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RESUMO: A crescente demanda de
alimentos alinhada com uma producéo
sustentavel requer novas formas de
produgdo agropecuaria. A precipitacdo
provavel pode contribuir para planejamento
e dimensionamento do sistema de irrigacéo,
contribuindo para um manejo mais racional
dos recursos hidricos. O objetivo desse
trabalho foi comparar as distribuicoes
de probabilidades ajustadas as séries
histéricas decendiais de precipitacdo e
estimar as precipitacbes provaveis para o
municipio de Unai-MG. Foram estudados
0s meses de janeiro, fevereiro e marco,
com mais de 20 anos de séries historicas
observadas. As laminas diarias foram
totalizadas em periodos decendiais e
aplicadas as distribuicbes log-normal
a 3 parametros e Gama. O teste de
Qui-quadrado foi utilizado para avaliar
a adequabilidade das distribuicdes e a
equacao de Ven Te Chow foi utilizada para
célculo da precipitagcéo provavel a niveis de
75% e 90% de probabilidade. A distribuicao
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Gama foi a que melhor se ajustou aos dados. As precipitacdes provaveis a niveis de 75% e
90% de probabilidade néo satisfazem completamente as necessidades hidricas das culturas
estudadas, mas supre parte consideravel. Portanto, o estudo de precipitagdo provavel € um
bom recurso para o planejamento da irrigacao.

PALAVRAS-CHAVE: Distribuicdo Gama, precipitacao provavel, planejamento agropecuério,
irrigacao.

PRECIPITATION PROBABLY DECENDIAL AND SUPPLEMENTAL IRRIGATION
LAGES FOR THE MAIN CROPS IN THE MUNICIPALITY OF UNAI-MG

ABSTRACT: The growing demand for food aligned with sustainable production requires new
forms of agricultural production. Probable precipitation can contribute to the planning and
dimensioning of the irrigation system, contributing to a more rational management of water
resources. The objective of this work was to compare the probability distributions adjusted
to the decennial historical series and to estimate the probable precipitations for the Unai
County, Minas Gerais State, Brazil. The months of January, February and March were studied,
with more than 20 years of historical series observed. Daily rainfall depths were totaled in
decennial periods and applying Gama and log-Normal 3 parameters probability distribution
models. Probability distributions models, were compared with Qui-square statical and the Ven
Te Chow equation to calculate the probable precipitation at levels of 75% and 90% probability.
The Gamma distribution was the one that best fit the data. Probable precipitation at levels of
75% and 90% probability does not meet the water needs of the studied crops. However, the
probable precipitation study is a good resource for irrigation planning.

KEYWORDS: Gama porbability distribution model, probable precipitation, planning
agricultural, irrigation.

11 INTRODUGAO

A crescente demanda por alimentos alinhada com uma nova preocupacao da
populagédo com a sustentabilidade ambiental imprime ao meio rural formas mais sustentaveis
de cultivo, com manejos mais eficientes e racionais quanto ao uso dos recursos naturais.
Assim, o campo precisa produzir mais e gerir melhor seus recursos para atender a essa
crescente demanda, tanto em relagcdo a produgdo como a conscientizacdo ambiental dos
consumidores.

Uma possibilidade de aumentar a producao agricola é por meio da irrigagdo, que
permite realizar safras fora do periodo das chuvas, ou minimizar os possiveis riscos
causados pelos veranicos. O aumento de safras por ano, devido ao plantio fora das aguas
e com irrigacao, leva a um aumento da producéo de alimentos, sem a necessidade de abrir
novas areas.

Para um bom manejo da irrigacdo ha a necessidade de se aplicar a lamina de agua
no local correto, na forma e na quantidade adequada. A lamina de agua a ser utilizada na
irrigacéo é obtida pela formula da evapotranspiracdo da cultura (ETc), segundo Bernardo
et al., (2006), como o somatdrio dessa lamina se obtém a quantidade de &gua a ser
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utilizada. Porém, em dias chuvosos, essa lamina tende a ser menor, pois deve considerar
a precipitagcdo que ocorreu, como demonstrado no trabalho de Ribeiro et al., (2007) que
relatou a ndo necessidade de irrigacao para o municipio de Unai nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro para as culturas de milho, feijao e tomate.

Em projetos de irrigagéo, o conhecimento da precipitacdo é de suma importancia
para a sustentabilidade do empreendimento agropecuério. Nesse sentido, a precipitacdo
provavel que corresponde a uma lamina com uma determinada probabilidade de ocorréncia,
pode ser considerada como a precipitacao efetiva em pequenos periodos, como 5, 10 ou
15 dias (Bernardo et al., 2006).

Segundo Ribeiro et al., (2007), o uso de estudo probabilisticos de variaveis climaticas
€ relevante para o planejamento de atividades como: construgéo civil, turismo, transporte,
agricultura. Estudos dessa natureza estéo disponiveis na literatura, entretanto, estudos de
comparacao de distribuicdo de probabilidade aplicada a precipitacdo provavel ainda séo
escassos (Ribeiro et al., 2007).

Considerando que os resultados gerados a partir desses estudos podem contribuir
significativamente para um uso mais racional e sustentavel dos recursos hidricos, o objetivo
desse trabalho foi comparar as distribuicdes de probabilidades log-normal a 3 parametros
e Gama aplicadas as séries historicas decendiais, estimar as respectivas precipitacbes
provaveis nos niveis de 75% e 90% de probabilidade nos meses de janeiro, fevereiro e
margo para o municipio de Unai, obter as |laminas para as culturas de milho, sorgo e feijao

nos periodos estudados, estimar a economia de agua com a precipitagdo provavel.

21 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido para o municipio de Unai, localizado no
noroeste de Minas Gerais, uma das regides mais importantes para o estado em termos
de producéo de gréos. A Figura 1 destaca a regi@o dentro do estado e do pais. A cidade
de Unai esté localizada nas coordenadas geograficas de 16°15’S a 16°22’30”S e 47°W a
46°52'30”"W (Miranda & Coutinho, 2004).
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Figura 1: Regiéo de estudo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Silva et al., (2017), estudando o clima da regido a classificou como Aw-i (Tropical
chuvoso de savana, isotérmico) pelo método de Kdéppen e Tipo C2-w (Subimido com
déficit de agua moderado no inverno) com sufixo A’a’ (megatérmico) segundo método de
Thornthwaite com evapotranspiragdo média de 3,74+0,68 mm/dia.

Os dados de chuvas foram obtidos no site da ANA (Agéncia Nacional de Aguas/
HIDROWERB) referentes a estacdo Unai, codigo 1646001 (Figura 1). Os meses utilizados
durante o trabalho foram janeiro, fevereiro e margo, pois sédo os meses da safrinha, quando,
normalmente, a irrigagdo suplementar € necessaria.

ApOs a obtencdo das informacgbes, os dados diarios de precipitacdo foram
organizados em periodos decendiais, compondo as séries histéricas para o estudo.
As essas séries, foram ajustadas as distribuicdes de probabilidade de Log-normal a
3 parametros e a Gama, pois sdo as mais adequadas para os periodos estudados, de
acordo com Junior et al., (2007) e Sampaio et al., (2007). Para a aplicacéo das referidas
distribuicdes utilizou-se o software EXCEL com a entrada do comando “DIST.GAMA”
para distribuicdo Gama e “DIST.NORMP.N” para distribuicdo Log-normal 3 pardmetros.
Segundo Mello (2013) a fungéo de densidade de probabilidade Log-normal a 3 parametros
€ dada pela equacéo 1:
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1 *8-0,5[7] , com x = B.

{0 e —
N pron zm 1)
Sendo os parametros obtidos pelas seguintes equacdes (Mello, 2013):
(2)
=x. S
p=x Ny
_ (197 3)
ny= oXE
o= LY (¥ 2+4)0] )
2
> (xi-x%)
y= n 5 d=1 (5)
(n-1)*(n-2) g3

Segundo Ribeiro et al., (2009), o primeiro célculo a ser feito é o y (equagéo 5) que
diz respeito a assimetria da distribuicdo e com o seu valor se calcula o ¢ (equacao 4), com
o valor de ¢ se calcula ny(equagéo 3). Com o valor de n,se obtém o valor dos parametros
B, u, e o, sendo as equagdes dos outros dois parametros obtidas da seguinte forma (Mello,
2013):

on=" Ln (ny2+1) (6)
s
Mn= Ln* [ﬁy] -0,5*Ln(ny2+1) (7)

A equacéo da funcao densidade de probabilidade da distribuicao Gama é definida,
segundo Mello (2013), como:

1 * x 0-T%a-x/B

f(X)= o —

%= "B 10) @)
Os parametros v e B, pelas seguintes equacgoes:

- (XPp
L= "
(9)
= =
B X (10)

A fungcdo Gama de qualquer nimero pode ser descrita pela equacao 11, segundo
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(Mello, 2013).

r(n){—“21T {po+ in—ﬁﬂ “(r+555)10 e 059)
i=1

n

(11)

Devendo-se considerar:

p,=1,000000000190015; p,=76,180091729471460; p, = 86,505320329416770; p,_
24,014098240830910; p,= 1,231739572450155; p.= 1,208650973866179,10°.

Para avaliar a adequabilidade das distribuicbes nos periodos estudados, utilizou o
teste de aderéncia de Qui-quadrado a 5% de significancia.

Ap6s a verificacdo da adequacdo das distribuicbes de probabilidades, as
precipita¢cdes provaveis foram estimadas ao nivel de probabilidade de 75% e 90% pela
distribuicdo que melhor se ajustou, ou seja, aquela que resultou em um menor valor de
Qui-quadrado. A precipitagéo provavel foi estimada segundo a equagéo de Ven Te Chow,
equacao 12 (Haan, 2002).

Xg=e (12)

Em que X, € o valor da variavel hidrologica associada ao tempo de retorno e KTR
o fator associado a frequéncia em funcéo de TR (Mello, 2013).

Posteriormente a determinacdo da precipitagdo provavel, fez-se um estudo da
demanda hidrica para as culturas do milho, sorgo e feijao, que foi verificada pela formula da
evapotranspiragéo da cultura, ETC= ETO * Kc. Onde ETc é a evapotranspiracao da cultura;
ETO a evapotranspiracao de referéncia e Kc o coeficiente hidrico da cultura que varia de
acordo com o estagio fenolégico da mesma (Alburquerque; Resende 2021)._

As precipitacbes provaveis com 75% e 90% de probabilidade foram comparadas com
a evapotranspiragéo das principais culturas de Unai (milho, feijao e sorgo) para encontrar
a lamina a ser suprida pela irrigacéo suplementar, sendo essa obtida pela diferenca entre a
evapotranspirag@o da cultura e a precipitagéo provavel.

As culturas utilizadas tém relevancia para o municipio, pois 0 mesmo € o maior
produtor de milho, o segundo maior produtor de feijdo e um dos maiores produtores de
sorgo do estado de Minas Gerais (MAPA 2021). Sendo essas culturas geralmente plantadas
na safrinha, visto que a soja é cultivada no periodo de safra.

Batista (2020), ao comparar varios métodos empiricos de evapotranspiracéo de
referéncia ao método padrédo de Penman-Monteith, para a regido de Unai, obteve valores
de evapotranspiracé@o de referéncia média diaria nos meses de janeiro, fevereiro e marco
iguais a 5,21mm; 4,38mm e 3,93mm, respectivamente. Esses dados sdo importantes para
célculo da necessidade hidrica da cultura, ou seja, a evapotranspiracdo da cultura, que é a
quantidade de agua evapotranspirada por uma determinada cultura sob condi¢cdes normais
de cultivo (Bernardo et al., 2006).

Um dos dados adimensionais para calcular a evapotranspiragdo da cultura é o
valor de kc (coeficiente da cultura), que varia de acordo com o tipo de cultura, estadio
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de desenvolvimento e comprimento do ciclo vegetativo da cultura além das condi¢cbes

climaticas locais. Sendo este valor obtido através do estudo com a cultura em questao ao

longo do seu desenvolvimento vegetativo.

Bernardo et al., (2006), definiu o Kc da cultura em 4 fases ou estadios de

desenvolvimento, sendo elas:

Kc I (Inicial) — Periodo que vai da germinacgéo até a cultura cobri 10% da super-
ficie do terreno, ou 10 a 15% do seu desenvolvimento vegetativo.

Kc Il (Secundario ou de desenvolvimento vegetativo) — Periodo do final do pri-
meiro estadio até a cultura cobrir de 70% a 80% da superficie do terreno ou
atingir de 70% a 80% do seu desenvolvimento vegetativo;

Kc llI (Intermediario ou de produgéo) — Periodo do final do segundo estadio até
0 inicio da maturagéo.

Kc IV (Final ou de maturagéo) — Periodo do inicio da maturacéo até a colheita
ou final da maturacéo.

Os valores de Kc utilizados foram:

Para cultura do milho: 0,86 para K
— 0,52 para K

o» 0,86 — 1,23 para K
segundo Souza et al., (2015);

0,97 para K, e 0,97

c2’
ca’
Para cultura do feijao: 0,68 para K
— 0,63 para K

op» 0,68 — 1,02 para K
segundo Souza et al., (2015);

1,06 para K, e 1,06

c2’
ca’
Para cultura do sorgo: 0,45 para K
- 0,64 para K

o 0,45 —0,67 para K
adaptado Guimaraes et al., (2020).

0,83 paraK_, e 0,83

c2’

C4’

O ciclo do feijao utilizado é de 79 dias, segundo estudo de SOUZA et al. (2015), sobre

os valores Kcs para a cultura. Por isso, ndo ha dados da ET do feijdo no 3° decéndio de

margo, visto que esse trabalho serviu como base para calculo da ET, do feijdo e montagem

da demanda hidrica da cultura.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados do teste de adequabilidade de Qui-

quadrado aplicado as distribuicbes de probabilidade estudadas em cada periodo.

Janeiro Fevereiro Marco
Periodo
Log 3 Parametros Gama Log 3 Parametros Gama Log 3 Parametros Gama
1° decéndio 3,85M 1,564 4,977 2,647 9,95M 2,17~
2° decéndio 27,47NA 6,85 11,45NA 4,974 11,57 6,25N
3° decéndio 6,61NA 1,427 2,17 0,86% 8,44NA 5,75NA

Tabela 1: Resultado do teste de Qui-quadrado. NA = N&o se aplica e A = Aplica.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Observa-se que a distribuicdo Gama teve uma melhor adequacéo aos dados de
precipitacdo decendial comparada a Log-normal 3 parametros, semelhante a conclusao de
SAMPAIO et al., (2007) e RIBEIRO et al., (2007). Duas séries historicas ndo se adequaram
a distribuicdo Gama representando 22% das amostras e sete ndo se adequaram a Log-
normal 3 parametros representando 78% das amostras.

Analisando os valores de Qui-quadrado, percebe-se um menor valor para os 1° e
3° decéndios de janeiro e 3° decéndio de marco para a distribuicao Gama. Na distribuicéo
Log-normal 3 parametros apenas o 1° decéndio e o 3° decéndio de fevereiro se adequaram
a ela, segundo o teste de Qui-quadrado. O 2° decéndio e 3° decéndio de marco nao se
adequaram a nenhum dos modelos probabilisticos.

Usou a distribuicdo Gama como base e calculou a precipitacao provavel a nivel de
75% e 90% de probabilidade, o calculo foi feito também para os periodos onde ndo houve
adequabilidade. Para esses periodos ela pode servir como uma estimativa. No grafico 1,
apresenta-se os valores das precipitacbes provaveis aos niveis de probabilidade de 75% e
90% para o municipio de Unai, nos decéndios estudados.

35

30

25

20

15

m 75% probabilidade
M 90% probabilidade

Precipitagdo mm

10

Grafico 1 — Precipitagdes provaveis com 75 e 90% probabilidade para a cidade de Unai.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Observando o grafico 1, para a probabilidade de 75%, as maiores precipitagbes sao
nos 1° decéndios de janeiro (31 mm) e marco (26 mm). A partir do segundo decéndio de
margo a precipitagéo cai, apresentando o menor valor no 3° decéndio de margo (11 mm),
provavelmente devido ao término do periodo chuvoso.

Com 90% de probabilidade temos as maiores precipitacdes nos decéndios de 1° de
janeiro (15 mm) e 1° decéndio de marco (11 mm), semelhante as maiores precipita¢des
de 75%. O mesmo padrdo ocorre para as menores precipitagcdes, sendo 6 mm para 2°
decéndio de janeiro e 3 mm para 3° decéndio de margo, sendo que nos 3 ultimos decéndios
a precipitacdo comeca a cair linearmente.
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Na perspectiva de 90% probabilidade, os valores sdo menores quando comparado
aos de 75%, devido a precipitagdo provavel sugerir um estudo probabilistico de valores
minimos a serem garantidos, com isso, observa-se que o aumento no nivel de probabilidade
proporciona uma menor lamina provavel, pois o aumento na confiabilidade da estimativa
implica na reducéo do valor estimado (Ribeiro et al., 2015).

No grafico 2 ha a relagdo da precipitagdo provavel com as evapotranspira¢des das
culturas estudadas.
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m 75% probabilidade ®90% probabilidade = ETC milho ®=ETC sorgo ®ETC feijao
Gréafico 2 — Precipitagdo provavel com 75 e 90% probabilidade juntamente com a evapotranspiragao
das culturas de milho, sorgo e feijao para o municipio de Unai.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Observado o grafico 2, ao nivel de 75% de probabilidade, verifica-se que o Unico
decéndio em que a precipitacdo pode suprir totalmente a demanda da cultura, € o 1°
decéndio de janeiro para o sorgo. O milho necessita de uma suplementagdo de 13 mm
de agua e o feijao de 4 mm (grafico 3), o que corresponde a, aproximadamente, 30 e
12% da demanda dessas culturas nesse decéndio, respectivamente, apontando para uma
economia de agua de cerca de 70 e 88% neste decéndio.

Nos demais decéndios nenhuma ETC foi suprida totalmente, mas a irrigagdo pode
ser feita na forma complementar garantido uma economia razoavel de agua.Nos trés
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primeiros decéndios a cultura que mais demanda agua é a o milho, com uma necessidade
de 44 mm por decéndio, em média, correspondendo a um total de 37,2% da demanda
hidrica durante seu ciclo, sendo a mesma suprida em partes pela precipitacao provavel a
75% e 90%de probabilidade.

O sorgo segundo analise do grafico 2 é a cultura que demanda uma quantidade
menor de 4gua. Entretanto, ndo tem suas necessidades supridas totalmente na estimativa
de 75% de probabilidade, com excec¢éo do 1° decéndio, correspondendo a uma economia
de 100% visto que ndo ha necessidade de irrigacdo. Sua maior demanda hidrica ocorre
no 2° e 3° decéndios de fevereiro, correspondendo a 25% (68 mm) da necessidade hidrica
ao longo do ciclo, considerando a estimativa de 75% de probabilidade se obtém 55,5% de
economia com irrigag@o nesse periodo.

O feijao é a cultura que mais demanda agua nos 2° e 3° decéndio de fevereiro e no
1° decéndio de margo. No 3° decéndio de fevereiro ele apresenta a maior evapotranspiragéo
das 3 culturas nos periodos estudados. Tais periodos demandam 43,11% em média de toda
necessidade hidrica da cultura, sendo que o 3° decéndio de fevereiro correspondente a
15,53%, da necessidade hidrica total.

Analisando a precipitacdo provavel ao nivel de 90% de probabilidade, nenhum
decéndio é suprido. Entretanto, verifica que a mesma corresponde a 22,74% da demanda
hidrica do milho para os trés primeiros decéndios de janeiro, 26,82% para a cultura do
sorgo no seu estadio de maior demanda hidrica & de 21,07% para o estadio de maior
demanda hidrica do feijao, os periodos estudados correspondente aos 2° e 3° decéndios
de fevereiro.

As maiores estimativas a 90% de probabilidade sdo para os 1° decéndios de
fevereiro e marco, nesses periodos se obtém uma economia de 34,26%; 65,48%; 43,33%
no decéndio de janeiro e 30,66%; 35,84%; 30,20% para o decéndio de marcgo, para o milho,
sorgo e feijao, respectivamente. Segundo Bernardo et al., (2015), para fins de irrigacéo
se utiliza a probabilidade de 75%, ou seja, uma lamina minima que se pode esperar de
trés a cada quatro anos. Apresenta-se no grafico 3, os resultados do estudo da lamina de

irrigacao suplementar.
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Grafico 3 — Lamina de irrigagdo suplementar para as culturas do milho, sorgo e feijao, para os meses
de janeiro, fevereiro e margo para a cidade de Unai.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O principal periodo de demanda hidrica da cultura é durante o desenvolvimento
reprodutivo, florescimento e enchimento de gréos, que corresponde ao ke Ill. Para ambas
as culturas o estadio de Kc lll inicia no 3° decéndio de fevereiro. Nesse periodo a cultura
que € mais exigente € o feijao, necessitando de uma irrigacdo suplementar de 29 mm
(grafico3).

A cultura que demanda uma maior quantidade de agua a ser suprida por irrigacéo
suplementar € o milho, necessitando de uma lamina de 173 mm; seguida do feijao com 116
mm e, por ultimo, o sorgo com 88 mm, para os 9 decéndios estudados. O milho necessita
de 4 irrigagcdes com uma lamina superior a 20 mm, sendo eles: 2° e 3° decéndios de janeiro;
3° decéndio de fevereiro e 3° decéndio de margo, enquanto o feijao e o sorgo apenas em
1 decéndio, sendo que 3° decéndio de fevereiro e 3° decéndio de marco, respectivamente,
uma lamina superior a este valor é requerida. Ressalta-se que essa andlise € ao nivel de
75% de probabilidade.

Para a analise de precipitagdo provavel a 90% de probabilidade, a necessidade
de agua da cultura do milho eleva para 281 mm, ou seja, 108 mm a mais que na de 75%;
o feijdo aumente 116 mm necessitando de 216 mm e 0 sorgo necessita de 189,38mm
aumento de 100 mm, para todos os decéndios estudados. As laminas suplementares do
milho sdo todas superiores a 20 mm. O feijao necessita de 7 laminas de irrigagéo acima de

Perspectivas futuras para as Ciéncias Agrarias: desafios e inovagoes 2 Capitulo 5

62



20 mm e uma lamina de 19 mm no 2° decéndio de marco. O sorgo necessita de 6 irrigacbes
acima de 20 mm e as outras 3 menores que 20 mm, sendo a menor no 1° decéndio de
janeiro, 8 mm.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Adistribuicdo Gama foi a que melhor se ajustou aos dados de precipitacdo decendial
pelo teste de Qui-quadrado. Ambas as precipitagcdes provaveis a niveis de 75% e 90% de
probabilidade nao satisfazem totalmente as necessidades hidricas da cultura do milho,
sorgo e feijdo ao longo do seu desenvolvimento, sendo necessario o uso de irrigagéo
suplementar no ciclo das culturas, o que promovera uma significativa economia de agua.
Com do 1° decéndio de janeiro para a cultura do sorgo ao nivel de 75% de probabilidade.
Mesmo nédo satisfazendo a necessidade hidrica das culturas, a precipitacdo provavel
pode fornecer 51,97%; 69,84% e 64,07% de economia de agua ao milho, sorgo e feijao
respectivamente, ao nivel de 75% de probabilidade. Ao nivel de 90% de probabilidade essa
economia é de 21,94%; 29,49% e 27,06%.
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