao pluviométrica esperada, emdiferentesniveisde
probabilidade, naregido de Lavras, MG. Os dados foram agrupados em periodos de 6, 12, 18, 24 diase
mensaisapartir das precipitacdesdiariasdejan/1966 a dez/1997. Os dados, assimagrupados, foramajusta-
dosaumadistribuicdo gama e aaderénciafoi verificada pelo teste qui-quadrado. Os par ametros da distribui-
¢ao gama foram estimados pel 0 método da méxima ver ossimilhanca. Através da distribuicéo acumulada foram
gerados val oresde preci pitacdo esperada para os periodos de agrupamento dos dados em cada més do ano.
Osresultados obtidos permitem que se adotem val or es criteriosos de preci pitagdo no dimensionamento de
sistemasdeirrigacéo suplementar, construcgéo de barragenseoutrasobrashidraulicasnaregido deLavras. O
uso da precipitacéo média para este fimnéo é recomendado, poispoderesultar em projetos subdimensionados.

Palavras-chave: irrigagao, precipitaco, distribuicéo gama.

Abstract - The aimof thiswork wasto deter mine the expected rainfall using different levels of probability in
Lavras, Minas Gerais State, Brazil. This study was conducted for periods of 6, 12, 18, 24 daysand monthly,
based on daily data of rainfall from 1966 to 1997. Serieswer e adjusted to a gama distribution and the chi-
squaretest was used to evaluate the suitability of the distribution to the original data. The parameters of
gamma distribution wer e estimated by the method maximumlikelihood. Based on the accumulated distribution,
values of rainfall were estimated for some periodsin each month. Resultsallow irrigation personal to adopt
criterionsvaluesfor rainfall for designing irrigation projects, construction of damand others hydraulics
worksnear Lavras-MG. The averagerainfall should not be used because it may result in under estimation of
therainfall.

Key words: irrigation, precipitation, gamma distribution.

pluvial é o principal elemento responsavel pelas

Introducéo

Como atividade produtiva e econdmica, aagri-
cultura é aque apresentamaior dependénciadas con-
digBes climéticas da regido, as quais sdo responsi
veis pelas aternancias nas produgdes anuais das cul -
turas. Entre os elementos climéticos, a precipitacdo

t Apresentado na 42° RBRAS e 8°SEAGRO.

aternancias no rendimento das culturas. Em gerd,
0s projetos de irrigagdo sdo dimensionados para su-
prir as necessi dades hidricas das culturas, sem consi-
derar a contribuicdo da precipitacdo pluviométrica.
Este procedimento é justificavel em regides &idas e
semi-aridas, mas pode ser superdimensionado na re-
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0i&0 sudeste do Brasil, onde normamente airrigagéo
€de caréter complementar. ParaBERNARDO (1989)
amaioriadasirrigagdes realizadas no Brasil, excetu-
ando-se 0 nordeste brasileiro, deveriam ser essenci-
amente suplementares, devido a boa precipitacéo
pluviométrica. Em alguns casos, usa-se no
dimensionamento o valor da precipitacéo médiamen-
sal, 0 que geralmente, acarreta um sub-
dimensionamento dos sistemas (FRIZZONE, 1979),
e podendo levar a um fracasso do agricultor.

O estudo da forma de ocorréncia da distri-
buicdo pluviométrica torna-se relevante no planga
mento racional de vérias atividades agricolas, pois
conhecendo-se a lamina minima a precipitar na re-
gido, com certamargem de seguranca, pode-sereali-
zar um plangamento eficiente de irrigagdes suple-
mentares e a otimizacdo da agua disponivel, permi-
tindo que o agricultor tome decisdes mais confiaves.

Os niveis de probabilidade da precipitacdo plu-
vial devem ser adotados com base em critérios eco-
ndmicos, tais como, o vaor da cultura, a disponibili-
dade de recursos hidricos e o custo da irrigacéo.
DOORENBOS & PRUITT (1977) recomendaram
niveis entre 75 e 80%, enquanto MATUTE &
HACHEM (1983), MAROUELLI & SEDIYAMA
(1987) e BERNARDO (1989) consideraram o nivel
de 75% de probabilidade como o mais indicado para
ser utilizado no dimensionamento de sistemas de ir-
rigacéo.

Varios trabalhos mostraram que a distribui-
¢do de freguiéncia da precipitacdo pluvial se gjusta
a distribuicdo gama para periodos mensais e
decendiais (VIVALDI, 1973; FRIZZONE, 1979;
CASTRO NETO & SILVEIRA, 1981; SAAD,
1990; ASSIS, 1993).

O conhecimento da distribuicdo da precipita-
¢a0 na regido de Lavras, Estado de Minas Gerais,
conforme realizado por CASTRO NETO &
SILVEIRA (1981) para periodos mensais, pode for-
necer subsidio para determinar periodos criticos pre-
dominantes naregido, e reduzir os problemas causa-
dos pelas flutuagdes de chuva, quer pelo emprego de
irrigacdo ou implantagdo de culturas mais tolerantes
ou adaptadas a0 regime pluviométrico.

Desse modo, o objetivo deste trabalho foi esti-
mar a precipitagdo pluviométrica esperada, em dife-
rentes periodos e niveis de probabilidade, na regido
de Lavras, MG, visando favorecer seu uso no
dimensionamento de projetos de irrigacdo, constru-
¢0es de barragens e outras obras hidraulicas.

Material eméodos

Os dados utilizados foram fornecidos pela
area de Agrometeorologia do Departamento de En-
genharia e oriundos da Estacéo Climatologica Prin-
cipd deLavras, MG, situada no campus da Univers-
dade Federal de Lavras (UFLA), no municipio de
Lavras, Estado de Minas Gerais, em convénio com o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A Es-
tacdo Climatol 6gica de Lavras encontra-se na latitu-
de de 21°14'S, longitude de 45°00'W e dtitude de
918,84 metros (BRASIL, 1992). Segundo classifica-
cao internaciona deKoppen(VIANELLO & ALVES,
1991), o clima da regido é do tipo Cwa, subtropical
com verdo quente e inverno seco, caracterizado por
um total de chuvas no més mais seco de 20,2mm e
no més mais chuvoso de 288,6mm, e precipitacdo
total anual de 1534,3mm. Em BRASIL (1992), en-
contram-se valores médios mensais no periodo de
1961 a 1990 de 23,4mm no mMés mais seco,
295,8mm no més mais chuvoso e precipitacdo to-
tal anual de 1529,7 mm.

As observaces referem-se as precipitaces
pluviais didrias expressas em aturade laminad’ agua
(mm), abrangendo um periodo de 32 anos, de janeiro
de 1966 a dezembro de 1997. Os dados foram agru-
pados em cinco periodos dentro de cada més; os peri-
odos foram congtituidos por agrupamentos dos da-
dos di&ios, nos seguintes periodos. 1-6, 1-12, 1-18,
1-24 dias e mensais; sendo que 1-6 significa tomar
periodos contendo totais de dados de 6 em 6 dias. As
séries, assm obtidas, foram gjustadas a distribuicdo
gamae os valores provaveis obtidos através da distri-
buicdo mista, sendo que a aderéncia dos dados foi
verificada pelo teste de Qui-quadrado.

Os estimadores dos parametros da distribuicéo
gama incompleta utilizados no estudo, foram obtidos
pelo méodo da maxima verossmilhanga (THOM,
1958; ASSIS et al., 1996), e sdo dados pelas seguin-
tes expressoes:

b = @
a
. _1+(1+4A/3" ®)
a= 4A
18
A=In(y,) - =& n(y) ®
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sendo y,, a precipitacdo média do periodo, y, a preci-
pitacéo acumulada, n 0 nimero de dados da série, In
0 operador do logaritmo neperiano. Foram conside-
radas como nul as as precipitagdesinferioresa0,5mm.

A probabilidade de que a ocorréncia de um
determinado vaor de precipitagéo (Y) sgjamenor ou
igua ay, é expressa por:

P(Y £y) =Fy)=Q+IG(y'),comQ=jn (4

na qual F(y) é adistribuicdo acumulada mista, G(y’)
€ afuncdo de distribuicdo gama acumulada para var
lores ndo nulos ('), j € o nimero de valores nulos, n
o tamanho da sériee | = 1 - Q. Quando a sé&rie ndo
contém vaoresnulos (j = Q =0, | = 1) aprobabilida
de de ocorréncia é estimada através da propria distri-
buicdo gama acumulada:

1 V' a-1,-yl/b
d

F(y) =G(Yy) =

em quea eb sdo, respectivamente, os parametros de
forma e de escala da distribuicéo gama, Gé o simbo-
lo dafuncéo gama e, e @2,71828 abase do logaritmo
neperiano. A probabilidade de ocorrer um vaor de' Y
acimadey é P(Y>y) = 1—-P(Y£y), e aprecipitacéo
provavel foi obtida pelafuncéo inversafixando-se os
niveis de probabilidade, usando procedimentos do
SASINSTITUTE, INC (1995).

Resultados e discussiao

Osdados de precipitacdo pluvia agrupados nos
varios periodos gustaram-se a distribuicdo gama in-
completa. Resultados semel hantes foram obtidos por
VIVALDI (1973), SAAD (1990) e ASSIS (1993).

NaTabelal, pode-severificar que asestima:
tivas do par&metro de forma a foram menores nos
meses mais secos (maio, junho, julho e agosto), e
maiores Nos meses mais chuvosos, este fato sugere
gue, maiores valores dea est&o associados com mai-
ores precipitagcOes. Logo este pardmetro poderia ser
usado como um indicador de precipitagdo mensd da
regido, estimativas menores que 1, sugerem precipi-
tacBes mensais menores que 80-100 mm, valores
maiores que 3, precipitacdes superiores a 100 mm.
Para o parametro de escala b ndo se verificou uma
tendéncia definida de seus valores em funcéo dos
meses.

E importante salientar que a proporcdo de
meses sem chuva variou ao longo dos meses mais

secos, sendo que julho e agosto apresentaram uma
proporcéo de 0,258, indicando que na s&rie andisa
da, em 25,8% desses meses ndo ocorreu nenhuma
precipitacdo, 0 mesmo aconteceu em 16,1% dos me-
ses de junho (Tabela 1). Isso € um fato importante
para a agricultura nesta época do ano, pois na im-
plantagéo ou conducdo de uma cultura, ficou eviden-
ciado a necessidade de uso de irrigagdo complemen-
tar. Mas, por outro lado, pode favorecer colheitas, prin-
cipamente, aquelas com gréos, pois para se atingir
um teor de umidade adequado paraarmazenamento €
necessario pouca ou nenhuma chuva.

Com relacdo a precipitacdo médiamensal, ve-
rificou-se que em dezembro ocorreu a mais elevada
l&mina d’ &gua, igud a 288,6mm e a menor 20,2mm,
no més de julho; resultados que comparados aos que
jaforam obtidos por CASTRO NETO & SILVEIRA
(1981), com 278,1mm e 17,3mm, respectivamente,
s80 bastante préximos, mas que sugerem que podem
estar ocorrendo maiores preci pitagdes atual mente do
gue no periodo estudado pelos referidos autores (1914
a1980). Este fato pode ser devido auma distribuicéo
mais irregular de chuvas nestes Ultimos anos do que
no periodo anterior. Por isso, optou-se por analisar
0s dados em periodos menores que 0s mensais, 0s
quais podem propiciar informagdes mais detal hadas,
easquaisnao foram abordadas por CASTRO NETO
& SILVEIRA (1981). Tendéncia semel hante se veri-
ficou com a precipitacéo total média anual, de
1534,3mm, em relacdo a 1471,0mm obtida por CAS-
TRO NETO & SILVEIRA (1981), sendo que estes
valores se concentram nos meses de outubro a mar-
¢O, correspondendo a 82,9% e 84,8% da média anu-
al, respectivamente.

A Tabela 1 apresenta as estimativas das preci-
pitagBes provavelis mensais, aqual torna-se umafer-
ramenta (til para uma possivel programacao de irri-
gacdo suplementar, se necessario. Confrontando as
precipitagbes médias mensais ocorridas, com o nivel
de probabilidade geralmente recomendado quando se
estudaa precipitagdo provavel deumaregido de 75%
(BERNARDO, 1989), observa-se uma discrepancia
entre valores; as precipitagdes médias mensais
observadas, apresentaram probabilidade de ocorrén-
ciainferiores a 50%, portanto, muito abaixo do nivel
recomendado; este fato € atribuido a assmetria posi-
tiva apresentada pel as precipitagdes nos periodos es-
tudados, realcando a boa aderéncia dos dados a dis-
tribuicdo gama, isto €, ocorreram muitas precipita-
¢Bes com peguenas aturas de lamina d’ agua e pou-
cas com altas precipitages e evidenciando uma dis-
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Tabela 1. Estimativas dos pardmetros da distribuicéo gama (a, b), da probabilidade de ndo ocorrer precipitacédo (Q),
da precipitacdo média mensal (mm) e precipitacdo pluviométrica esperada mensal (mm) para diversos
niveis de probabilidade e nos diferentes meses do ano, para Lavras, MG.

Nivel de Probabilidade P(Y?y)

Més a b Q  Méda
95%
Jan. 4327 6539 0000 2829 101,9
Fev. 3377 57,77 0000 1951 587
Mar. 4487 3844 0000 1725 636
Abr. 2550 27,16 0000 693 16,2
Mai. 0866 57,03 0032 494 17
Jun. 0605 4643 0161 263 0,3
. 0516 39,17 0258 202 0,1
Ago. 0568 38,38 0258 219 0,2
Set. 1,363 5427 0032 740 7.4
Out. 5597 2172 0000 1216 51,1
Nov. 6,257 3326 0000 2081 926
Dez. 6,842 42,18 0000 2886  134,0

tribuicdo irregular dela@minad &guaao longo dos anos
em cada més. Esse fato, também, foi verificado por
SAAD (1990) e FIETZ et al. (1998) e sugerem que a
utilizacdo destes valores no plangamento de sistema
de irrigagdo, mesmo suplementar, acarretard um
subdimensionamento de equipamentos e instal agoes.

Escolhendo como 90% o nivel adequado de
ocorrer uma dada precipitacdo, uma interpretacéo
dessas informagdes pode ser feita do seguinte modo:
verifica-se que existe 90% de probabilidade de que a
preci pitacdo esperadano més de janeiro sgaigual ou
maior que 128,5mm, ou ainda, espera-Se que em nove,
em cada dez anos, o valor da precipitacéo em janeiro
devera ser, no minimo, igual a 128,5mm. Observou-
se ainda, que no més de novembro ha 70% de proba-
bilidade de ocorrer precipitagbes com lamina d’ agua
igua ou superior a 157,9mm; sugerindo que, nos pré-
ximos 10 anos, em sete deles, espera-Se uma precipi-
tacd0 igua ou maior que 157,9mm, ou aternativa-
mente, em trés del es espera-se que a precipitagdo em
novembro ndo exceda 157,9mm, isto com 70% de
confianga, mas ndo se deve esquecer dos 30% restan-
tes que podem comprometer todo plangjamento, e ai,
reside o cuidado que se deve tomar pois 0s riscos
climaticos associados a dta variabilidade da precipi-
tacdo interanual sdo altos.

Conforme ja esperado, verificou-se que, os
meses de maio, junho, julho e agosto apresentaram
as menores alturas provaveis de lamina d' &gua e os
meses outubro amargo os de maiores aturas de chu-
va, em todos os periodos avdiados, e confirmando as
duas estacOes caracteristicas daregido: inverno seco

90% 80% 70% 60% 50% 40%
1285 167,0 1992 2300 2615 2958
77,3 1050 1289 1521 176,2 2028
79,8 103,0 1225 1409 1599 1804
22,7 32,8 41,9 50,9 60,5 71,2
3.9 91 154 23,0 32,2 43,7
0,8 2,6 53 9,0 139 20,5
0.4 14 3.2 58 9,5 14,6
0,6 19 4,0 7,0 11,0 16,5
12,7 22,8 331 44,3 56,9 81,7
62,1 77,6 90,4 102,3 1144 1275
11117 1369 1579 1774 1971 2183
1593 1941 2223 2484 2747 3027

e verdo chuvoso. Estes resultados corroboram com
aqueles encontrados por PERON & CASTRONETO
(1986) e SAMPAIO et d. (1999), que evidenciaram
um periodo chuvoso, compreendido entre os meses
de outubro e marco, com precipitagdes superiores a
evapotranspiracdo potencia e, um periodo, de abril a
setembro, com precipitacdes inferiores ao da
evapotranspiracdo potencial.

Nas Tabelas 2 e 3 so apresentados os resul -
tados das precipitacGes pluviais provavels, estima
das para periodos de 6 e 12 dias e para 18 e 24 dias,
respectivamente. Paraesses periodos, observa-seten-
déncias bastantes definidas e semelhantes as mensais
e podem gjudar na escolha de técnicas agricol as ade-
guada, visto que a ocorrénciadas preci pitacbes ndo é
uniforme dentro de cada més. Estes valores permi-
tem que se detalhe a distribuicdo da precipitaco na
regido de Lavras. Para periodos de 6 dias, chuvas de
30mm ocorrem com probabilidade de 50% em janei-
ro e 60% em dezembro. Mas, para ocorrer pelo me-
nos 5mm, existe aproximadamente 90% de probabi-
lidade disto acontecer em janeiro e dezembro, 80%
em fevereiro e novembro, 70% em marco e outubro e
50% em abril e setembro. Estes valores séo bastante
adequados dado que pequenas precipitacdes sdo
sabidamente de facil ocorréncia em meses ja tidos
como chuvosos. Mas, para abril e setembro mesmo
para uma necess dade pequena, de 6mm, algum cui-
dado tem que ser tomado nas préticas agricolas, pois
esse valor ocorre com uma probabilidade de 50%.

Outra importante aplicacdo dos resultados €
que, se uma cultura A exige pelo menos 25mm de
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Tabela 2. Estimativas da precipitagdo pluviométrica provavel (mm), nos periodos de 6 e 12 dias, para diversos niveis
de probabilidade e nos diferentes meses do ano.

M 6 dias 12 dias

= 90% 80% 70% 60% 50% 90% 80% 70% 60% 50%
Jan. 4,0 9,7 16,6 25,0 35,3 24,6 40,9 56,8 735 92,0
Fev. 3,0 7,4 12,9 19,6 27,8 17,3 29,7 41,9 55,0 69,6
Mar. 1,6 4,3 81 130 19,2 11,9 21,3 30,8 41,2 52,8
Abr. 0,3 1,0 23 4,6 6,6 1,8 4,7 84 12,9 18,5
Mai. 01 0,6 13 24 4,0 0,4 15 32 56 9,0
Jun. 0,1 0,3 0,7 14 2,3 0,1 05 13 2,6 4,5
dul. 01 0,3 0,6 11 18 01 05 12 23 3,9
Ago. 01 0,3 0,7 13 2,1 01 05 11 21 35
Set. 0,2 0,9 21 4,0 6,6 0,6 2,2 4,6 8,2 13,0
Out. 11 31 58 9,2 13,7 7,8 14,1 20,7 27,8 35,8
Nov. 2,8 6,8 12,0 18,3 26,1 16,3 28,0 39,7 52,1 65,9
Dez. 7,6 14,6 22,1 30,5 40,2 345 49,6 63,2 76,6 90,8

precipitacéo em seisdias (Tabela2), entéo existeuma
probabilidade de 60%, aproximadamente, da sua exi-
géncia hidrica ser atendida no més de janeiro; isto
sugere a possibilidade de se usar umairrigagdo com-
plementar neste periodo, dado a baixa probabilidade
de ocorréncia dagquele vaor. Ja para uma cultura B,
gue necessite de 80mm em dezoito dias num dado
periodo de seu ciclo (Tabela3), asuaexigénciahidrica
poderia ser suprida com uma probabilidade aproxi-
mada de 80% em dezembro, 70% em novembro.
Nesse caso, em plantios mais precoces, como em
outubro e setembro, haveria uma necess dade maior
de irrigacdo complementar.

Em geral, no més de outubro iniciam-se as se-
meadurastradicionais naregido de Lavras, entdo com

a probabilidade de 70%, espera-se uma precipitacéo
provavel de 5mm no periodo de 6 dias e 20mm no
periodo de 12 dias (Tabela 2), fato que sugere 0 uso
deirrigacdo complementar paraculturas maisexigen-
tesem agua. Ja paraos periodosde 18 e 24 dias (Ta
bela 3), espera-se a ocorréncia de laminas d' &gua de
35mm e 60mm, respectivamente. Observa-se no pe-
riodo de 12 dias (Tabela 2), que existe 80% de proba-
bilidade de ocorréncia de umalémina d' agua igua a
14mm em outubro e, igua ou superior a 28mm no
més de novembro, a qual perdura até fevereiro, com
um maximo em dezembro; resultado concordante aos
obtido por OLIVEIRA et d. (2000), para os quais, a
guantidade de chuva necessaria na semeadura
(>20mm) e floragéo de arroz de sequeiro, em Minas
Gerais, € crescente apartir da Ultima semanade outu-

Tabela 3. Estimativas da precipitacéo pluviométrica provavel (mm), nos periodos de 18 e 24 dias, para diversos niveis

de probabilidade e nos diferentes meses do ano.

M 18 dias 24 dias
€s

90% 80% 70% 60% 50% 90% 80% 70% 60% 50%
Jan. 62,7 86,8 107,8 128,3 149,8 95,9 1279 155,2 181,4 208,5
Fev. 33,2 53,4 72,7 92,7 1146 59,6 85,3 108,2 130,8 154,8
Mar. 45,2 59,7 72,0 83,8 95,9 61,5 80,3 96,0 1111 126,5
Abr. 141 22,0 29,3 36,9 45,0 173 26,1 34,2 424 51,2
Mai. 0,7 23 49 8,6 135 2,0 53 9,6 15,0 21,7
Jun. 0,2 09 21 4,0 6,8 0,3 1,1 2,8 54 9,2
Jul. 0,2 08 18 32 52 0,3 1,2 2,7 50 8,3
Ago. 0,2 0,7 17 31 51 0,3 1,2 2,7 4,8 78
Set. 0,8 3,0 6,5 11,6 18,6 2,5 6,9 13,0 20,8 30,7
Out. 16,3 26,1 35,6 45,3 56,0 355 49,0 60,7 72,2 84,1
Nov. 49,0 65,5 79,5 93,1 107,1 78,0 1004 119,2 136,9 155,1
Dez. 62,9 814 97,0 111,8 127,0 107,2 1335 155,0 175,2 195,7
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bro. J4 em 6 dias, espera-se a ocorréncia de chuvas
acima de 6mm nos meses de novembro até feverei-
ro. Do mesmo modo, em periodos de 18 dias espera-
Se precipitagdes provaveis acima de 26mm em outu-
bro, aumentando em novembro, dezembro, janeiro,
fevereiro e marco, e em periodos de 24 dias, precipi-
tagcOes acima de 49mm ocorrem nestes meses com
80% de confianca, periodos considerados como chu-
VOs0s naregido de Lavras. Assm, para periodos de
18 dias, espera-se que uma precipitacéo provave de
pelo menos 72mm ocorra de novembro amargo, com
70% de confianca.

Conclusdes

a) Os dados de precipitagéo pluvia agrupados nos
véarios periodos gustam-se a distribuicdo gama
incompleta e podem ser usados no plangjamen-
to de sstemas deirrigacéo naregido de Lavras.

b) Precipitagdes provaveis de 5mm, 20mm, 35mm,
60mm, e 90mm s&o esperadas que ocorram no
més de outubro com uma probabilidade de 70%,
respectivamente, paraperiodosde 6, 12, 18 e 24
diase mensas.

¢) O uso da preci pitacéo média pode resultar em pro-
jetos subdimensionados, principalmente nos pe-
riodos de menores preci pitacoes.

d) A probabilidade de 70% paraassegurar umaseme-
adura adeguada com precipitacéo provavel de
20mm é verificada a partir de outubro para peri-
odos de 12 dias.

€) Precipitagdes provavei s maiores que 100mm men-
sais S0 esperadas que ocorram nos meses de
novembro, dezembro e janeiro com 90% de pro-
babilidade, em fevereiro e margo com 80%.
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