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t:::: tempetatura média do ar atmosférico, em oe; 

t' = y'/~ = relação utilizada nos nomogramas de 

THOM (1951) para estimar P(y); 

(tz-t~) == duração do periodo de máxima exigência 

hidrica; 

T = temperatut~a média do ar atmosférico, em K· ~ 

Tr :::: periodo de retorno; 

UZm :::: velocidade do vento a 2 m de altura, em m/s; 

U1 = velocidade do vento na altura de medição Z 1 ; 

U2 = velocidade do vento na altura de medição Z2; 

UR% :::: umidade relativa, em %; 

v:::: y'/~ = artificio de cálculo utilizado; 

\J:::: fi úmero de termos utilizados no método de 

Simpson, sendo sempre impar. Depende do número 

de sub-intervalos de tamanho h (neste estudo 

adotou-se 20 SUb-intervalos, sendo, portemto, 

w::::21); 

W:::: área plantada com determinada cultura; 
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x = qualquer valor da variável evapotranspiração 

d e r e f e y-r2n c i a ~ em mm/dia, compreendido no 

intervalo (a,b) 

x = variável evapotranspiração de referência 

transformada, de tal modo que O ~ x ~ 1 

x = varíavel que apresenta distribuição Normal. 

Neste estudo distribuição Normal foi 

aplicada aos dados de evapotranspiração (X=x) 

e aos dados de precipitação pluvial (X=y); 

x = média aritmética dos dados da variável X; 

y = variável precipitação pluvial (y ~ O), em mm; 

y = valores da valriável precipitação pluvial 

maiores ou iguais a 1 (y' > 1 mm), em mm; 

Yk = precipitação acumulada no periodo 

considerado, em cada ano; 

Ym - valor médio da precipitação no período 

considerado; 

Cl = parâmetro de forma da função Gama (a)O); 

", 

a :=: estimativa ele 0/; 

(3 - parâmetro de escala da função Gama «(3>0); 

... 
(3 estimativa ele (3; 

y :::: constante pSlcrométrica, em kPa/oC; 

r - símbolo da função Gama; 

óz :=: quantidade de água disponível fornecida pelo 

solo durante o período de máxima exigência 

hídrica; 
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~ = inclinação da curva de variação da pressão de 

saturação de vapor de água com a temperatura 

(deo/dt); 

~e = déf ici t de pressão de vapor de água 

atmosférico, em kPa; 

À = calor latente de vaporizaçã:O da água, em 

J/kg; 

J11 = momento de ordem 1 da variável x' ; 

J1z = momento de ordem 2 da variável x' ; 

1l = 3,14159 

especifica da água, kg/m 3 pv = massa em ; 

O' = constante de Stefan-Boltzmann = 5,673114.10-8 

W/ (m 2 .K 4 ) 
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ESTUDO DAS DISTRIBUIÇõES DE FREQUENCIA DA 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERE:NCIA E DA PRECIPITAÇÃO PLUVIAL 

PARA FINS DE DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE IRRIGAÇÃO 

RESUMO 

Aut.or-: JOÃO CARLOS CURY SAAD 

Orient.adol:': PROF. DR. KLAUS REI CHARDT 

Ut.ilizando dados de 71 anos de precipi t.ação 

pluvial e de 30 anos de evapot.ranspiração de referência, 

est.imada pelo mét.odo de Penman, procedeu-se à análise da 

dist.ribuição de freqUência dest.es event.os, aplicada aos 

períodos de 5 dias, 10 dias, 15 dias e mensal, referent.es 

aos meses de marÇo e set.embro, para a região de 

Ph'acicaba, SP. 

A t.ravés do t.est.e de Kolmogorov-Smirnov, 

vel'i:ficou-se que os dados de precipit.ação podem ser 

repr-esent.~dos por uma dist.ribuição Mist.a, envolvendo a 

dist.ribuição Gama, enquant.o que os de evapot.ranspiração de 

referência podem ser caract.erizados pelas dist.ribuições 

Bet.a e Normal, sendo est.a últ.ima de maior prat.icidade na 

aplicação. 

Analisando os dados de evapot.ranspiração 

veri:ficou-se que os mesmos est.avam relat.ivament.e 
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a(;rupados, sendo recomendável o es'tudo de dist.ribuição de 

freqüência. Os dados revelaram que à medida que diminui o 

in'tervalo em dias, aumen'ta o valor da evapo'transpiração. 

Já os dados de precipi 'tação pluvial 

apresen'taram (;rande dispersão, sendo fundamen'tal a análise 

de freqüência a fim de se proceder a um dimensionamen'to 

adequado dos sis'temas de irri(;ação. 

O uso de valores 

precipi 'tação, quando comparados 

médios 

ao 

mensais 

cri'tério 

de 

de 

dimensionament.o que est.abelece a probabilidade de 75% como 

sendo a mais indicada, most.rou ser uma prát.ica que conduz 

ao subdimensionament.o dos sis'temas de irri(;ação. 

o dimensionament.o de sis'temas de irri(;ação 

depende do uso crit.erioso de est.imat.ivas da 

-v evapot.ranspiração e, fundament.almen'te, das est.imat.ivas da 

~ecipi'tação pluvial. 
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STUDY OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION AND RAINFALL 

FREQUENCY DISTRIBUTIONS AS RELATED TO IRRIGATION SYSTEMS 

DESIGN. 

SUMMARY 

Using 

Aut.hor: JOÃO CARLOS CURY SAAD 

Adviser: PROF. DR. KLAUS REICHARDT 

71 year rainfall and 30 yeaJ. ... 

reference evapot.ranspirat.ion dat.a an analysis of t.heir 

frequency dist.ribut.ions was made wit.h t.he object.ive of 

improving irrigat..ion syst.ems designo These paramet.ers were 

st.udied using t.ime periods or 5, 10, 15 and 30 days, 

during t.he mont.hs of March t.o Sept.ember, for t.he region of 

count.y of Piracicaba, SP. 

Thl'ough t.he Kolmogol'ov-Smirnov t.est. i t. was 

vel"'ified t.hat. rainfall dat.a can be represent.ed by Gamma 

dist.ribut.ions, whel'eas reference evapot.ranspirat.ion dat.a 

follow Bet.a dist.ribut.ions and NOl"mal dist.ribut.ions. 

The analysis Df evapot.ranspirat.ion dat.a 

showed t.hat. values are l"'elat.ively gat.hered, leading t.o t.he 

conclusion t.hat. dist.ribut.ion analysis is useful. Dat.a 

indicat.ed t.hat. as t.ime int.ervals are decreased, t.he value 

of evapot.ranspirat.ion increases. 
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On t.he ot.her hand, rainfall dat.a present.ed 

high dispersion, indicat.ing t.he need of frequency analysis 

in order t.o use t.he dat.a for t.he design of irrigat.ion 

syst.ems. 

The use of mont.hly mean rainfall values, 

when compared t.o t.he design crit..erium t.hat. est.ablishes t.he 

probabilit.y of 75% as being t.he most. suit.able, showed t.o 

be a procedure t.hat. leads t.o underest.imat.ions in 

irrigat..ion syst.ems designo 

The design of irrigat.ion syst.ems depends on 

t.he crit.erious use of evapot.ranspirat.ion est.imat.es and, 

mainly, of rainfall est.imat.es. 



1. INTRODUÇÃO 

A água é Ía1:.01' Íundamen1:.al na produção 

veget..al, 1:.endo sua fal1:.a ou excesso influência decisiva no 

desenvolviment..o das plant..as. Por es1:.a razão, o 

conheciment..o da exigência em água das cult..uras, bem como o 

manejo racional dos recursos hídricos, . são fa1:.ores 

fundamen1:.ais na maximização da produção agrícola. 

Brasil, apesar 

excessi vos, 

climát..icos. 

é 

A 

Segundo MAROUELLI 

de não cont..ar 

do1:.ado de uma 

dist..ribuição da 

SEDIYAMA (1987), o 

com rigores climát..icos 

di versidade de t..ipos 

precipit..ação a1:.mosférica 

sobre seu t..eI'ri t..ório é bas1:.ant..e variável, est..ando, 

cont..udo, a maior par1:.e das regiões sob clima úmido e 

semi-úmido. Nes1:.as regiões, de maneira geral, a quant..idade 

de precipi t..ação é suficien1:.e para o bom desenvolvimént..o 

das cul1:.uras no período chuvoso, pOl'ém, Íreqtient..ement..e, 

ocorrem períodos de escassez de chuva durant..e os es1:.ádios 

mais crí1:.icos da cult..ura, result.ando em sensíveis perdas 

de produção. Pax'a solucionar este problema, ut..iliza-se a 

irrigação suplement..ar, que visa, just.ament.e, corrigir a 

distribuição irregular das precipi f,ações. E n-t,l'e-t,ant.o , 
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quase t.odos os projeLos de irrigação desenvolvidos no 

Brasil são dimensionados em t..ermos de irrigação t.oLal, ou 

seja, visando suprir Loda a demanda hídrica da cult..ura, 

sem levar em cont.a a precipit.ação pluvial. 

O dimensionament.o de sist.emas de irrigação 

em t.ermos de irrigação Lot.al é válido quando se t.rat.a de 

regiões áridas e semi-áridas, como é o caso de 

det.erminadas regiões do nordesf.e brasileiro. Em se 

t.rat.ando de regiões úmidas e semi-úmidas, t..al prát.ica 

result.a num superdimensionament.o dos sist..emas de 

irrigação. 

A evapot.ranspiração e a precipi t.ação são 

parâmet.ros fundament.ais na est.imat..iva da exigência em água 

das culLuras. Apesar de numerosos, nenhum mét.odo de 

est.imat.iva da evapot.ranspiração parece desfrut.ar de uma 

preferência absolut..a. Segundo SAAD 8. SCALOPPI <1988a), na 

maioria das vezes, a indisponibilidade de parâmet.ros 

especificos limi La o emprego de mét.odos mais precisos e 

favorece os 

proporcionando 

mét.odos 

result.ados 

mais simples, 

sat.isfat.ó1.'ios. 

neJn sempre 

Além disso, a 

grande va1.'iabilidade de valores assumidos pelos parâmet.ros 

met.eorológicos durant,e 

hidrica das cult.uras 

dispersão dos valores 

o período 

Íl'rigadas, 

calculados 

de máxima exigência 

acarret.a considerável 

da evapot.ranspiração, 

sugerindo uma análise de dist.ribuição de freqtiência dos 

valores est..imados, para fins de dimensionament.o de 

sisLemas de irrigação (SAAD 8- SCALOPPI, 1988b). 
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Uma vez que a precipi t.ação é o parâmet.ro 

mais var"iável dos modelos de est.imat.i va da exigência em 

água das cult.uras, é fundament.al o est.udo de dist.ribuição 

de freqüência de seus valor'es num det.erminado int.ervalo de 

anos. Segundo FRIZZONE (1979), em muit.os casos ut.iliza-se 

o valor' da precipit.ação média mensal no balanço hídrico 

para fins de dimensionament.o de sist.emas de irrigação, o 

que, em gel'al, acal'ret.a um subdiJnensionament.o do projet.o. 

O uso de est.imat.ivas da necessidade de água 

das cult.uras obt.idas sem nenhum cri t.ério ou result.ant.es de 

modelos nem sempl"e capazes de proporcionar result.ados 

confiáveis, t.em se reflet.ido, na maioria das vezes, num 

dimensionament.o inadequado dos sist.emas de bombeament.o, de 

adução e dist.l'ibuição, de aplicação de água às Cult.ul"as, e 

de remoção da água excedent.e, cal'act.erist.icos de cada 

sist.ema de irrigação. 

A da necessidade de água 

t.ambém inf1uencia no planejament.o e operação de programas 

est.rat.égicos de desenvolviment.o local ou l'egional, 

baseados na ut.ilização de reCUl'SOS hidl"icos. 

Est.e t.rabalho t.em como objet.ivo est.udar a 

dist.ribuição de fl'eqüências da evapot.ranspÍl'ação de 

l'eí'erência e, t..ambém, da pl"ecipi t.ação pluvial, a 

de Piracicaba, SP, visando a obt.enção de 

est.imat.ivas crit..el'iosas da exigência em água das cult.uras, 

que é fat.or :fundament.al no dimensionament..o de sist.emas de 

irrigação. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Evapot.J~anspiração de referência 

2.1.1. Considerações gerais 

Ant.es de caract.erizar o mét.odo de 

est.;imat.iva da evapot.ranspiração adot.ado nest.e t.rabalho, 

t.orna-se oport.uno caract.e1~izar a t.erminologia empregada 

nest.a dissert .. ação. 

Sef;u)"~do BURMAN et. alii (1983), a 

evapot..ranspiração pode ser definida como um processo 

combinado de t..ransferência de água do solo para at..mos:fera, 

incluindo a evaporação da água dÍl~et..ament.e da super:ficie 

do solo ou da· veget.ação e, 

t..1'anspiração at.ravés dos 

t.ambém, 

t.ecidos 

o processo 

veget..ais. 

de 

A 

evapot..ranspiração pode ser expressa como calor lat.ent..e 

t.ransf'erido 

(W/m
2

) O!J 

para 

a 

o ar at.mosférico, por unidade de área 

quant.idade equivalent..e de água 

evapot..ranspirada por unidade de t..empo, geralment..e expressa 

como lâmina por unidade de t..empo ünm/dia). 

A evapol..ranspiração pot..encial de re:ferência 
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(ETo) é definida como sendo a quant.idade de água 

evapof.,ranspirada por uma culf.,ura de baixo porf.,e~ verde, 

cobrindo f.,ot.almenf.,e o solo~ de alf.,ura uniforme e sem 

deficiência 

climáf.,icas 

hídrica. Pal"a esf.,a supel".flcie, as condições 

comandam o pI"ocesso evapot.ranspiraf.,ivo. Em 

visf.,a disf.,o, a evapof.,ranspiração pot.encial de referência é 

f.,omada como um elemenf.,o mef.,eorol6gico de referência para 

est.udos compal'af.,ivos de pel"da de água pela vegef.,ação, em 

diferent.es sif.,uações e locais (REICHARDT, 1987). 

Em à culf.,ura de re:ferência, os 

pesquisadores dividem-se enf.,l'e a grama e a al:fa:fa. 

DOORENBOS PRUIT (1984) adof.,aram como sendo a 

evapot.ranspiração pof.,encial de re:fer-ência, a 

evapof.,l'anspir-ação de uma exf.,ensa super-:fície f.,of.,almenf.,e 

coberf.,a com grama vel'de, f.,endo alf.,ura unU-or-me, variável 

enf.,re 8 e 15 cm, em :fase de cr-escimenf.,o af.,ivo, e 

adequadamenf.,e supI'ida com água. No 

grama :for-quilha (Paspalum nof.,at.um, L.). 

Brasil, adof.,a-se a 

V/RIOHT & jENSEN (1972) defenderam a idéia 

de que uJna cult.ura de ref"el'ência devel'ia apI'esenf.,ar 

caracf.,erísf.,icas aerodinâmicas e mort-ol6gicas semelhanf.,es 

às pI'incipais culf.,uras. As caracf.,eríst.icas aerodinâmicas 

a:fe f., am a advecção de calaI' sensível, enquanf.,o uma 

arquif.,ef.,ura :fo li aI' na qual as :folhas esf.,ão disposf.,as em 

camadas, l'esul"t.a em maior absorção da radiação solar, 

anf.,es desf.,a af.,ingir a super:fície do solo. Por- esf.,as 

l'azões, elegel"am a al:fa:fa que possui de 30 a 50 cm de 
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alt.ura, em fase de cresciment.o at.i vo e sem J.'est.rições no 

f-or·neciment.o de água no solo, conlO cult.uJ. ... a de refeJ. ... ência. 

A determinação da evapot.ranspiração 

pot.encial pal'a uma única cult.ura de referência simplifica 

a est.imat.i va da evapot.l'anspi1. ... ação de o ut.r. as cult.uras 

irl'igadas em di:ferent.es est.ádios fenológicos, at.ravés de 

relações empiricas denominadas coeficient.es de cult.u1. ... a. 

Tant~o o método de est.imat.iva da 

evapot.ranspiração como o coeficient.e de cult.u1.'a devem 

est.ar baseados na mesma cultura de referência. Assim, os 

coeficient.es de cultura det.el'minados em função da alfafa 

como cult.ura de referência não devem ser utilizados com os 

mét.odos propost.os para estimar a evapotranspiração da 

cultura de l'eferência-grama. O inverso também deve ser 

evit.ado. 

2.1.2. Seleção do mét.odo para est.imat.iva da 

da evapot.ranspiração de referênc ia 

JENSEN (1974) analisou quinze mét.odos de 

est.imat.iva da evapot.ranspiração de J.'eferência, compar'ando 

seus resultados com valores observados em dez localidades 

apl"'esent.ando condições climát.icas bast.ant.e dist.int.as. 

Conclui u que equações que ut.ilizam o balanço de energia ou 

balanço de energia associado ao t.ermo aerodinâmico 

fornecem os l'esult.ados mais precisos, UJlla vez que 

baseiam-se em leis fisicas e relações racionais. Dent.re 
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estas, o método de Penman 

apl"opriado. 

dest..aca-se como o mais 

2.1.3. Método de Penman 

A equação de PENMAN (1948) foi proposta 

para estimativa da evaporação em superfícies livres d'á~ua 

e pal"a solo nu. Ela é mui to eficiente, pois utiliza um 

modelo associativo aero-energético 

est.imat.iva da evapot.ranspiração. Como 

veget.adas diferem signi:f"ical.i vament.e 

no 

as 

das 

cálculo da 

superflcies 

superfícies 

livres d'água, no que concerne à rugosidade e, 

conseqüent.emente, na est.rut.ura do vento, algumas 

modificações foram int.roduzidas para possibilitar seu uso 

na est.imativa da evapot.ranspiração das cult.uras. 

ALLEN (986) comparou 10 formas do mét.odo 

de Penman com medições feitas em lisimet.ros inst.alados em 

Kimber ly ,Idaho; Coshocton, Ohio; e Davis, Califórnia; 

l"epl'esent.ant.es, respect.ivamente, de região árida irrigada, 

região úmida com índice de precipitação pluvial suficient.e 

e região de clima medi t.errâneo Dent.re as versões 

analisadas, o modelo de. Penman-Monteit.h foi o que forneceu 

melhores est.imati v as, porém sua ut.ilização é bast.ant.e 

·limitada devido aos parâmet.ros requel"idos, os quais não 

são convencionalmente medidos, como o caso da 

tempel'at..ul"a da folha. 

SAAD 8 SCALOPPI (1988c) apresent.aram um 
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programa mult.i-alt.ernat.i vo de est.imat.i va da 

evapot.ranspü·ação de ~'eferência~ ut.ilizando o mét.odo de 

Penman-Mont.eit.h com algumas adapt.ações. O programa foi 

aplicado a dados referent.es a Kimberly~ Idaho, num t.ot.al 

de 35 alt.ernat.ivas de cálculo, sendo que o maior desvio 

ent.re os valores est.imados e o valo1' medido da 

evapot.ranspiração foi de -17.,5% . 

O mét.odo de Penman-Monteit.h l'equer est.udos 

mais int.ensos para que possa ser ut.ilizado de forma 

crit.eriosa, em nossas condições. 

2.1.4. Dist. ... ibuição de C ... eqUência da 

evapot. ... anspi ... ação 

Poucos locais do mundo apresent.am regist.ros 

de evapot.ranspiração de uma única cult.ura por um periodo 

suficiente para possibili t.ar uma análise de dist.ribuição 

de freqUência. Um desses locais refere-se aos dados 

obt.idos com lisimetro em Davis~ Califórnia, cont.inuament..e 

cultivado com grama desde junho de 1959 (PRUITT et. alii, 

1972). Est.es dados permit.h'am a est.es aut.01"es est.abelecer 

a dist.ribuição de freqUência da evapot.1'anspil'·ação diária 

pa1"a t.odos os meses do ano, ell'l pel"10dos de 1, 3, 5, 7, 15 

e 30 dias consecut. i vos, para a região cent.ral da 

Califórnia. Trabalho semelhant.e Ioi apresent.ado por NIXON 

et. alii (1972) para a região costeira da Califórnia. 

WRIGHT &; JENSEN (1972) ut.ilizaram dados de 
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evapot.ranspiração de uma cult.ura de alfafa bem suprida de 

á~ua, obt.idos durant.e dois anos em lisímet.ro pesável de 

precisão para desenvolver e avaliar procediment.os para 

est.imat.i va da evapot.ranspiração, a part.ir de parâmet.ros 

climát.icos, para a re~ião sul de EUA. Est.es 

procediment.os foram ut.ilizados 

Idaho, 

para cálculo da 

evapot.ranspi:l'ação por um período de cinco anos, cujos 

l. ... esult.ados pe1. ... mit.iram avaliar a dist.ribuição de freqüência 

para períodos consecut.ivos de 1, 3, 5, 7, 15 e 30 dias. 

At.ravés dos result.ados obt.idos foi possível ident.ifical' 

si~nificat.i v as diferenças ent.re os valores de 

evapot.ranspiração compu Lados. Além disso, os pe1. ... íodos de 

maior exi~ência hídrica puderam ser facilment.e 

ident.ificados, demonst.rando a necessidade de se efet.uar 

est.a análise em planejament.os precisos de en~enharia de 

irri~ação. 

o empre~o da análise de dist.ribuição de 

f1. ... eqüência aos dados mensais de evaporação do t.anque 

IA-58, para Ribeirão Pret.o, SP, foi conduzido por ARRUDA 8 

BARROSO (1984). Ut.ilizando dados re~ist.rados no período de 

1967 a 1975 e aplicando a dist.ribuição Normal, os aut.ores 

concluiram que os valores médios mensais correspondent.es 

ao nivel de 75% de probabilidade foram si~nificat.ivament.e 

superiores aos valores médios mensais re~ist.rados no 

período. Est.as diferenças at.in~iram valores máximos de 34% 

no mês de dezembro e 32% no mês de· março. Est.a análise, 

porém, não foi aplicada a periodos mais curt.os, 
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represent..at..ivos dos pel~íodos de máxima exigência hídrica 

das Cult..ul'as nOl~nlalment..e desenvol vidas na 

região. 

SAAD & SCALOPPI <1988b) aplical'am o mét..odo 

de Penman-Mont..eit..h a dados met..eorológicos de Piracicaba, 

SP, e realizaram, ent..ão, est.udos sobre a dist..ribuição de 

f'reqüência das est.imat.ivas da evapot.l'anspiração, at..ravés 

do uso da dist.ribuição Normal. Os resul t.ados obt..idos 

que se pl"oceda à seleção de valores 

repl'esent.at.i vos da ev apot.ranspiração, em períodos 

consecut.i vos de 1 a 30 dias, 

variáveis ent.l"e 2 e 98% 

e n1 veis de probabilidade 

YAO (1969) vel'iricou que a dist.ribuição de 

f'reqüência de um índice R l'elacionado conl a 

evapot.l'anspiI'ação de referência, ajust..ou-se 

sat.isfat.oriament.e com a dist.l'ibuição Be~a, para períodos 

de quinze dias e mensais. 

Os dados de umidade relat.iva de 19 

Est.ações Meteol'ológicas dos EUA, para períodos médios de 

5, 10, 15 e 30 

est.at.ist.i cament,e consist.ent.e, 

1974). 

o indice de 

(1980) como sendo a relação 

ajust.al'am-se, 

à dist.l'ibuição 

de 

Bet.a 

f·Ol'ma 

(YAO, 

umidade definido por BISHNOI 

ent.re a evapot.ranspiração 

at.ual e a evapot.ranspiração pot.encial de referência, 

t.ambém ajust.ou-se signif'icat.ivament..e à dist..ribuição Bet.a. 
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2.2. Precipitação pluvial provável ou dependent.e 

2.2.1. Considerações gerais 

A precipitação provável ou dependente é 

aquela precipitação mínima que t.em uma probabilidade 

especifica de ocorrência, baseada na análise de uma longa 

série de dados. 

Segundo HOLTZ (1973), os dados observados 

nos post.os hidrométricos são analisados estatisticamente, 

ou seja, ve1~irica-se com que freqüência eles assumiram 

determi!JP.da magnitude e, em se~uida, pode-se analisar as 

probabilidades teóricas de ocorrência dos mesmos. Os d.?t~os 

de precipit.ação são classiricados em ordem decrescente e 

a cada dado é atribuído um número de ordem m (m 

variando de 1 a n sendo n o número de anos de 

observação). Três equações podem ser utilizadas para 

det.ermin~r a rreqüência (P) em que roi igualado ou 

superado dado event.o de- ordem m (FRIZZONE, 1979): 

equação de Hazen, equação de Kimball e equação da 

Calirórnia. 

A equação de Hazen t.em a seguinte f 01'" ma: 

p (2.m) -1 (1) 
-= 

2.n 
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As equações de Kimball e Cali:fórnia são 

descri1:.as, respec1:.ivamen1:.ê, por: 

P m (2) 
= 

n + 1 

(3) 

n 

Admi 1:.indo-se que a :fr-eqüência (P) é uma boa 

es1:.ima1:.iva da pl"obabilidade t.eórica <PI") e de:finindo-se o 

pel""iodo de I"e1:.oI"no (TI") como sendo o int.eI"valo médio de 

anos em que um det.erminado event.o deve ser- i(;ualado ou 

superado, pelo menos uma vez, 1:.em-se a se(;uint.e relação: 

ou 1 (4) 
== 

Pr 

Para pel""íodos de recorrência bem menores 

que o número de anos de observação, o valor encon1:.rado 

para P pode result.al" numa boa aproximação, do valor real 

de Pro En1:.1"e1:.ant.o, para (;randes períodos, deve-se adot.ar 

out.ro procedimen1:.o, ou seja, a dist.ribuição de :freqüência 

deve ser ajust.ada a uma lei de probabilidade t.e6rica, de 

modo a possibili 1:. aI"" um cálculo mais pl""eciso da 

pl"obabilidade <MAROUELLI 8 SEDIYAMA, 1987). 
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2.2.2. Dist.ribuição de Ereqüência da precipi t.ação 

pluvial 

Considerando uma simples curva de 

dist.ribuição de freqüências, a média arit.mét.ica é uma das 

variáveis ut.ilizadas para det.el'minar a dist.ribuição 

Normal. Nessa dist.ribuição, a linha vert.ical de simet.ria 

passa pela média da dist.ribuição, sendo t.ambém o valor da 

mediana e da moda. A dist.ribuição Normal ajust.a-se bem a 

muit.as variáveis climát.icas que não .são limit.adas superior 

e inferiorment.e. Porém, as precipi t.ações em pequenos 

períodos são, em geral, limit.adas inferiorment.e pelo valor 

zero, o que dificilment.e lhes conf"ere uma distribuição 

Normal. 

BARGER 8 THOM (1949), at.ravés de análises 

em hist.ogramas de freqüência de precipit.ação, verif"icaram 

que as dist.ribuições de preci~ações diárias e semanais 

" 
ajust.am-se a uma curva exponencial negativa. Já para 

pel'íodos iguais ou superioI'es a quatro meses, est.as 

aproximam-se da dist.ribuição Normal. Entretant.o, 

const.at.aram, t.ambém, que qualquer dos períodos 

ant.erio,'ment.e ci t.ados, poderia ser ajust.ado at.ravés de uma 

curva de Peal'sons t.ipo UI Forçando est.a curva a. passar 

pela origem, a fim se evitar valores negativos de 

precipit.ação, os aut.ores verif"icaram que ela passa a ser a 

dist.l'ibuição Gama incomplet.a, a qual recomendaram para 

est.udos de precipitação em pequenos períodos. 
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Seja y uma variável aleat.ória que assume 

apenas valores não negat.ivos. Diz-se que y t.eJn uma 

dist.l~ibuição de pl'obabilidade Gama incomplet.a, caso sua 

runção densidade de probabilidade g(y), apresent.ada pOl~ 

THOM (1958), seja dada POl': 

O{-i -y/(1 
1 y .. e (5) 

sendo, p > O , O{ > O • O < Y <00 e g(y) = O para out.ros 

int.ervalos; onde é o parâmet.ro de escala (depende da 

val~iabilidade das precipi t.ações no período); é o 

parâmet.ro de :fol'ma (seu valor é propol'ci onal à 

pl"'ecipit.ação no período); r' é o símbolo da :função Gama; ~ 

é a base do logarit.mo neperiano. Nest.e est.udo, y é a 

pl'ecipit.ação pluvial no período. 

A :função Gama, segundo MILLER & WEA VER 

(968), é derinida pOl': 

(O -y O{-i 

f'(O{):::: .1' e Y . dy (6) 

r" 

sendo O < Y < Cú e O{ > O . 

A :fórmula de recol'rência pa:t'a a 

:função Gama é (SPIEGEL, 1976): 

(7) 
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onde rO}=l. At..ravés da eq.(7} é possível se det..erminar 

r(c'(} para t..odo a)O, desde que se conheça os valores de 

r{a) para 1~a~2 (Tabela 1) ou qualquer out..ro int..ervalo de 

valor unit..ário. 

Tabela 1 - Valores de r(cl[) para 1 ~ a :S 2 . 

1,00 
1,10 
1,20 
1,30 
1,40 
1,50 
1,60 
1,70 
1,80 
1,90 
2,00 

Font..e: SPIEGEL (1976) 

r(a} 

1,0000 
0,9514 
0,9182 
0,8975 
0,8873 
0,8862 
0,8935 
0,9086 
0,9314 
0,9618 
1,0000 

Em part.icular, se a é um número int..eiro 

posi t..i vo, ent..ão 

r{a+1) = (a)! (8) 

Se for muit..o grande, o cálculo de r(OI} 

pela eq.(7) t..orna-se muit..o t..rabalhoso. Nest.e caso, 

ut.iliza-se a série assint.ót.ica de St.irling para a função 

Gama, dada por : 

1/2 a -OI 
r{a+1}=(2.IT.a} .00.e .[1+ _1_ + _1_ 

1201 28801
2 

__ 1ª-L- + ... J 

5184001
3 

(9) 
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A função dehsidade de probabilidade da 

dist.ribuição Gama é posi t.i vament.e assimét.rica e o 

~rau de assimet.ria depende inversament.e do parâmet.ro de 

forma 0/ . A moda da dist.ribuição é (3{0/-1) se 0/)1 , e zero 

se O ~ a ~ 1 . 

A probabilidade de que a preciplt.ação em um 

dado período não exceda um valor y , denominada G(y), é 

dada pela dist.ribuição acumulada Gama . incomplet.a, 

apresent.ada por MILLER 8 WEAVER (1968), FRIZZONE (1979) e 

TOLEDO FILHO (1988), como sendo : 

y -y/(3 a-1 
G(y) 

= 
1 .1'0 e y .dy (10) 

Fazendo-se a=c+1 e 

parâmet.ro de forma e d o de escala, pode-se escrever a 

eq. (10) da se~uint.e forma, conforme apresent.a BERNARDO 

(1975) : 

G{y) .r y 
= o 

......::e:...-_d_._y~_y.G . d Cc+1) 

rCc+l) 

. dy (11) 

a qual é t.ambém apresent.ada por BARGER 8 THOM (1949>, 

FRIEDMAN 8 JANES (1957), WEAVER 8 MILLER (1967), VIVALDI 

(1973), HARGREAVES (1973), GOODWIN 8 SANS (1976), aut.ores 

est.es que utilizaram a dist.ribuição acumulada Gama 
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incompleta na ror ma da eq. (11) para determinar a 

p1~obabilidade de precipitação. 

As integrais definidas pelas eqs. (10) e 

(11), representam a área sob a curva g(y), no intervalo 

de o a y Estas integrais podem ser determinadas 

através de desenvolvimento em série (VIVALDI, 1973 

GALATE, 1987 ; TOLEDO FILHO, 1988), através da aproximação 

de Newton-Raphson (BERNARDO, 1975 FRIZZONE, 1979), ou 

ainda, por meio de métodos numéricos de cálculo aproximado 

de integrais derinidas, como é o caso do método de 

Simpson .. 

o maior problema no uso de qualque1~ 

procedimento estat.íst.ico está na est.imativa dos 

parâmetros. Através do mét.odo da Máxima Verossimilhança, 

THOM (1958) estimou os parâmetros e 

distribução Gama, utilizando as equações : 

onde Ym 

-O Ym = 

OI = 1+ [1+(4.A/3)] 
4.A 

A = ln(Ym) _1_ 
n 

1/2 

n 
E ln(Yk) 

k=1 

é o valor médio da precipitação no período; 

da 

(12) 

(13) 

(14) 

Yk 



é a p1"ecipit.ação acumulada no período, em cada ano; 

o número de anos com dados de precipit.ação diária e 

o operador do lo~aritmo neperiano. 

THOM (951) elaborou nomo~ramas 

determinação da probabilidade de ocorrência P{y) 

n 

In 
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é 

é 

para 

de uma 

precipitação menor ou i~ual a um det.erminado valor y 

fundament.ados na dist.ribuição Gama incompleta. Nesses' 

nomogramas os níveis de probabilidade P{y) aparecem na 

abscissa e os valores t.'=y/(~ na ordenada, sendo cada curva 

t.raçada para um valor de C( • 

A dist.rÍ buição GaJna incompleta t.eJTI 

pr'op'orcÍonado result.ados sat.isÍat.órios na est.imati v a da 

dist.ribuição de f'reqüência de dados de precipi t.ação para 

períodos mensais (BARGER [; THOM, 1949 VIVALDI, 1973 ; 

FRIZZONE, 1979 ; GALATE, 1987 ; TOLEDO FILHO, 1988). 

Segundo FRIZZONE (1979), a dist.ribuição 

Gama proporcionou est.imati vas sat.isf'atórias nos períodos 

de 5, 10, 15 dias e mensal, para dados de 30 anos da 

re~ião de Viçosa, MG . 

2.3. Modelo matemát.ico pa ... a dimensionamento de sistemas 

de i ...... igação 

Exist.em mui tas formas de se estimar a 

exigência em água das cult.uras e, desta forma, dimensionar 

os sistemas de irrigação. 

\ 
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JENSEN (1974) propôs um modelo que tem a 

seguinte forma: 

tz 

Q = [ f Kc .(ETo)p .dt. - óz - (Pe)p ] / [Er.<t..z - tJ.)] 
ti 

(15) 

onde Q é a vazão ou capacidade do sistema Kc é o 

coefici ente de cultu1'3 durant.e o período de máxima 

exigência hídrica (ETo)p é a evapot.ranspiração da 

cultura de referência, no nível de probabilidade 

desejado Óz é a quan1:..idade de água disponí vel fornecida 

pelo solo durant.e o período de máxima exigência hídrica 

(Pe)p é a precipi tação pluvial eíetiva, no nível de 

probabilidade desejado; Ef é a eficiência da irrigação 

definida pela relação ent.re a quantidade liquida de á~ua 

requerida, expressa pelo numerador da eq.(15), e a 

quantidade int.roduzida no sistema adut.or do projeto 

{t.z tü é a duração do período de máxima exi~ência 

hídrica considerado. 

É oportuno observar que, para reduzir a 

capacidade do o procedimento assume que as 

condições de evapotranspÍl~ação nas fases anter'iores ao 

pel~iodo de pico possib.ilit.am o acúmulo de certa quant.idade 

de á~ua disponível no solo, para utilização durante este 

período. Além disso, havendo exi~ência de lixiviação, esta 

deverá ser satisfei t.a fora dest.e período. 

No caso de projetos dimensionados para 

/' 
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at.ender várias Cult.uI'as, a capacidade (Q) do sist.ema deve 

ser det.erminada considel"ando os períodos de pico 

sobrepost.os das cult.uras, ponderados em função das ál"eas 

(W) corl"espondent.es a cada uma delas, conforme 

JENSEN (1974) : 

Q = (Q1.W1 + Qz.Wz + ... + Qn.Wn) / (\"'1 + Wz + ... + Wr.) 

(16) 

Est.e modelo é um exemplo de aplicação da 

dist..ribução de da evapot.ranspiração e da 

precipit.ação, no dimensionament.o de sist.emas de irrigação. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Descrição geral 

o present.e est.udo foi desenvolvido 

ut.ilizando dados met.eorológicos colet.ados no Post.o 

Agromet.eorológico pert.encent.e ao Depart.ament.o de Fisica e 

Met.eorologia da Escola Superior de Agricult.ura "Luiz de 

Queiroz"-ESALQ-USP localizado em Piracicaba, SP o 

Post.o est.á sit.uado na lat.it.ude de 22°42'30" sul e 

longit.ude de oest.e, t.endo alt.it.ude de 546 

met.ros. 

Segundo dados met.eorológicos colet.ados no 

referido post.o, a precipitação pluvial, em t.ermos médios 

anuais, é de 1247,1 mm, ocorrendo a maior part.e no verão 

<de novembro a fevereiro), principalment.e conto chuvas de 

alt.a int.ensidade e curt.a duração; a t.emperat.ura do ar é de 

20,8°C, sendo a minima da ordem de 10oC, em julho, e a 

máxima da ordem de 30°C, em janeiro; a umidade relat.iva do 

ar é de 69%; a velocidade do vent.o é de 2,5 m/s e o 

periodo de brilho solar é de 6h/dia <CERVELLINI et. alii, 

1973}. 

, / 
\ 
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o clima da região é do t.ipo mesot.érmico 

Cwa, pela classificação climát..ica de Koppen, ou seja, 
-, 

sub- t..ropical úmido, conl est.iagem no inverno, com 

t.emperat.ura média do mês mais frio inferior a 18°C e a do 

mês mais quent.e supeI'ioI' a 22oC, t.ambém denominado de 

t.I'opical de alt.it.ude pOI' CAMARGO et. alii (1974). 

3.2. Período utilizado 

Como a ü'rigação em Piracicaba (SP) é 

nOI'nlalment.e desenvolvida dUI'"ante o período de marÇo a 

set.embro, caract.e rizado por reduzidos índices 

pluviomét..ricos, assumi u-se, rio present.e est.udo, que o 

período de maior exigência hídrica das cult.uras irrigadas 

deveria ocorreI'" nos meses de marÇo ou set.embro, 

coincidindo com o est.ádio de maior desenvolviment.o 

veget.at.i vo das plant.as cult.ivadas. Além disso, a 

ut..ilização apenas dos meses de março e set.embro visa não 

t.ornarem repet..i t.i vos os cálculos efet.uados, sendo 

verdadeirament.e imporf.,ant.e a met.odologia empregada. 

Para est.imat.iva da evapot.ranspiração de 

referência foram ut.ilizados dados climát.icos de um per1odo 

de 30 anos, a saber: 1950 a 1968, 1977, 1979, 1981 a 1989. 

A razão da descon1~inuidade dos anos est.á ligada à falt.a de 

dados necessários à aplicação do mét.odo de Penman em 

det.erminados anos. 

Para analisar a dist.ribuição de freqüência 
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dos dados de precipit.ação, foram ut.ilizados medições de 71 

anos, a saber de 1917 a 1971 e de 1973 a 1989. 

Tant.o papa o est.udo da dist.ribuição 

evapot.ranspiração de referência como para o 

da 

da 

precipit.ação pluvial, os meses de março e set.embro foram 

divididos em períodos de 5, 10, 15 dias e mensal. Foram 

est.abelecidos os seguint.es crit.érios para a divisão dos 

períodos: 

a) Períodos de 5 dias: cada mês f"oi dividido em 6 períodos 

que, para f"acilit.ar a ident.ificação, foram caract.erizados 

pelas legendas do t.ipo M(5)1, que no caso represent.a a 

primeira (número 1) pent.ada (número 5 ent.re parênt.eses) do 

mês de março<Iet.ra M). O mês de março t.em 31 dias, 

ficando, dest.a forma, a últ.ima pent.ada com 6 dias. 

b) Períodos de 10 dias: cada mês foi dividido em 3 

períodos de 10 dias, ficando a últ.ima dezena do mês de 

março com 11 dias. 

c) Períodos de 15 dias: os meses foram divididos em 2 

períodos de 15 dias, ficando a segunda quinzena de marÇo 

com 16 dias. 

d) Períodos mensais: o mês de março f"icou com 31 dias, 

enquant.o o mês de set..embro ficou com 30 dias. 

Os dados de evapot..ranspiração foram 

ut.ilizados na forma de valor médio expressos em mm/dia. 

Por exemplo: para uma det .. erminada quinzena de marÇo o 

valor da evapot.ranspiração foi de 4,3 mm/dia . 

Os dados de precipit..ação foram ut.ilizados 



24. 

na forma de t.ot.al do período analisado, e não na f"orma de 

valor médio. 

3.3. Parâmet.ros met.eorol6gicos ut.ilizados 

Na est.imat.iva da evapot.ranspiração foram 

ut.iJizados, basicament.e, dados de t.emperat.ura média do ar 

at.mosférico, umidade relat.iva do ar, insolação e 

velocidade do vent.o. 

No Post.o A~romet.eoroI6~ico da ESALQ, a 

t.emperat.ura média diária do a1" at.mosférico é obt.ida a 

part.ir da média arit.mét.ica ent.re a t.emperat.ura máxima e a 

t.emperat.ura mínima. Os t.ermômet.1""os est.ão inst.alados no 

abri~o t.ermomêt.rico padrão a 1,50 m da superfície do solo. 

A umidade relat.iva é medida via psicrômet.ro e a insolação 

é regist.rada via heli6grafo do t.ipo CampbeU-St.okes. Já a 

velocidade do é medida p01" anem6~rafo , t.ipo 

uni versal, acoplado a um cat.avent.o e dispost.o a 10 m de 

alt.ura. 

Os dados de precipit.ação são obt.idos via 

pluviômet.ro. 

3.4. Est.imat.iva da evapoi,ranspiração de referência 

O mét.odo selecionado para est.imat.i va da 

evapot.ranspiração de x'efe1""ência 

apresent.ar elevada precisão. 

foi o de Penman, por 



3.4.1. DescI'i ção da vel'são do método de Pennlan 

utilizada 

o mét.odo de Penman se~llndo ALLEN (1986), 

pode seI' descI'it.o pela equação : 

c . pw . I\. . ETo = 
. (Rn - G) + --1_'_ . Ea (17) 

ó. + r 1:. + }" 

onde C é o coet~icient.e de unidades <10 -6/86,4); pw a 

massa especif'ica da á~ua, em 
3 

k~/m é o caloI' lat.ent.e 

de vaporização da á~ua, em J/k~ ETo é a 

evapot.ranspÍl'ação da cult.ura de ref'eI'ência ~I'anla, em 

nun/dia ; 1:. é a inclinação da curva de vaI'iação da pressão 

de sat.uração de vapor de á~ua com a t.empeI'atura (deo/dt.), 

calculada em Junção da t.emperat.uI'a média diária do aI' 

at.mosJérico, kPa/oG r é const.ant.e 

Rn é o fluxo de ener~ia 

supeI'í'lcie, ou radiação liquida, 
2 

em W/m 

psicromét.I'ica, em 

radiant.e paI'a a 

G é o nuxo de 

calor paI'a o solo, 
2 

em \l1/m assumido despI'ezível enl 

períodos i~uais ou superiores a um dia ; e Ea é o t.ermo 

ael'odinâmico de vapor de água ou poder evaporant.e do ar, 

2 
em \v/m . 

A cult.ura de I'ereI'ência adot.ada roi a ~I'ama 

ror quilha (Paspalum not.at.um, L.) por ser a mais ut.ilizada 

paI'a est.es rins, em nossas condições. 
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3.4.1.1. Es"timat..iva de fj. 

Os "Lermos A e r podem ser considerados 

fa"Lores de ponderação que de"Lerminam a divisão da ener(!;ia 

radian"Le inciden"Le en"Lre os processos de evaporação e 

convecção (MONTEITH, 1973). o valor de pode ser 

calculado a par"Lir da íórmula propos"La por BOSEN (1960) 

para det-erminação da pressão de sa"Luração de vapor sobre 

água 

onde 

é a 

(-51°C 

e o é 

e ° = 3,38639 [(O ,00738. "L+O,8072)8_0 ,000019.11,8.t. 

+ 48 I + 0,001316 ] 

(18) 

pressão de sa"Luração de vapor, em kPa ; e "L 

"Lempera"Lura média do ar at.mosférico, em °C 

< "L < 54°C). 

Derivando a eq. (18) em relação a 1:., 

ob"Lém-se 

A de o 3,38639 [ 0,05904 (0,00738."L + 0,8072)7 + 
= = 

dt. 
- 0,0000342 ] 

(19) 
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3.4.1.2. Estimat.iva de r 

A const,ant.e psicromét,rica r pode ser 

calculada por (BOSEN~ 1960): 

y == ----º:Q...;. . .:..P..::;a=___ (20) 

0~622.k 

onde Cp é o calor especi:fico do ar at,mos:férico, assumido 

const,ant,e e i~ual a 1005 

at.mos:férica local, enl kPa 0,622 é a const.ant.e 

correspondent.e à relação ent,re o peso molecular do vapor 

de á~ua (18,016 ~/moD e o peso molecular aparent,e do ar 

seco (28,966 ~). 

A pressão at.mos:férica <Pa) :foi est.imada 

ut.Hizando a expressão (TUBELIS 8 NASCIMENTO, 1980): 

5.2568 

Pa = 101,3250 ( 1 _ OtO~~~.E ) 
(21) 

onde Pa é dado em kPa e E é a alt.it.ude local, em m 

Para est,e est.udo Pa = 94,90832 kPa , uma vez que a 

alt.it,ude· do Post.o Agromet.eorol6gico é de 548 m . 

° calor lat.enl.e de vaporização da água, k, 

pode ser est,imado pela expressão (BRUNT, 1952): 

k = 2491146 - 2135,268.l. (22) 
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3.4.1.3. Est.imat.iva de ed e de ea 

CUENCA 8 NICHOLSON (1982) analisaram vários 

pl"'ocediment..os de cálculo do déficit.. de pressão de vapor, 

recomendando que a escolha da forma de cálculo seja 

coerent.e com o mét..odo de est..imat..iva ut..ilizado. A forma 

adot.ada nest..e est..udo foi a seguint..e : 

h.e = ea. - ed = ea. - (ea.UR%) <kPa) (23) 

onde h.e é o déficit.. de pl"'essão de vapor de água 

at..mosíérico, em kPa ; ea. é a pressão de sat.uração de vapor 

de água at.mosférico, em kPa, calculada pela eq. (18), 

ut..ilizando a t..emperat..ura média do ar ed é a pressão 

parcial de vapor de água at..mosférico, em kPa, calculada 

pela relação ea = ed 

expressa em percent..agem. 

UR% ; UR% é a umidade relat..iva 

superfície 

parâmet.ro 

3.4.1.4. Est.imat.iva da 

(Rn) 

o fluxo de 

....adiação liquida 

radiant..e na 

ou radiação 

liquido 

liquida represent..a o principal 

met..eorológico envolvido na evapot..ranspiração 

(PELTON et. alii, 1960 DOSS et.. alH, 1964 TANNER, 1968 

MONTEITH, 1973 Muit..as formas de est..imat..iva da 

radiação liquida são encont..radas na li t..erat..ura <JENSEN, 
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1974 \rJRIGHT, 1982). o procediment.o adot.ado nest.e 

t.l"abalho .lo i aquele apresent.ado por DOORENBOS [) PRUITT 

(1984) e t.em a ses;uint.e f·or·ma : 

(24) 
\ 

onde Rn é a l"adiação liquida, em W/m
2 

; é. o 

coe:ficient.e de reflexão da radiação na superf'icie 

(albedo), que para a grama t.em valor igual a 0,24 

(MONTEITH, 1973) ; Rs é a radiação solal" t.ot.al incident.e 

de ondas curt.as (dh"et.a mais di:fusa) .• 
2 

em W/m O' é a 

const.ant.e de St.e.lan-Bolt.zmann, cujo valor é 5,673114.10-
8 

2 4 
W/(m . K); T é a t.emperat.ura média do aI" expl"essa em 

K; n' é a insolação, em hOl"as ; N é a duração máxima 

de brilho solar, em hOl"as, em .lunção da lat.it.ude local e 

periodo considerado. Pru"a Piracicaba, SP, N = 12,1 horas 

para o mês de marÇo e N = 12,0 horas para o mês de 

set.embro. 

A l"adiação solar t.ot.al incident.e de ondas 

curt.as. (Rs) .lo i est.imada ut.ilizando a equação obt.ida por 

OMETTO (1981), para a região de Piracicaba, SP, cuja forma 

é: 

Rs = ( 0,26 + O,5:1.n.'). Ra 
N 

(25) 
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onde Ra é a l"adiação solar na ausência da at.mosfera 

2 
(recebida no t.opo da at.mosí~era) .. em W/m .. cujo valor pat"a 

a l"e~ião 
2 

de Pil"acicaba .. SP, é de 418,20 W/m para o mês 

de marÇo e de 387,67 W/m
2 

para o mês de set.embro. 

3.4.1.5. Est. i mati va do tel"mo de 
t r-ans t: er-ê neia ael"od i nâmi ea 

A t.l"ansfel"ência aerodinâmica de vapor foi 

est.imada por (PENMAN, 1948): 

Ea = 2,63.(1+ 0,537.Uzm).(ea-ed).À..pw.C 2 (W/m) (26) 

onde Ea é 

2 
em W/m 

m/s. 

o t.el"mo de t.ransí~el"ência aerodinâmica, expresso 

UZm é a velocidade do vent.o a 2m de alt.ur·a, em 

Os dados de velocidade do vent.o fornecidos 

pelo Post.o A~romet.eorológico.. foram medidos a 10 m de 

alt.ura. Para convert.el" a velocidade do vent.o de 10 m para 

2 m de alt.ura 

NASCIMENTO, 1980) : 

foi ut.ilizada a 

--ºL = (Z2/Z1) 1/7 

U1 

relação (TUBELIS 

(27) 

onde U1 é a velocidade do vent.o na alt.ura de medição Z1 e 
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U2 é a velocidade do vent.o na alt.ura de medição Z2. 

Nest.e est.udo assumiu-se, para facilit.ar a 

aplicação do mét.odo de Penman, que a at.mosfera pel'maneceu 

na condição de neut.ralidade (adiabát.ica), embora ist.o 

ocorra muit.o rarament.e, ou t.alvez nunca, durant.e períodos 

de alt.a t.axa de evapot.ranspiração. Geralment.e, o que 

prevalece é a condição de não neut.ralidade da at.mosfera, 

ou seja, exist.e fluxo de calor sensível da superfície para 

a at.mosfera <inst.áveD ou no sent.ido opost.o (est.áveD, 

havendo necessidade de se proceder cOl'reções nos cálculos 

da evapot.ranspiração (SILVA, 1986). 

3.5. Est.imativa da distribuição de freqtiência da 

At.ravés da revisão bib1io~ráfica, foram 

encont.rados indicios de que a evapot.ranspiração de 

referência poderia ser represent.ada pelas dist.ribuições 

Bet.a (YAO, 1969 FALLS, 1973 ; HAAN 8 BARFIELD, 1973 

YAO, 1974 RAVELO 8 DECKER, 1979 BISHNOI, 1980 ) e 

Normal (ARRUDA 8 BARROSO, 1984 ; SAAD 8 SCALOPPI, 1988b), 

as quais foram est.udadas e aplicadas aos dados dest.e 

est.udo. 

Se~undo FALLS (1973), a função de 

densidade de probabilidade da dist.ribuição Bet.a para o 
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int.el'valo (a,b) é 

l~(x) = __ 1 __ 
(b-a) 

r{p+q) p-1 q-1 ( ~=:) . ( i - ~=: ) 
(28) 

sendo a:S x :S b, p )0 , q > O ; onde a é o menor valor 

da série de dados ; b é o maior valor da série de dados; 

p e q são os parâmet.ros da dist.ribuição Bet.a ; x é um 

valor qualquel' da vaJ'iável em est.udo (evapot.l'anspiração), 

compreendido no int.ervalo (a,b). 

A dist.ribuição Bet.a na Iorma em que se 

encont.ra sua .função densidade de probabilidade na eq. (28) 

não pode ser aplicada, devendo ser t.ransÍormada para 

ut.ilização no int.ervalo (O 1), at.ravés da se~uint.e 

}"elação : 

onde x' 

eq.(29),de 

x' "'" x-a 
b-a 

(29) 

é a variável evapot.l'anspiração t.ransÍormada pela 

t.al forma que O::S x' ::S i . 

A :função de densidade de Pl'obabilidade da 

dist.ribuÍr;:ão Bet.a assume, ent.ão, a rOI'ma de 

:f{x') 
= r<p) .r<q) 

sendo O::S x' ::S 1 , P > O , q >0 

p-i 
x' 

q-i 
(1-x') (30) 

função densidade depende da 
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magnitude dos par~metros p e q Quando p>1 e q>1, a 

dist.ribuição apresent.a UI" pico ; quando p<1 e q<1, a 

dist.ribuição t.em a 1'orma de um U quando p<1 e q~1, a 

forma é de um J invert.ido ; quando p~1 e q<1, a forma é 

de um J quando p :: q, a dist.ribuição é simét.rica, 

sendo um caso especial quando p==q=1 que represent.a a 

dist.ribuição ret.angular. 

A distribuição acumulada Beta incomplet.a 

F(x') fornece a pl'obabilidade de que, nest.e caso, a 

evapotranspiração em um dado período não exceda um valor 

x' , sendo representada pela equação (FALLS, 1973): 

F(x') r<p+q) = -=-:--=---::::-:--:-r<p) .r(q) 

sendo O ~ x' < 1 . 

p-1 
x' 

q-1 
<i-x') 

Estimat.ivas dos pal'·âmetros 

dist.ribuição Bet.a são di í'icilment.e obt.idas 

. dx' (3D 

p e q da 

utilizando o 

mét.odo da Máxima Verossimilhança. O procediment.o aplicado 

foi o mét.odo dos Moment.os, segundo o qual (PEARSON, 1934): 

2 
p == J.11. (f.1J. - 1-12 ) / [J.12 - (J.11) ] (32) 

(33) 

/ 



J.li == 
j 

E 
i=i 

j 

J.l2 == E 
i=1. 

x' / j 
i. 

2 x' / j 
i. 

34. 

(34) 

(35) 

onde l_H. é o momen"t.o de oJ."dem 1 pal"a avariá vel x'; J.l2 

é o momen"t.o de ordem 2 para a variável x' 
, 

x 
i 

repl"'esen"t.a a evapo"t.ransph"'ação t.ransrol'mada pela eq. (29); 

j é o númel'O "t.o"t.al de dados que compõem a sél"'ie analisada 

de valores de evapot.ranspiração (nest.e es"t.udo j=30, uma 

vez que o pel"'i odo ut.ilizado Íoi de 30 anos). 

A eq. (3D roi resolvida pelo mét.odo de 

Simpson de cálculo aproximado de int.e~rais derinidas, que 

pode ser descri"t.o por : 

f bí~(x)dx~(h/3).[Í(xi)+4.r(x2)+2.í~(X3)+ ... +4.r(xv-.1)+f'(xv)] 
a 

A eq. (3Ó) exige um número par 

<3ó) 

de 

sub-in"t.et"'valos de "t.amanho h , sendo, consequent.emen"t.e, v 

1 mpar. Nes"t.e est.udo ut.ilizar-am-se 20 sub-int.el"'valos. 

Os niveis de pl"obabilidade calculados 

f'ol'am de 5, 10, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 90, e 

95% , sendo que est.es i ndices revelam a probabilidade de 

que a ev apot.l"'anspil"aç ão seja menor ou igual a um 
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det.erminado valor. 

A eq. {3D Iornece a probabilidade de 

ocorrência de um det.erminado valor de evapot.ranspiração. 

Para se obt.er o inverso, ou seja, part.indo-se de um valor 

de probabilidade encont.rar o valor correspondent.e da 

ev apot.l'anspiração, podenj-se ut.ilizar processos i t.erat.i vos, 

como o de Newl,on-Raphson, const.ruh' ~ráficos e deles t.irar 

os valores, ou mesmo, ut.ilizar a t.écnica de int.erpolação. 

o procediment.o aqui adot.ado roi a int.erpolação linear, uma 

vez que, para eIet.uar o t.est.e est.at.ist.ico de 

Kolmo~orov-Smirnov, Ioi necessário calcular os valores da 

probabiHdade se~undo a dist.ribuição Bet.a para t.odos os 

valores observados de evapot.ranspiração. Dest.a rorma, as 

freqüências rOI'am amplament.e ident.iricadas, favorecendo o 

processo de int.erpolação e diminuindo sua imprecisão. Além 

disso, a evapot.ranspiração com uma casa decimal é 

suricienLe para a finalidade de est.imat.i va da exi~ência em 

á~ua, visando o dimensionament.o de sist.emas de irri~ação. 

A função densidade de probabilidade da 

dist.ribuição NOI'mal é dada pela equação (SPIEGEL, 1985); 

n(X) 1 e (37) 
= 

s . 

onde X é a média arit.mét.ica e s é o desvio padrão dos 

dados da variável X 
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3~6. Est.imat.i va da dist.ribuição de freqüência da 

p."'ecipi t.ação pluvial 

Em períodos reduzidos (5 dias,- por 

exemplo), rreqüent.ement.e não há ocorrência de chuva; ou 

seja, a precipit.ação é i~ual a zero. O val01" zero não pode 

se1" ut.ilizado na est.imat.i va dos pal"'âmet.ros e da 

dist.ribuição Gama at.ravés do mét.odo da Máxima 

Verossimilhança, Abandonar informação e t.rahalhar 

soment.e com os valores não nulos ocasiona uma 

superest.imat.iva da precipit.ação para um det.erminado nível 

de probabilidade. THOM (1951), para solucionar est.a 

quest.ão, . int.roduziu o conceit.o de dist.ribuição Mist.a para 

a precipi t.ação pluvial e para out.ras variáveis 

climat.ológicas. 

Na dist.ribuição Mist.a, a precipi t.ação é 

considerada um renômeno aleat.ól"io, com probabilidade I 

de ocorrência e com probabilidade K de não ocorrência, 

de t.al forma que, I + K = 1 Port.ant.o, a dist.ribuição 

acumulada Mist.a , M(y), que rornece a probabilidade de que 

a. precipit.ação de um dado período não exceda um valor y, 

t.em a rorma (THOM, 1951 

1973 ; GALA TE, 1987) : 

THOM, 1966; THOM, 1968; VIVALDI, 

M(y) = K + LO(y') (38) 
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sendo K J (39) 
= 

n 

e I = 1 - K (40) 

onde J é o número de valores i~uais a zero na série de 

dados de precipi t.ação pluvial; n é o t.amanho da série de 

dados de pI'ecipit.ação pluvial <valores nulos mais valol~es 

posit.ivos); e G{y') é a dist.ribuição acumulada Gama 

incomplet.a, calculada ut.ilizando-se os valores não nulos 

da sé:pie (y'), ou seja, valol'es maiores ou i~uais a 1, uma 

vez que pal~a valores de pI'ecipi t.ação compreendidos entre 

o e 1 adot.ou-se o cri t.ério de aproximação para 1 no caso 

de O ,5mm ~ y < 1 mm > e aproximação para O no caso de 

O < y < 0,5 mm y' são os valOI'es de precipit.ação 

pluvial (y) maiores ou i~uais a 1 mm. 

Dest.a f'or·ma, de acol'do com os valor'es da 

série de dados de precipi tação pluvial, duas sit.uações 

podem OCOl~l'el' (VIVALDI, 1973; GALATE, 1987): 

a) a sél'ie não cont.ém valor'es nulos: nest.e 

caso, a est.imat.i va da lI'eqi.iência de ocorrência é obtida 

at.l'avés da dist..ribuição acumulada Gama incomplet.a G(y'). 

Sendo os valores de pT'ecipit..ação pluvial da sél~ie não 

nulos, ou seja, maiores ou i~uais a 1 se~undo a 

apI'oximação adot.ada neste est..udo, é possivel calcular os 

parâmetros e (5 da dist,l~ibuição Gama pelo mét.odo da 

Máxima Vel~ossimilhança; 
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b) a série cont.ém valores nulos: nest.e 

caso~ ut.iliz<;l-se a dist.ribuição Mist.a~ a qual cont.abiliza 

de maneipa dist.int.a a pI'obabilidade de não ocorrência de 

pI'ecipit.ação (K) e a probabilidade de ocorrência (I). 

Dest.a forma, a dist.pibuição Gama é aplicada soment.e aos 

dados de precipi t.ação maiores ou iguais a 1~ sendo 

possivel, ent.ão, est.imaI' os parâmet.ros e pelo 

mét.odo da Máxima Verossimilhança. É int.eressant.e not.ar 

que~ quando não se t.em valores: nulos na série (caso a)~ 

I=1 e K=O, fazendo com que a dist.ribuição Mist.a se reduza 

à dist.ribuição acumulada Gama incomplet.a G(y'), ou seja, 

M(y) = G(y'). 

Nest.e est.udo, para as duas sit.uações 

expost.as ant.erioI'ment.e, os paI'âmet.ros e da 

dist.ribuição Gama foram det.erminados at.ravés do mét.odo da 

Máxima Verossimilhança, descrit.o pelas eqs. (12), (13) e 

(14). 

A dist.ribuição acumulada Gama incomplet.a 

(3(y') é dada por: 

1 
y' -y' /[3 ,01.-1 

IO e . y dy' (41) 

A eq. (41) que propicia calcular a 

dist.I'ibuição acumulada Gama incomplet.a, ou seja, a 

probabilidade de ocoPl'ência, foi I'esolvida at.ravés do 
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desenvolviment..o eln série (VIVALDI, 1973; GALATE, 1987; . 

TOLEDO FILHO, 1988). 

Fazendo-se v=y' /(3 , t..em-se que y'=v.(3 e 

dy'=O·dv assumindo a eq.(41) a se~uint..e :forma, para a 

val'iável v: 

G{v) 

G(v) 
== 

== 

1 

r(a) 

1 

f v 
O 

v . -v a-1 
fO e . (v.(/) . (/ dv 

-v 
e 

a-1 
v dv 

o t..er·mo 
-v 

e pode ser r'esolvido 

(42) 

(43) 

pelo 

desenvolviment..o em sél'ie de Maclaurin (PISKOUNOV, 1984), 

sendo: 

-v 
e 

G(v) 

2 3 (-_1)z.-y"'-z == 1 - v + __ v__ _ __ v __ 
+ ... + + ... 

(44) 

2! 3! z! 

Dest..a :fol'ma, a eq. (43) assume a :fol"'ma de 

1 'f_ 
v 

( 
a-l C( 

_l_.v 
01+1 

_1_ 
a+2 

v - v .v = U + 
r(c~) 2 6 

+ .. ) 

(45) 



(3(v) 
= 

O( 

" 

+ ... ] 

[ 
_1 __ v 

(0I+'1)1! 
+ 

2 

" 
(0(+2)2! 

a 
v 

40. 

(0I+3)3! 

(46) 

" 
A t.l~avés do desenvolviment.o em série de 

Maclaurin (PISKOUNOV, 1984)., t.em-se que 
v 

e é dado por-: 

v 2 3 z 
e =1+"+_v __ +_v_+ ... +_v __ + ... 

2! 3! z! 

(47) 

Mult.iplicando-se e di vidindo-se a eq.(46) 

V 
por- e , t.em-se : 

G(v) OI 
[ 1 

2 
v v + v + = + 

Clt. r(o). e " (01+1) (01+1 )(0+2) 

3 (48) v 
] + ... 

(01+1) (0+2) (a+3) 

A eq.(48) t'or'nece a probabilidade de 

ocorrência de um valor me no l' ou igual a y' , que é dada 

por (3(v), onde v=y' /(5. Quant.o maior o número de t.er-mos 

ut.ilizados no desenvol viment.o em sél"ie, lnelhol" a 

est.imat.i va da 1'l'eqüência esperada. Nest.e est.udo, a série 

de Maclaul"in 1'oi ut.ilizada com 13 t.el"mos. 

Os valores de pr-ecipit.ação correspondent.es 
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aos ni veis de probabilidade de 5, 10, 20, 25, 30, 40, 50, 

60, 70, 75, 80, 90 e 95% .ror.am calculados via int.erpolação 

linear, confor'me o procedimenLo descri t.o e uLilizado 

para a evapot.ranspiração. 

3.7. Test.e de Kolmogol"ov-Smirnov 

Para verificar o ajust.e dos dados de 

precipit.ação -pluvial e da evapot.ranspiração de referência 

às dist.ribuições de probabilidade t.eóricas, aplicou-se o 

t.est.e de Kolmogorov-Smirnov. No caso da evapot.ranspiração, 

o t.est.e foi ut.ilizado para analisar as dist.ribuições Bet.a 

e Normal, e no caso da precipit.ação, para verificar a 

adapt.açãó das dist.ribuições Mist.a e Normal. 

Segundo· CAMPOS (1983), est.e t.est.e verifica 

a adapt.ação de uma especifica e bem conhecida dist.ribuição 

a dados provenient.es de uma dist.ribuição desconhecida. Sua 

vant.agem sobre o t.est.e de r é que ele pode ser aplicado, 

sem rest.rições, para pequenas amost.ras. Além disso, ele 

t.rat.a os dados individualmenf....e, não perdendo informações 

devido a agrupament.os:, como Ocol"1"e no t.est.e X
2 



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Evapot.ranspil'·ação de referência 

As estimativas da evapotranspiração de 

referência para os meses em estudo, março e setembro, 

foram submetidas ao teste de Kolmo{!;orov-Smirnov para 

verificar se poderiam ser representadas pelas 

distribuições Beta e NOl'mal. A hipótese Bo foi aceita para 

todos os períodos analisados dos dois meses, ao nível de 

significância de 5%, para as duas distribuições ci"tadaS. 

Des"ta forma, conclui-se que as dis"tribuições Be"ta e Normal 

es"tão es"tatisticamen"te apt,as para represen"tar os dados de 

evapotranspiração de ref"erência deste es"tudo. 
1; 

Os coeficien"tes de assime"tria e de curtose 

foram calculados (Tabela 2 e 3) e analisados, 

verificando-se uma grande proximidade dos valores 

carac"terís"ticos da dis"tribuição Normal (assimetria=O e 

cur"tose==3), refol'çando a conclusão obtida a"través do "tes"te 

de Kolmo{!;orov-Smh'nov. 

A dis"tribuição Normal é bas"tan"te conhecida 

e í~acilmen"te aplicável, uma vez que apresenta "tabulados os 



Tabela 2 - Valores dos coeficientes de assime­

tria e curtose para os dados de e-

vapotranspiração do mês de março, 

para os períodos de 5, 10, 15 e 30 

dias. 

PERIODO ASSIMETRIA CURTOSE 

M(5)l'!t -0,152 2,930 

1"1 ( 5) 2 0,616 2,481 

M(5)3 -0,013 2,837 

M(5)4 0,021 2,758 

M(5)5 -0,566 2,197 

M(5)6 -0,1:33 2,997 

M(10)1 0,639 1,965 

1"1(10)2 -0,093 2,910 

M ( 10) 3 -0,006 3,039 

1"1(15)1 0,787 2,516 

M(15)2 -0,292 3,150 

1'1( 30 ) 0,105 4,735 

* rll( 5) 1 - simboliza a primeira (1) pentada 

( 5) do lIIê;; de març o (f-I1). 

43. 



Tabela 3 - Valores dos coeficientes de assime­

tria e curtose para os dados de e-

PER IODO 

5(5)1 

5(5)2 

5(5)3 

5(5)4 

5(5)5 

5(5)6 

5(10)1 

5(10)2 

5(10)3 

5(15)1 

5(15)2 

5(30) 

vapotranspiração do mês de setem-

bro, para os períodos de 5, 10, 15 

e 30 dias. 

A5SIMETRIA CURT05E 

-0,273 2,475 

0,130 2,606 

0,350 2,916 

-0,699 2,830 

-0,089 2,177 

0,224 3,899 

-0,071 3,726 

-0,080 4,168 

-0,174 5,141 

0,128 3,376 

0,450 2,673 

-0,070 3,161 

44. 
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valores de sua disi.ribuição acumulada. Já a disi.ribuição 

Bet.a apl""eserrt.a maior capacidade de adapi.ação, pois os 

p ai"" âme 1:. ros p e q podem assumir diversos valores, 

proporcionando as mais variadas formas para a função 

densidade de probabilidade da disi.ribuição. Pode-se 

concluir que a disi.ribuição Normal é mais facilmen1:.e 

aplicável, sendo' recomendada para sit.uações onde não se 

dispõe de recursos de cálculo mais elaborados, enquant.o a 

dist.ribuição Bet.a i.em maior pot.encial de adap1:.ação, porém 

requel"" pl""ocedimeni.os de cálculo mais elaborados e 

i.rabalhosos. 

Recomenda-se, pal""a fins prái.icos, o uso da 

disi.ribuição para o es1:.udo de freqüência de 

ocorrência da evapot.ranspiração de referência para os 

meses de março e set.embro, enl Ph""acicaba, SP. Caso não se 

verifique um bom ajusi.e, deve-se i.ent.ar o uso da 

dis·t.ribuição Be1:.a. 

4.1.1. Evapotl""anspiração de referência pal"a o mês 

de marÇo 

Os 

l""eferência obi.idos 

periodos. de 5, 

valores da 

pelo mé1:.odo 

10, 15 dias 

evapo1:.ranspiração de 

de Penman para os 

e mensal .• encont.l""am-se 

dispos1:.os em ordem decrescen1:.e nas Tabelas 4 e 5. 

Analisando os parâme1:.ros est.at.ist.icos da 

Tabela 6, vel'i:fica-se que a amplii.ude de val"iação dos 



Tabela 4 - Valores da evapotranspiração de referência 

para as pentadas do mês de março, para um 

periodo de 30 anos. 

Evapotranspiração de referência (mm/dia) 

PERIODO 
M(5)1 1"1 (5) 2 M(5)3 M (5) 4 M(5)5 M(5)6 

5,9 5,8 5,7 5,8 5,6 5,7 
5,7 5,7 5,5 5,3 5,4 5,6 
5,6 5,6 5,4 5,3 5,2 5,4 
5,3 5,5 5,4 5,1 5,2 5,4 
5,3 5,5 5,4 5,0 5,2 5,1 
5,3 5,4 5,3 4,9 5,1 .5,1 
5,2 5,4 5,3 4,9 5,1 4,9 
5,2 5,1 5,0· 4,8 5,1 4~9 
5,0 4,-9- 4,9 4,7 5,1 4,8 
5,0 4,9 4,9 4,7 5,1 4,7 
5,0 4,8 4,9 4,7 4,9 4,7 
5,0 4,6 4,8 4,6 4,9 4,7 
5,0 4,5 4,8 4,5 4,8 4,7 
4,8 4,2 4,6 4,4 4,7 4,6 
4,7 4,1 4,5 4,3 4,7 4,5 
4,7 4,1 4,4 4,3 4,5 4,5 
4,6 4,0 4 ..... ,..:> 4,2 4,5 4,4 
4,6 3,9 4,2 4,2 4,3 4,2 
4,5 3,8 4,2 4,0 4,3 4,2 
4,5 3,8 4,1 4,0 4,2 4,2 
4,4 3,7 4,1 4,0 3,9 4,2 
4,2 3,7 4,1 3,9 3,9 4,1 
4,0 3,7 4,1' 3,9 3,9 4,0 
4,0 3,6 4,0 3,9 3,8 4,0 
3,9 3,6 3,8' 3,7 3,7 4,0 
3,9 3,5 3,8' 3,6 3,7 3,9 
3,8 3,5 3,3 3,5 3,4 3,8 
3,8 3,0 2,9· 3,5 3,3 3,7 
3,6 3,0 2,7' 3,4 3,1 3,2 
2,8 2,0 2,5' 2,7 2,8 2,9 

46. 
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Tabela 5 - Valores da evapotranspiração de referência 

para os periodos de 10, 15 e 30 dias do 

mês de março, para um intervalo de 30 anos. 

Evapotranspiração 
,. 

(rrlln/dia) de referencia 

PERIODO 
M(10)1 M(10)2 M(10)3 M(15)1 M(15)2 M(30) 

5,5 5,6 5,5 5,4 5,3 5,1 
5,5 5,3 5,5 5,3 5,1 5,0 
5,3 5,1 5,4 5,3 5,0 5,0 
5,3 5,0 5,1 5,2 4,9 5,0 
5,3 5,0 5,0 5,2 4,9 4,9 
5,2 4,9 4,9 5,2 4,8 4,9 
5,2 4,8 4,8 5,1 4,8 4,9 
5,1 4,8 4,8 5,1 4,7 4,8 
5,1 4,8 4,7 5,0 4,6 4,8 
5,0 4,7 4,7 5,0 4,6 4,7 
4,9 4,7 4,6 4,9 4,6 4,5 
4,8 4,6 4,6 4,7 4,5 4,4 
4,7 4,5 4,6 4,6 4,5 4,4 
4,6 4,4 4,5 4,5 4,5 4,4 
4,4 4,4 4,5 4,3 4,5 4,4 
4,3 4,4 4,4 4,3 4,4 4,4 
4,3 4,3 4,4 4,3 4,4 4,4 
4,3 4,3 4,3 4,2 4,3 .4,3 
4,3 4,3 4,3 4,2 4,3 4,3 
4,2 4,2 4 .,--,....> 4,1 4,3 4,3 
4,2 4,1 4,2 4,1 4,2 4,3 
4,0 4,1 4,2 4,0 4,2 4,2 
3,9 4,1 4,1 4,0 4,2 4,2 
3,8 4,0 4,1 4,0 4,1 4,2 
3,7 4,0 4,1 3,9 4,0 4,2 
3,7 3,7 4,0 3,9 3,9 4,2 
3,7 3,7 3,7 3,8 3,9 4,1 
3,5 3,4 3,7 3,8 3,9 4,1 
3,4 3,1 3,6 3,5 3,7 3,7 
3,0 3,0 3,2 2,8 3,3 3,1 
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Tabela 6 - Par;metros estat{sticos referentes aos dados de eva­

potranspiração do mês de março, para os per{odos de 

5, 10, 15 e 30 dias, de um intervalo de 30 anos. 

AMPLI- COEF. DE 
PER IODO rUDE MEDIA DESVIO VARIANCIA VARIACAO 

(mm/dia) (mm/dia) PADRAO (I.) 

M(5)1 3,1 4,6 0,689 0,475 14,8 

M(5)2 3,8 4,3 0,935 0,874 21,7 

M(5)3 3,2 4,4 0,817 0,667 18,4 

M(5)4 3,1 4,3 0,666 0,443 15,4 

M(5)5 2,8 4,5 0,727 0,529 16,4 

M(5)6 2,8 4,5 0,645 0,416 14,5 

M ( 10) 1 2,5 4,5 0,680 0,463 15,2 

1'1(10)2 2,6 4,4 0,604 0,365 13,8 

MOO)3 2,3 4,5 0,528 0,279 11,8 

M(15)1 2,6 4,5 0,628 0,395 14,1 

M( 15) 2 2,0 4,4 0,430 0,185 9,8 

M(30) 2,1 4,4 0,424 0,180 9,6 
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dados é reduzida, es"l.ando as est.imat.i v as bast.ant.e 

agl~upadas, como pode ser confh:-mado ao se observarem os 

valores dos coeficient.es de variação. 

Nest.e est.udo t.rabalhou-se com os dados 

provenient.es da dist.ribuição Bet.a, dada sua maior 

capacidade de adapt.ação. 

Os parâmet.ros p e q da dist.l~ibuição 

Bet.a encont.l~am-se na Tabela 7:> sendo que em t.odos os 

pel~íodos l'oram maiores que 1, o" que indica que a curva que 

descreve a função densidade t.em um pico. A Fi~ura 1 

l~epresent.a a função densidade de 

dist.ribuição Bet.a paI~a a qual~t.a pent.ada 

denominada por M(5)4 . 

probabilidade da 

do mês de marÇo, 

A t.ravés da dist.ribuição Bet.a aplicada aos 

dados de evapoi,ranspiração, obt.iveram-se os valores de 

evapot.ranspÍ1~ação para os niveis de 5, 10, 20, 25, 30, 40, 

50, 60, 70, 75, 80, 90 e 95% de probabilidade (Tabelas 8 e 

9). Convém esclarecel~", que est.es níveis de pl~obabilidade 

represent.am os limit.es de OCOl"'l~ência de valor'es iguais ou 

iní~eriores aos est.abelecidos. Assim, por exemplo, exist.e 

75% de probabilidade de que o valor da evapot.ranspiração 

de referência para a primeira quinzena do mês de março 

não ult.rapasse 5,0 mm/dia. Out.ra forma de int.erpret.ação 

consist.e em SUpOl'" que, em t.rês de cada quat.l~o anos, o 

valor da evapotranspü'ação será i~ual ou menOl~ que 5,0 

mm/dia. Est.e t.ipo de enfoque é muit.o út.il ao 

dimensionament.o de sist.emas de il'ri~ação, pois conduz a 
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t" 

Tabela 7 - Par~metros p e q da distribuiç~o 

Beta para 0:3 dados de evapotranspir~ 

ç~o do m~s de março, para os 
, 

perio-

dos de 5, 10, 15 e 30 dias. 

PERIODO p q 

M(5)1 2,220595 1,470314 

M(5)2 1,791331 1,156216 

M(5)3 1,629892 1,070686 

M(5)4 2,238072 2,019091 

M(5)5 1,550616 1,145425 

M(5)6 2,082957 1,656637 

M(10)1 1,364033 1,009394 

M(10) 2 1,936209 1,715183 

M(10)3 2,104774 1,675883 

M(15)1 1,888454 1,157223 

M(15)2 2,427304 1,816892 

1'1 ( 30) 2,859039 1,440786 
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Figura 1 - Funç;o densidade da distribuiçio Beta apli­

cada aos dados de evapotranspiraçio para a 

quarta pentada do mês de março. 
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Tabela 8 - Evapotranspiração de referência calculada através da 

distribuição Beta para as pentadas do mês de março, 

em função de diversos níveis de probabilidade de ocor 
,. . 

renc~a. 

NIVEL DE EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (mm(.dia) 
PROBABI-
LIDADE PERIODO 

( I. ) M(5)1 1'1(5)2 M(5)3 M( 5) 4 M(5)5 M(5)6 

5 3,3 2,5 3,0 3,1 3,2,., 3,3 

10 3,7 3,0 3,2 3,4 3,4 3,5 

20 4,0 3,4 3,6 3,7 3,7 3,8 

25 4,1 3,6 3,8 3,8 3,9 4,0 

30 4,3 3,8 4,0 3,9 4,0 4,1 

40 4,5 4,1 4,3 4,1 4,3 4,~ . 

50 4,7 4,4 4,5 4,4 4,5 4,5 

60 4,9 4,7 4,8 4,5 4,7 4,7· 

70 5,1 5,0 5,0 4,7 5,0 4,9 

75 5,2 5,1 5,1 4,8 5,1 5,0 

80 5,3 5,2 5,3 5,0 5,2 5,1 

90 5,5 5,5 5,5 5,2 5,4 5,3 

95 5,7 5,6 5,6 5,4 5,5 5,5 
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Tabela 9 - Evapotranspiração de referência obtida através da dis 

NIVEL DE 
PROBABI-
LIDADE 

( I. ) 

5 

10 

20 

25. 

30 

40 

50 

60 

70 

75 

80 

90 

95 

tribuição Beta para os períodos de 10, 15 e 30 dias 

do mês de março, em função de diversos níveis de pro­

babilidade de ocorrência. 

EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (mm/dia) 

PERIODO 
M (10)1 M(10)2 1'1(10)3 M(15)1 1'1(15)2 M(30) 

3,3 3,4 3,5 3,2 3,6 3,6 

3,5 3,5 3,7 3,5 3,8 3,8 

3,8 3,8 4,0 3,9 4,0 4,1 

3,9 3,9 4,1 4,0 4,1 4,1 

4,1 4,0 4,2 4,1 4,2 4,2 

4,3 4,2 4,3 4,3 4,3 4,4 

4,5 4,4 4,5 4,5 4,5 4,5 

4,8 4,6 4,6 4,7 4,6 4,6 

5,0 4,8 4,8 4,9 4,7 4,7 

5,1 4,9 4,9 5,0 4,8 4,8 

5,2 5,0 5,0 5,1 4,8 4,8 

5,4 5,2 5,2 5,3 5,0 5,0 

5,5 5,3 5,3 5,4 5,1 5,0 
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prdjet.os mais racionais e a uma exploração mais ot..imizada 

dos recursos hídJ.'icos e energét..icos. 

o período de máxima exigência hídrica das 

cult..uras anuais irri~adas não se rest..J.'inge a um único dia, 

ou mesnlo, t..rês, cinco ou set.e dias. Parece razoável 

admit..ir um período variável ent..re 10 e 30 dias. JENSEN 

(1974) considera que est.e período, geralment..e, compreende 

duas ou t.rês semanas. Analisando a Tabela 10, verifica-se 

que, de forma geral, à medida que diminui o período, 

aument..a o valor da evapot..ranspiração de referência para 

um mesmo nível de probabilidade, no caso, 75% A maior 

diferença ent.re um dos pel'íodos e o período mensal foi de 

8,3%, just..ament..e um período de 5 dias (as diferenças 

vaJ.'iaram de 0,0 a 8,3%). Ist.o leva a concluir que os 

sist.emas de irri~ação dimensionados com base na 

evapot..J.'anspiração de uma pent.ada são superdimensionados, 

prejudicando o desempenho e a economia da irri~ação. Por 

out..ro lado, sist..emas dimensionados com base em períodos 

mensais podem, muit..as vezes, est.ar subdimensionando o 

sist..ema, no caso do peJ. ... íodo de máxima exi~ência hídrica 

seJ.' menor que 30 dias. No caso do mês de marÇo, est.e risco 

de super e subdimensionament..o é real, porém, em pequenas 

proporções, pois a amplit..ude e o coeficient..e de variação 

dos valores da evapot..ranspiração são reduzidos, est.ando os 

dados agrupados. Além disso, os procediment..os de 

est.imat..iva da evapot.ranspiração t..razem sempre um ~rau de 

imprecisão que, dependendo do mét..odo e da disponibilidade 
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Tabela 10 - Relação entre a evapotranspiração ao nivel de 75% 

PERIODO 

M(5)1 

M(5)2 

M(5)3 

M(5)4 

M(5)5 

M(5)6 

M(10)1 

M(10)2 

M(10)3 

M(15)1 

M(15)2 

11 ( 30 ) 

, 
de probabilidade em um determinado periodo e a eva-

potranspiração a 75% de probabilidade para o perio­

do de 30 dias, para o m;s de março. 

ETo a 751. I. em relacao a ETo a 751. 
(mm/dia) do periodo de 30 dias 

5,2 8,31. 

5,1 6,3 

5,1 6,3 

4,8 0,0 

5,1 6,3 

5,0 4,2 

5,1 6,3 

4,9 2,1 

4,9 2,1 

5,0 4,2 

4,8 0,0 

4,8 0,0 
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e confiabili dade dos dados fllet.eorológicos, superam, em 

muit.o, est.e nível de 8,3%. 

O valor da evapot.ranspiração que serve de 

base para o dimensionament.o de sist.emas de irrigação 

depende da duração do período de máxima exigência hídrica 

da Cult.ul"'a e do nível de probabilidade desejado para as 

condições 

crit.ério 

especííicas 

l"'ecomendáve 1 

do projet.o em consideração. O 

deve est.ar baseado em análise 

econômica, considerando os prejuízos associados à redução 

da quant.idade e qualidade da produção decorrent.es da 

deíiciência hídrica, e no aument.o de cust.os do sist.ema 

para sat.isfazer níveis mais elevados de probabilidade. 

Normalment.e, níveis mais elevados de probabilidade são 

selecionados para cult.uras de maior valol" econômico e 

condição de reduzida quant.idade de água disponível no solo 

(PRUITT et. alii, 1972; JENSEN, 1974). 

Em condições de ü"'rigação t.ipicament.e 

suplement.ar, como se verifica na região cent.ro-sul do 

Brasil e, conseqüent.ement.e, na l"'egião de Piracicaba, SP, 

diíicilment.e a economia dos projet.os de irrigação 

just.iíica a escolha de ni veis de probabilidade superiores 

a 90%. Na ~1"'ande pl"'át.ica, os valores usuais adot.ados 

variam de 50 a 75%, dependendo das implicações econômicas 

associadas ao projet.o em consideração. DOORENBOS 8 PRUITT 

(1984) admit.em que na maioria das re~iões irri~adas esses 

níveis est.ejam ent.re 75 e 80%. O que se veriíica, a nível 

de Brasil, é a adoção da média dos valores est.imados da 
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evapotranspiração como parâmeLro de dimensionamento. Na 

distribuição Normal a média corresponde ao nível de 50% de 

probabilidade, dando-se a impressão de que este cri tério 

subdimensiona o sistema de irrigação. Para verificar tal 

suposição, foi montada a Tabela 11, onde se tem a relação 

ent.re a evapoLranspiração esperada ao nível de 75%, 

calculada pela distribuição Beta, e a evapotranspiração 

média, para os vários períodos em estudo. Observa-se que 

os valores médios esLão muiLo próximos do nível de 50% de 

probabilidade. Além disso, verifica-se que a faixa de 

variação fica entre 9,1 e 18,6% que é um intervalo 

relativamente pequeno, caso se considere eventuais errJ;>s 

dest.a ordem. Logo, considerando que o procediment.o mais 

adequado é aquele que adoLa a evapotranspiração em torno 

do ni vel de 75% de probabilidade, verifica-se que existe 

um subdimensionamento ao se utilizar o valor médio, porém, 

é de significância relativa. 

Após esLa discussão, pode-se dizer que, de 

uma forma geral, para fins de dimensionamento de sist.emas 

de irrigação.. o valor da evapot.ranspiração de referência 

deve ser escolhido em função de níveis de probabilidade de 

ocorrência e~ torno de 75% e para um período coerente com 

a duração do int.ervalo de máxima exigência hídrica da 

culLura a ser irrigada. Porérn, sempre 

deve-se fazer uma análise crit.eriosa 

envolvidos (cultura, aspectos econômicos, 

que 

dos 

possível, 

fat.ores 

disponibilidade 

de água, etc) anLes de se adot.ar um determinado valor de 
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Tabela 11 - Estudo comparativo entre a evapotranspiração ao ni-

PERIODO 

1'1(5)1 

M(5)2 

M(5)3 

M(5)4 

M(5)5 

M(5)6 

1'1(10)1 

M(10)2 

1'1(10)3 

1'1(15)1 

1'1(15)2 

M(30) 

vel de 75% de probabilidade e a evapotranspiração 

m~dia, para os per{odos de 5, 10, 15 e 30 dias do 

mês de março. 

ETo a 751. ETa media ETa media ETa a 751. 
(mm/dia) (mm/dia) p .... ababili- ETo media 

dade ( I. ) 

5,2 4,6 45 1,130 

5,1 4,3 47 1,186 

5,1 4,4 45 1,159 

4,8 4,3 47 1,116 

5,1 4,5 50 1,133 

5,0 4,5 50 1,111 

5,1 4,5 50 1,133 

4,9 4,4 50 1,114 

4,9 4,5 50 1,089 

5,0 4,5 50 1,111 

4,8 4,4 45 1,091 

4,8 4,4 40 1,091 
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evapo~ranspiração para lins de proje~o. 

Embora se verilique que a evapo~ranspiração 

de relerência não varia mui~o, como é o caso da 

precipi ~ação pluvial, no~a-se que se ob~ém uma série de 

pequenos desvios ao se proceder à análise e ao uso 

incorre~o das es~ima~ivas. Mét.odos de est.ima~iva pouco 

precisos e dimensionamen~o baseado em periodos mui~o 

pequenos (5 dias) ou muit.o grandes (mensal), u~ilizando 

sem nenhum cri~ério a média, conduzem, quando jun~os, a 

sis~emas de irri~ação mal dimensionados e inelicien~es. 

Para ilust.rar o ajus~e da dist.ribuição Bet.a 

aos dados de evapo~ranspiração de relerência est.imados, 

são apresent.adas as Fi~uras 2 e 3 

Nas Tabelas 12 e 13 es~ão os valores de 

evapo~ranspiração para os di:ferent.es niveis de 

pl"obabilidade > ob~idos a~ravés da dis~ribuição Normal. Os 

l"esul~ados são semelhan~es àqueles obt.idos u~ilizando-se a 

dist.ribuição Bet.a (Tabelas 8 e 9). 

4.1.2. Evapot,rans»iração de referência para o mês 

de set.embro 

As est.ima~i vas da evapo~ransplração de 

re:ferência para o mês de set.embro encont.ram-se nas 

Tabelas 14 e 15. O mês de set.embro :foi escolhido para 

exemplilÍcar es~e est.udo por ser, na maioria das vezes, o 

periodo onde se concent.l"a a máxima exi~ência hidrica das 
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Figura 2 - Evapotranspiração para os diferentes nivels 

de probabilidade obtida atrav~s da distri­

buição Beta, e evapotranspiraç~o observada 

para a quarta pentada de março. 
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Figura 3 - Evapotranspiraçio para os diferentes niveis 

de probabilidade obtida através da distri­

buição Beta, e evapotranspiraçio observada 

para a primeira quinzena de março. 

61. 
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Tabela 12 - Evapotranspiração de referência obtida através da 

distribuição Normal para as pentadas do m~s de mar-

NIVEL DE 
PROBABI-
LIDADE 

( I. ) 

5 

10 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

70 

75 

80 

90 

95 

ço, em função de diversos niveis de 

de ocorr~ncia. 

probabilidade 

EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (mm/dia) 

PER IODO 
M(5)1 1'1(5)2 M(5)3 1'1(5)4 M(5)5 1'1(5)6 

3,5 2,8 3,1 3,2 3,2 3,4 

3,8 3,1 3,4 3,5 3,5 3,6 

4,1 3,5 3,8 3,8 3,8 3,9 

4,2 3,7 3,9 3,9 4,0 4,0 

4,3 3,8 4,0 4,0 4,1 4,1 

4,5 4,1 4,2 4,2 4,3 4,3 

4,6 4,3 4,4 4,3 4,4 4,5 

4,8 4,5 4,6 4,5 4,6 4,6 

5,0 4,8 4,9 4,7 4,8 4,8 

5,1 4,9 5,0 4,8 4,9 4,9 

5,2 5,1 5,1 4,9 5,1 5,0 

5,5 5,5 5,5 5,2 5,4 5,3 

5,8 5,8 5,8 5,4 5,6 5,5 
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Tabela 13 - Evapotranspiração de referência obtida através da 

NIVEL DE 
PROBABI-
LIDADE 

( 'l. ) 

5 

10 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

70 

75 

80 

90 

95 

distribuição Normal para os per{odos de 10, 15 e 30 

dias do m;s de março, em função de diversos 

de probabilidade de ocorrência. 

f • nlvelS 

EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (mm/dia) 

PERIODO 
1'1(10)1 1'1(10)2 M(10)3 1'1(15)1 1'1(15)2 1"1 ( 30 ) 

3,4 3,4 3,6 3,4 3,7 3,7 

3,6 3,6 3,8 3,7 3,9 3,9 

3,9 3,9 4,0 3,9 4,1 4,1 

4,0 4,0 4,1 4,0 4,1 4,1 

4,1 4,1 4,2 4,1 4,2 4,2 

4,3 4,2 4,3 4,3 4,3 4,3 

4,5 4,4 4,5 4,5 4,4 4,4 

4,6 4,5 4,6 4,6 4,5 4,5 

4,8 4,7 4,7 4,8 4,6 4,7 

4,9 4,8 4,8 4,9 4,7 4,7 

5,0 4,9 4,9 5,0 4,8 4,8 

5,3 5,2 5,1 5,3 5,0 5,0 

5,6 5,4 5,3 5,5 5,1 5,1 



64. 

Tabela 14 - Valores da evapotranspiração de referência 

para as pentadas do mês de setembro, para 
, 

um periodo de 30 anos. 

Evapotranspiração de 
A 

referencia (mm/dia) 

PERIODO 
5(5)1 5(5)2 6(5)3 8(5)4 5(5)5 5(5)6 

5,2 5,8 5,5 5,2 5,4 5,5 
5,1 5,3 5,3 5,2 5,3 5,4 
5,0 5,2 5,0 5,2 4,9 5,1 
4,7 5,0 4,9 5,1 4,9 5,1 
4,6 4,9 4,9 4,9 4,9 5,0 
4,5 4,8 4,9 4,9 4,8 4,7 
4,5 4,7 4,8 4,8 4,7 4,6 
4,4 4,6 4,6 4,8 4,7 4,6 
4,4 4,6 4,6 4,8 4,6 4,5 
4,3 4,5 4,4 4,7 4,5 4,5· 
4,3 4,4 4,4 4,6 4,4 4,5 
4,3 4,3 4,3 4,6 4,3 4,5 
4,3 4,3 4,2 4,5 4,3 4,4 
4,3 4,3 4,2 4,4 4,2 4,1 
4,1 4.1 4,0 4,4 4,2 4,1 
4,0 4,1 4,0 4,3 4,2 4,1 
3,9 3,9 3,9 4,2 4,1 4;1 
3,8 3,9 3,9 4,1 4,0 4,0 
3,7 3,8 3,9 4,1 4,0 4,0 
3,7 3,8 3,9 4,0 3,8 4,0 
3,6 3,8 3,8 3,9 3,7 3,9 
3,5 3,8 3,8 3,8 3,7 3,9 
3,5 3,8 3,7 3,8 3,7 3,8 
3,5 3,5 3,7 3,7 3,7 3,7 
3,5 3,5 3,7 3,6 3,4 3,7 
3,5 3,4 3,5 3,6 3,4 3,6 
3,1 3,2 3,4 3,3 3,3 3,5 
3,1 3,2 2,8 2,9 3,1 3,3 
2,9 3,1 2,6 2,7 3,1 2,9 
2,6 2,7 2,4 2,5 2,9 2,1 
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Tabela 15 - Valores da evapotranspiração de referência 

para os perlodos de 10, 15 e 30 dias do 

mês de setembro, para um intervalo de 30 

anos. 

Evapotranspiração 
,.. 

(mm/dia) de referencia 

PERIODO 
5(10)1 5(10)2 5(10)3 8(15)1 5(15)2 5(30) 

5,4 5,4 5,4 4,9 4,9 4,9 
5,1 5,0 4,6 4,9 4,8 4,7 
4,9 5,0 4,6 4,7 4,7 4,5 
4,6 4,9 4,5 4,7 4,6 4,5 
4,5 4,8 4,5 4,7 4,6 4,5 
4,4 4,6 4,5 4,6 4,6 4,5 
4,4 4,5 4,4 4,6 4,5 4,4 
4,3 4,4 4,4 4,4 4,5 4,4 
4,3 4,4 4,3 4,3 4,5 4,4 

,-4,3 4,4 4,3 4,3 4,4 4,4 
4,3 4,4 4,3 4,3 4,4 4,3 
4,3 4,4 4,3 4,3 4,3 4,2 
4,2 4,4 4,3 4,2 4,2 4,2 
4,2 4,2 4,2 4,1 4,2 4,2 
4,1 4,2 4,2 4,1 4,1 4,2 
4,1 4,2 4,2 4,0 4,1 4,1 
4,0 4,1 4,2 4,0 4,1 4,1 
3,9 4,1 4,1 4,0 4,0 4,1 
3,8 4,1 4,1 4,0 4,0 4,1 
3,8 4,0 4,0 3,9 4,0 4,0 
3,8 3,9 4,0 3,8 4,0 4,0 
3,8 3,9 3,9 3,8 4,0 4,0 
3,7 3,9 3,9 3,7 3,9 4,0 
3,7 3,9 3,9 3,7 3,9 3,9 
3,7 3,8 3,8 3,7 3,9 3,8 
3,7 3,7 3,8 3,5 3,8 3,8 
3,6 3,7 3,8 3,5 3,8 3,6 
3,3 3,3 3,7 3,5 3,8 3,5 
3,2 2,8 3,4 3,3 3,5 3,5 
2,6 2,5 2,9 2,6 3,3 3,2 
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cult.uras irri~adas plant.adas em abril ou maio, da mesma 

forma que o mês de março seria para as cult.uras plant.adas 

em t.orno de out.ubro. 

Na Tabela 16 encont.ram-se os parâmet.ros 

est.at.íst.icos dos dados de evapot.ranspiração pa .... ·a os 

di:ferent.es períodos, onde se verit~ica que, à semelhança de 

março, as est.imat.i vas t.êm uma 

variação e pequena variação, 

coe:ficient.es de variação. 

Os parâmet.ros da 

pequena 

con:forme 

:função 

amplit.ude 

indicam 

densidade 

de 

os 

de 

probabilidade da dist.ribuição Bet.a encont.ram-se na Tabela 

17, sendo que t.odos os períodos apresent.am p>1 e q>1, 

indicando que a curva t.em um pico, com exceção da quart.a 

pent.ada que apresent.a p>1 e q<1, t.endo a curva a forma de 

um J , conforme pode ser observado na Fi~ura 4 . 

Aplicando-se a dist.ribuição Bet.a aos dados 

da evapot.ranspiração para o mês de set.embro, obt.iveram-se 

os dií~erent.es ní veis de probabilidades de ocorrência, 

para os vários períodos analisados (Tabelas 18 e 19), à 

semelhança do que :foi feit.o para o mês de março. 

Compal:"ando os valores da evapot.ranspiração 

dos di:ferent.es períodos, para um mesmo nível de 

probabilidade, verifica-se a mesma t.endência observada em 

marÇo, de aument.o do valor da est.imat.iva com a redução do 

número de dias. Em set.embro, para o nível de 75% de 

probabilidade (Tabela 20), a variação dos valores da 

evapot.ranspiração em relação ao valor mensal, ficou ent.re 
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Tabela 16 - Parâmetros estatísticos referentes aos dados de e­

vapotranspiraçio do m~s de setembro, para os perlo­

dos de 5, 10, 15 e 30 dias, de um intervalo de 30 

anos. 

AMPLI- MEDIA DE8VIO 
PER IODO TUDE (mm/dia) PADRAO 

(mm/dia) 

8(5)1 2,7 4,0 0,649 

8(5)2 3,1 4,1 0,703 

8(5)3 3,1 4,1 0,721 

8(5)4 2,8 4,2 0,727 

8(5)5 2,5 4,1 0,648 

8(5)6 3,4 4,2 0,705 

8(10)1 2,8 4,1 0,552 

8(10)2 2,9 4,2 0,605 

8(10)3 2,5 4,2 0,432 

8(15)1 2,3 4,1 0,507 

8(15)2 1,6 4,2 0,375 

8(30) 1,7 4,1 0,368 

COEF. DE 
VARIANCIA VARIACAO 

( 'l. ) 

0,421 16,3 

0,494 17,0 

0,520 17,5 

0,528 17,2 

0,419 15,7 

0,497 16,9 

0,305 13,6 

0,366 14,5 

0,186 10,4 

0,257 12,4 

0,141 9,0 

0,135 8,9 
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'fabela 17 - Parâmetros p e q da distribui 

ç~o Beta para os dados de evapo-

transpiração do mês de setembro, 

para os períodos de 5, 10, 15 e 30 

dias. 
... 

PER IODO p 

8( 5)1 1,739336 1,514041 

8(5)2 1,747549 2,000983 

8(5)3 1,889252 1,599939 

8(5)4 1,480274 0,848578 

8(5)5 1,258178 1,319413 

8(5)6 2,700321 1-,716747 

8(10)1 2,723676 2,527829 

8 ( 10) 2 2,700001 1,907332 

8(10)3 3,620399 3,616995 

8(15)1 2,397844 1,422121 

8(15)2 1,961177 1,486335 

8(30) 2,371713 1,961099 
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Figura 4 - Função densidade da distribuição Beta a-

plicada à evapotranspiração para a 

pentada do mês de setembro. 

quarta 
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Tabela 18 - Evapotranspiraç~o de reEer~ncia calculada através 

NIVEL DE 
PROBABI-
LIDADE 

( 'l. ) 

5 

10 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

70 

75 

80 

90 

95 

da distribuiç~o Beta para as pentadas do m~s de se­

tembro, em funç~o dos diversos nivels de probabili-
,., . 

dade de ocorrenCla. 

EVAPOTRAN8PIRACAO DE REFERENCIA (mm/dia) 

PER IODO 
8(5)1 8(5)2 8(5)3 S (5) 4 8(5)5 8(5)6 

2,9 3,0 2,9 2,9 3,1 2,9 

3,1 3,2 3,1 3,1 3,3 3,1 

3,4 3,5 3,4 3,5 3,5 3,5 

3,5 3,6 3,5 3,7 3,6 3,7 

3,6 3,7 3,7 3,8 3,7 3,8 

3,8 3,9 3,9 4,1 3,9 4,0 

4,0 4,1 4,1 4,3 4,1 4,2 

4,2 4,3 4,4 4,6 4,4 4,4 

4,4 4,6 4,6 4,8 4,6 4,6 

4,5 4,7 4,7 4,9 4,7 4,7 

4,6 4,8 4,8 5,0 4,8 4,8 

4,9 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 

5,0 5,3 5,2 5,2 5,2 5,2 
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Tabela 19 - Evapotranspiraç~o de refer~ncia obtida atrav~s da 

distribuiç~o Beta para os per{odos de 10, 15 e 30 

dias do m~s de setembro, em funç~o dos diversos n{-

veis "" . de probabilidade de ocorrenCla. 

NIVEL DE EVAPOTRAN5PIRACAO DE REFERENCIA (mm/dia) 
PROBABI-
LIDADE PER IODO 

( I. ) 8(10)1 5(10)2 8(10)3 8(15)1 8(15)2 8(30) 

5 3,1 3,0 3,4 3,0 3,5 3,5 

10 3,3 3,3 3,5 3,4 3,6 3,6 

20 3,6 3,6 3,8 3,6 3,8 3,8 

25 3,7 3,7 3,8 3,7 3,9 3,8 

30 3,8 3,8 3,9 3,8 4,0 3,9 

40 3,9 4,0 4,0 4,0 4,1 4,0 

50 4,1 4,2 4,2 4,1 4,2 4,1 

60 4,2 4,4 4,3 4,3 4,3 4,3 

70 4,4 4,5 4,4 4,4 4,4 4,4 

75 4,5 4,6 4,5 4,5 4,5 4,4 

80 4,6 4,7 4,6 4,6 4,6 4,5 

90 4,8 5,0 4,9 4,7 4,7 4,6 

95 5,0 5,1 5,1 4,8 4,8 4,7 
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Tabela 20 - Relação entre a evapotranspiração ao nível de 75% 

de probabilidade em um determinado período e a eva­

potranspiração a 75% de probabilidade para o perío­

do de 30 dias, para o rn~s de setembro. 

PER IODO ETo a 751. 'l. em relacao a ETo a 751. 
(mm/dia) do per iodo de 30 dias 

8(5)1 4,5 2,31. 

8(5)2 4,7 6,8 

8(5)3 4,7 6,8 

8(5)4 4,9 11,4 

8(5)5 4,7 6,8 

8(5)6 4,7 6,8 

8 (10)1 4,5 2,3 

8(10)2 4,6 4,5 

8(10)3 4,5 2,3 

8(15)1 4,5 2,3 

8(15)2 4,5 2,3 

8(30) 4,4 0,0 
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Fazendo a relação ent.1"e a evapot.r·ansph·ação 

ao nível de 75% de probabilidade e o valor médio, 

ve1"'ifica-se uma variação mínima de 7,1% e uma variação 

máxima de 16,7% (Tabela 21). 

As n~U1"as 5 e 6 ilust.ram o ajust.e ent.re 

os dados observados de evapot.ranspiração e aqueles 

est.imados sel;undo a dist.1"ibuição Bet.a. 

Os valores de ETo para os diferent.es níveis 

de probabilidade, , sel;undo a dist.ribuição Normal, 

encont.ram-se nas Tabelas 22 e 23, sendo bast.ant.e próximos 

daqueles encont.rados at.ravés da dist.ribução Bet.a. 

Os result.ados obt.idos em set.embro são 

coerent.es com aqueles obt.idos em marÇo, o que vem a 

con:firmar as a.f1rmações e as recomendações já efet.uadas, e 

que valem, t.ambém, pa1"a set.embro. 
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Tabela 21 - Estudo comparativo entre a evapotranspiração ao ni-

PERIODO 

8(5)1 

8(5)2 

8(5)3 

8(5)4 

8(5)5 

8(5)6 

8(10)1 

8(10)2 

8(10)3 

8(15)1 

8(15)2 

8(30) 

vel de 75% de probabilidade e a evapotranspiração 

média, para os períodos de 5, 10, 15 e 30 dias do 

mês de setembro. 

ETo a 751. ETo media ETo media ETo a 751. 
(mm/dia) (mm/dia) probabili- ETo media 

dade ( I. ) 

4,5 4,0 50 1,125 

4,7 4,1 50 1,146 

4,7 4,1 50 1,146 

4,9 4,2 45 1,167 

4,7 4,1 50 1,146 

4,7 4,2 50 1,119 

4,5 4,1 50 1,098 

4,6 4,2 50 1,095 

4,5 4,2 50 1,071 

4,5 4,1 50 1,098 

4,5 4,2 50 1,071 

4,4 4,1 50 1,073 
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Figura 5 - Evapotranspiraç~o para os diferentes níveis 

de probabilidade obtida através da distri­

buiç~o Beta, e evapotranspiraç~o observada 

para a quarta pentada de setembro. 

75. 
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Figura G - Evapotranspiração para os diferentes níveis 
. , 

àe probabilidade obtida atraves da distri-

buição Deta, e evapotranspiração observada 

para a primeira quinzena do m~s de setembro. 

76. 
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Tabela 22 - Evapotranspiração de referência obtida através da 

distribuição Normal para as pentadas do mês de se­

tembro, em função de diversos n{veis de probabili-
,.. . 

dade de ocorrenCla. 

NIVEL DE EVAPOTRAN8PIRACAO DE REFERENCIA (mm/dia) 
PROBABI-
LIDADE PERIODO 

( 'l. ) 8(5)1 8(5)2 8(5)3 8(5)4 8(5)5 8(5)6 

5 2,9 3,0 2,9 3,0 3,1 3,0 

10 3,2 3,2 3,2 3.3 3,3 3,3 

20 3,4 3,5 3,5 3,6 3,6 3,6 

25 3,6 3,6 3,6 3,7 3,7 3,7 

30 3,7 3,7 3,7 3,8 3,8 3,8 

40 3,8 3,9 3,9 4,0 4,0 4,0 

50 4,0 4,1 4,1 4,2 4,1 4,2 

60 4,2 4,3 4,3 4,4 4,3 4,3 

70 4,3 4,5 4,5 4,6 4,5 4,5 

75 4,4 4,6 4,6 4,7 4,6 4,6 

80 4,5 4,7 4,7 4,8 4,7 4,8 

90 4,8 5,0 5,0 5,2 5,0 5,1 

95 5,1 5,3 5,3 5,4 5,2 5,3 
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Tabela 23 - Evapotranspiração de referência obtida através da 

distribuição Normal para os períodos de 10, 15 e 30 

dias do mês de setembro, em função de diversos 
, 

ni-

veie 
,. . 

de probabilidade de ocorrenCla. 

NIVEL DE EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (mm/dia) 
PROBABI-
LIDADE PER IODO 

( 'l. ) S(10)1 S(10)2 S(10)3 S(15)1 S(15)2 S(30) 

5 3,2 3,2 3,4 3,2 3,6 3,5 

10 3,4 3,4 3,6 3,4 3,7 3,7 

20 3,6 3,7 3,8 3,7 3,9 3,8 

25 3,7 3,8 3,9 3,7 3,9 3,9 

30 3,8 3,8 3,9 3,8 4,0 3,9 

40 3 9 , . 4,0 4,0 4,0 4,1 4,0 

50 4,1 4,2 4,2 4,1 4,2 4,1 

60 4,2 4,3 4,3 4,2 4,3 4,2 

70 4,4 4,5 4,4 4,3 4,4 4,3 

75 4,4 4,6 4,5 4,4 4,4 4,4 

80 4,5 4,7 4,5 4,5 4,5 4,4 

90 4,8 4,9 4,7 4,7 4,7 4,6 

95 5,0 5,2 4,9 4,9 4,8 4,7 
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4.2. Precipitação pluvial 

o t.est.e de J{olmo~orov-Smirnov foi aplicado 

às distribuições Normal e Mist.a, para verificar se as 

mesmas se ajust.av~m aos dados de precipit.ação pluvial dos 

meses de març:9 e)· set.embro. A dist.ribuição Normal não 

forneceu result.ados est.at.ist.icament.e signi:f1cat.i vos para 

os periodos analisados. Já a dist.ribuição Mist.a ut.ilizando 

a dist.ribuição Gama, t.eve a hipót.ese Ho aceit.a em t.odos os 

periodos analisados, ao nivel de significância de 5%, 

est.ando, port.ant.o, apt.a para represent.ar os dados de 

precipit.ação de ambos os meses est.udados. 

4.2.1. Precipitação pluvial para o mês de marÇo 

o mês de março é o periodo que sucede à 

est.ação chuvosa para a região de Piracicaba, SP, conforme 

pode ser verificado em OMETTO (1989). t:, t.ambém, o periodo 

de máxima exigência hidrica de grande número das cult.uras 

plant.adas em out.ubro, pois coincide com os est.ádios de 

maior 

dos 

necessidade de água das 

grãos, et.c.). 

mesmas <fl01"'ação, enchiment.o 

da precipit.ação para os 

diíerent.es períodos encont.ram-se ordenados de forma 

decrescent.e nas Tabelas 24 e 25. 

Na Tabela 26 est.ão alguns parâmet.ros 

est.at.ist.icos reíerent.es aos dados de precipi t.ação para os 

diíerent.es . períodos. Analisando est.es valores, verifica-se 
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Tabela 24 - Valores da precipitação pluvial, em ordem 
,.. 

decrescente, para as pentadas do mes de 

março, para um período de 71 anos. 

PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA OBSERVADA (mm) 

PER IODO 
M(5)1 M(5)2 M(5)3 M(5)4 1'1(5)5 M(5)6 

107,6 150,8 184,3 122,1 98,6 123,8 
91,7 95,4 124,7 103,1 96,5 99,8 
88,3 79,6 86,1 85,6 80,8 78,4 
84,3 78,4 83,0 84,5 62,4 68,7 
84,0 77,2 82,6 82,0 60,8 63,9 
84,0 72,6 71,4 79,8 57,7 60,0 
78,5 70,5 63,2 69,9 55,5 56,6 
77,2 67,8 61,1 53,3 50,0 50,0 
73,5 65,5 54,8 49,4 42,9 47,7 
72,2 59,6 50,8 46,8 41,8 47,5 
69,8 59,2 48,9 44,9 39,7 37,2 
64,2 54,9 47,2 40,8 38,5 36,3 
63,2 49,4 46,0 38,1 38,5 35,7 
53,9 43,6 40,5 38,1 37,8 33,7 
53,6 42,5 38,8 36,5 34,3 33,5 
52,4 40,7 37,2 36,4 34,0 32,5 
48,3 40,7 37,1 33,8 32,7 32,1 
43,8 34,6 36,5 33,5 32,2 31,9 
43,1 34,0 36,2 32,3 30,9 30,4 
39,1 33,6 35,2 32,2 27,3 29,7 
38,1 30,2 33,0 31,1 26,0 29,0 
36,8 29,7 32,7 . 30,2 25,5 28,8 
33,0 26,5 31,5 29,2 19,0 28,0 
22,8 26,0 31,1 26,0 18,9 27,5 
19,5 23,6 30,8 25,9 18,1 25,7 
16,9 20,4 28,2 21,6 16,4 25,3 
14,1 19,8 28,0 18,3 15,1 24,5 
13,5 19,5 26,7 17,0 12,1 22,0 
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Tabela 24 - Valores da precipitação pluvial, em ordem 
,., 

decrescente, para as pentadas do mes de 

março, para um período de 71 anos. 

12,6 19,4 25,7 16,5 10,6 22,0 
12,1 18,9 25,5 16,4 9,7 21,6 
11,9 18,2 25,3 16,0 8,7 21,5 
11,7 17,0 25,2 14,6 8,5 20,1 
11,4 16,9 24,0 14,4 7,8 17,8 
10,8 16,3 22,4 14,4 7,8 17,1 
9,9 16,2 21,9 14,2 7,0 10,2 
9,9 15,4 21,5 12,0 6,0 9,2 
9,0 14,3 20,4 12,0 5,0 7,7 
9,0 13,8 20,3 11,7 4,0 7,0 
8,5 12,9 19,4 10,7 3,8 6,7 
8,2 12,5 18,2 10,5 3,1 6,1 
6,6 11,6 18,1 8,1 2,6 4,9 
6,5 10,8 16,6 8,0 1,0 4,6 
6,3 9,6 15,5 7,9 1,0 3,5 
6,1 8,5 14,0 7,5 1,0 3,2 
5,8 6,0 13,3 7,2 1,0 3,1 
5,3 5,8 11,4 7,2 0,0 2,8 
5,0 5,7 11,3 6,5 0,0 2,3 
4,7 5,6 9,4 5,8 0,0 1,6 
4,3 5,5 7,0 5,7 0,0 1,5 
3,7 4,2 5,0 4,0 0,0 1,0 
3,7 4,1 3,1 3,7 0,0 1,0 
3,5 2,3 3,0 3,4 0,0 0,0 
2,5 1,1 2,9 3,0 0,0 0,0 
2,3 1,0 2,4 2,9 0,0 0,0 
1,6 1,0 1,4 2,6 0,0 0,0 
1,0 1,0 1,3 2,2 0,0 0,0 
1,0 0,0 1,2 2,0 0,0 0,0 
1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
1, ° 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Tabela 25 - Valores da precipitação pluvial, em ordem 

decrescente, para os per{odos de 10, 15 e 

30 dias do mês de março, para um intervalo 

de 71 anos. 

PRECIPITACAO PLUVIAL OBSERVADA (mm) 

PERIODO 
M( 10)1 1'1 ( 10)2 M(10)3 1'1(15)1 M(15)2 M(30) 

215,0 268,8 162,5 243,9 177,1 329,0 
162,4 227,8 132,2 232,3 150,6 320,8 
160,9 122,1 130,7 222,0 149,2 311,4 
133,2 118,4 123,8 189,1 143,7 301,3 
114,3 118,3 114,3 175,5 135,9 269,8 
111,8 110,4 107,2 150,7 131,7 225,6 
111,7 105,3 89,8 150,6 130,7 214,4 
108,7 93,3 79,7 138,2 130,0 206,7 
96,0 86,3 78,4 136,9 126,2 206,2 
95,4 84,1 75,6 132,2 122,1 203,1 
92,9 83,0 73,2 131,2 105,7 202,4 
92,2 81,9 68,9 122,3 100,5 200,8 
87,5 81,0 62,4 115,8 90,1 196,2 
84,7 78,6 60,8 115,7 89,5 194,5 
84,3 71,4 60,2 114,3 89,4 194,3 
82,7 69,7 60,0 113,5 89,4 189,6 
77,2 67,2 57,9 113,0 88,7 185,6 
76,5 66,0 57,8 113,0 86,1 184,3 
76,3 63,7 57,2 111,6 85,1 183,2 
76,3 63,2 55,9 110,0 78,7 182,9 
72,7 63,0 55,3 109,8 76,1 173,8 
72,2 62,2 55,2 107,7 75,6 173,5 
69,8 60,4 55,0 97,9 75,0 169,9 
64,5 56,9 48,5 96,8 72,3 167,6 
61,5 54,8 48,0 96,6 72,0 164,0 
59,6 54,4 47,9 90,5 71,6 162,3 
52,6 49,7 47,5 81,8 71,0 160,4 
50,7 49,4 43,9 81,3 68,9 160,1 
45,4 47,4 39,7 75,8 64,2 155,2 
45,0 45,6 37,5 73,1 61,8 152,9 
43,1 43,7 35,9 72,2 59,2 152,1 
43,0 40,8 35,0 70,7 56,5 147,6 
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Tabela 25 - Valores da precipitação pluvial, em ordem 

decrescente, para os períodos de 10, 15 e 

30 dias do m~s de março, para um intervalo 

de 71 anos. 

39,3 
39,1 
38,8 
34,7 
34,1 
33,6 
30,1 
28,8 
28,6 
27,7 
26,9 
26,0 
23,7 
21,2 
20,7 
20,6 
18,6 
18,2 
17,7 
17,3 
15,0 
13,8 
13,2 
13,1 
12,9 
10,0 
9,0 
7,1 
6,1 
5,3 
3,7 
3,7 
3,5 
1,0 
1,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

40,2 
40,1 
39,4 
39,3 
38,6 
36,2 
35,2 
34,9 
34,6 
34,5 
33,1 
31,8 
30,2 
30,1 
30,0 
29,1 
2~),8 

24,9 
23,8 
23,4 
22,4 
20,4 
20,3 
19,5 
14,6 
14,5 
14,1 
10,5 
9,3 
7,2 
4,0 
4,0 
3,2 
2,2 
1,0 
1,0 
0,0 
0,0 
0,0 

34,0 
32,5 
31,9 
27,5 
27,3 
26,5 
22,0 
21,5 
19,6 
18,2 
17,4 
17,2 
14,8 
12,8 
12,1 
12,0 
10,3 
9,2 
9,2 
8,9 
7,8 
7,7 
3,8 
2,6 
1,5 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

70,6 
69,8 
67,5 
61,9 
61,5 
54,3 
52,8 
52,6 
51,8 
51,7 
51,2 
50,4 
48,2 
46,4 
43,1 
42,1 
40,4 
38,8 
36,4 
36,1 
34,8 
34,1 
34,0 
29,8 
29,6 
27,7 
23,7 
21,9 
21,2 
20,6 
19,6 
18,2 
14,3 
13,2 
12,9 
12,0 
11,4 
6,1 
4,0 

56,0 
55,3 
55,3 
54,6 
54,0 
47,5 
44,2 
43,9 
43,1 
41,7 
40,5 
39,7 
39,1 
38,1 
37,5 
37,2 
35,7 
34,7 
33,5 
33,0 
32,5 
32,3 
31,2 
26,5 
22,0 
19,4 
15,0 
14,7 
12,0 
11,7 
9,2 
9,0 
8,7 
7,8 
7,8 
7,5 
3,4 
3,0 
0,0 

140,9 
140,0 
139,8 
139,8 
136,6 
132,3 
130,7 
123,8 
117,2 
112,8 
107,0 
105,6 
102,8 
98,0 
96,8 
96,5 
95,7 
85,5 
85,1 
84,7 
84,7 
84,5 
83,0 
74,6 

·65,5 
62,4 
56,0 
55,6 
47,1 
47,1 
46,7 
45,5 
42,3 
41,6 
32,6 
30,6 
23,4 
17,8 
11,8 
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Tabela 26 - Parâmetros estat.Í.sticos referentes aos dados da pr~ 

cipitaçio pluvial do m~s de março, para os per.Í.odos 

de 5, 10, 15 e 30 dias, de um intervalo de 71 anos. 

AMPLI- MEDIA DESVIO COEF. DE 
PER IODO TUDE (mm) PADRAO VARIANCIA VARIACAO 

(mm) ( lo ) 

M(5)1 107,6 24,8 30,067 904,030 121,2 

M(5)2 150,8 24,2 28,919 836,297 119,5 

M(5)3 184,3 27,0 31,157 970,735 115,4 

1'1(5)4 122,1 22,4 26,869 721,932 120,0 

M(5)5 98,6 17,4 23,740 563,574 136,4 

1'1 (5) 6 123,8 20,2 25,075 628,753 124,1 

M( 10)1 215,0 49,1 44,404 1971,731 90,4 

M(10)2 268,8 49,5 46,149 2129,701 93,2 

M(10)3 162,5 37,6 37,407 1399,257 99,5 

1'1(15)1 239,9 76,1 54,786 3001,545 72,0 

M(15)2 177,1 60,0 41,991 1763,267 70,0 

M(30) 317,2 136,1 73,391 5386,256 53,9 
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que exist.e uma ~rande amplit.ude de val'iação dos dados e 

que os coel~icient.es de variação variaram de 53,9 a 136,4%, 

indicando que os dados est.ão mui t.o dispel'sos e que o 

est.udo de freqüência de dist.ribuição é bast.ant.e oport.uno. 

Comparando os coeficient.es de variação da 

evapot.ranspiração para o mês de marÇo (variaram de 9,6 a 

21,7%) com os da precipit.ação para o mesmo mês (variaram 

de 53,9 a 136,4%), veriHca-se o porquê da afirmação de 

que a precipit.ação é o parâmet.ro mais variável. Além 

dist.o, verifica-se que os dados de precipit.ação requerem, 

necessariament.e, um est.udo de freqüência de dist.ribuição. 

A dist.ribuição Mist.a foi aplicada aos dados 

de precipi t.ação, sendo que os parâmet.ros OI e da 

dist.ribuição Gama est.ão relacionados na Tabela 27. 

As Tabelas 28 e 29 fornecem as 

probabilidades da precipit.ação ser i~ual ou maior que o 

valor apresent.ado, nos niveis de 5, 10» 15, 20, 25, 30, 

40, 50» 60» 70, 75» 80, 90 e 95% Assim, para o período 

mensal, exist.e a probabilidade de 75% de que a 

precipit.ação seja i~ual ou maior que 76,4 mm. Out.ra forma 

de int.erpret.ação consist.e em dizer que em t.rês de cada 

quat.ro anos, a precipit.ação 

76,4 mm. 

o valol' da 

será i~ual ou maior que 

precipi t.ação dependent.e, 

~el'alment.e recomendado para fins de dimensionament.o de 

sist.emas de irri~ação, é aquele correspondent.e ao nivel de 

75% de probabilidade (MAROUELLI 8 SEDIYAMA, 1987 ; MATUTE 



'fabela 27 - Parâmetros a e B da distr:i.buição Ga 

ma utilizada na distribuição Mista, 

para os dados de precipitação plu­

vial do m~s de março, para os pe­

r{odos de 5, 10, 15 e 30 dias. 

, ,.. ,... 
PEIUODO (X a 

M( 5)1 0,83803 35,68192 

M(5)2 1,13268 27,62391 

1'1(5)3 0,99383 31,64274 

M(5)4 1,16475 24,00183 

M(5)5 0,55312 49,51896 

M(5)6 1,06971 26,33475 

M(10)1 1,20377 43,19957 

M (10) 2 1,32067 39,10905 

M(10)3 1,07027 40,89928 

M(15)1 1,78534 42,62161 

M(15)2 1,70891 35,63615 

M(30) 2,80641 48,50878 

86. 
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Tabela 28 - Precipitação pluvial obtida através da distribuição 

Mista para as pentadas do m~s de março, em função 
, A • 

dos diversos niveis de probabilidade de ocorrenCla. 

NIVEL DE PRECIPITACAO PLUVIAL DEPENDENTE (mm) 
PROBABI-
LIDADE PERIODO 

( 'l. ) M(5)1 M(5)2 M(5)3 M(5)4 M(5)5 M(5)6 

5 89,1 83,1 91,9 74,4 82,6 74,0 

10 65,8 68,0 68,0 57,3 54,3 55,0 

20 42,7 42,4 45,9 38,8 28,5 36,1 

25 35,4 35,9 38,8 33,0 21,1 30,0 

30 29,9 30,4 33,1 28,2 15,2 25,0 

40 20,4 21,8 24,0 20,6 7,2 17,2 

50 13,5 14,9 17,0 14,6 2,5 10,8 

60 8,1 9,1 11,2 9,4 1 5,6 

70 3,9 4,0 6,4 4,8 O 1 

75 2,1 1,4 2,2 2,6 O O 

80 1 O 2,2 1,7 O O 

90 O O O O O O 

95 O O O O O O 
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Tabela 29 - Precipitação pluvial obtida através da distribuição 

Mista para os periodos de 10, 15 e 30 dias do m~s de 

março, em função de diversos niveis de probabilidade 

de ocorr~ncia. 

NIVEL DE PRECIPITACAO PLUVIAL DEPENDENTE (mm) 
PROBABI-
LIDADE PERIODO 

( f. ) M(10)1 M(10)2 1'1(10)3 M(15)1 M(15)2 M(30) 

5 145,4 160,3 121,9 202,3 151,7 293,6 

10 111,8 109,2 93,3 152,3 122,4 248,4 

20 79,7 79,1 63,7 115,7 92,4 195,7 

25 69,1 69,2 54,3 103,4 82,3 178,9 

30 60,4 61,0 46,5 93,0 73,8 164,5 

40 46,7 47,8 34,2 76,2 59,3 140,5 

50 35,7 37,3 24,6 62,5 48,9 120,4 

60 26,4 28,4 16,6 50,5 39,1 102,2 

70 18,4 20,4 9,8 39,6 30,2 85,0 

75 14,6 16,7 6,6 34,3 25,9 76,4 

80 11,0 13,0 3,6 28,5 21,6 67,5 

90 3,8 5,6 O 18,1 12,6 47,7 

95 O 1 O 11,8 7,1 34,7 



& HACHEM, 1983). Out.ros é;lut.ol'es l'ecomendam níveis de 

pl'obabilidade ent.re 75 e 80% (DOORENBOS & PRUITT, 

(DASTANE, 

1984), 

1974), ou at.é mesmo var'iando de 50 a 90% 

dependendo da necessidade da cult.ura, seu valor econômico, 

est.ádio de desenvol viment.o e da disponibilidade de 

l'ecursos hídricos, ou seja, dependendo de um est.udo 

crit.erioso, Est.es níveis de pl'obabilidade represent.am a 

quant.idade de ppecipi t.ação igual a ou maiol' que um valol' 

pl'ovável que se espera ocorrer, aproximadament.e, em t.rês 

de cada quat.ro anos. O que se verifica na prát.ica é o uso 

do valol' médio nlensal, o que não é um cl'i t.él'io 

l'ecomendável, pois ao se analisar a Tabela 30, é possível 

const.at.ar que exist.e uma 

precipi t.ação dependent.e ao 

{;rande 

nível 

diferença 

de 75% 

ent.re a 

(crit.ério 

recomendado) e a precipit.ação média. Not.a-se, t.ambém, que 

as precipit.ações médias papa os diferent.es períodos est.ão 

compreendidas ent.l:'e os ni veis de probabilidade de 28 e 

42%, bast.ant.e infel'iores em relação ao nivel recomendado 

para fins de dimensionament.o de sist.emas de irrigação 

(75%). Ist.o é decol'l'ent.e do fat.o dos dados de pl'ecipit.ação 

pluvial t.ex'em se ajust.ado a uma dist.l'ibuição ( Mist.a) que 

ut.iliza a dis t.r'ibui ção Gama .. uma vez que est.a é 

posit.ivament.e assimét.l'ica, ou seja, o I"amo 'mais longo da 

curva fica à direit.a (Figura 11). 

A Tabela 30 permit.e, ainda, que se 

verifique que, em t.ermos médios, as probabilidades 

l'efel'ent.es às precipit.ações médias dos períodos de 5, 10, 
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Tabela 30 - Estudo comparativo entre a precipi taçâo pluvial ao 

PER IODO 

M(5)1 

M(5)2 

1'1(5)3 

M(5)4 

M(5)5 

M(5)6 

M (lO) 1 

M(10)2 

M(10)3 

M(15)1 

M(15)2 

M(30) 

nIvel de 75% e a precipitação pluvial m~dia, para os 

per{odos de 5, 10, 15 c 30 dias do m~s de março. 

PRECIPITACAO 

a 75% l'1ED I A MEDIA 
(mm) (mm) probabilidade 

( % ) 

2,1 24,9 35 

1,4 24,2 37 

2,2 27,0 36 

2,6 22,4 37 

O 17,4 28 

O 20,2 36 

14,6 49,1 38 

16,7 49,5 39 

6,6 37,6 37 

34,3 76,1 40 

25,9 60,0 40 

76,4 136,1 42 
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15 e 30 dias, foram de 35, 38, 40 e 42%, J."espect.ivament.e. 

Ist.o J."evela que à medida que diminui o período, aument,a a 

diferença ent.re o nível de probabilidade correspondent.e à 

precipit.ação média e o nível de probabilidade recomendado 

(75%), ou seja, à medida que diminui o período, maior o 

erJ."o ao se ut.ilizar a pJ."ecipi t.ação média para fins de 

dimensionament.o de sist.emas de irri~ação. 

A análise dos valores de probabilidade de 

ocorrência de precipit.ação pluvial permi t.e que se conclua 

que a est.imat.iva da exi~ência em á~ua para fins de 

dimensionament.o de sist.emas de irri~ação não deve estar 

fundament.ada no valor mínimo de precipit.ação (95%), vist.o 

que ist.o result.aJ."ia, para a maioria dos anos, num projet.o 

superdimensionado. Por out.ro lado, t.ambém não deve est.ar 

baseada na precipit.ação média, e muit.o menos na máxima 

(5%),0 que acarret.aria um subdimensionament.o do pl"ojet.o de 

irrigação. O valor de 75% de probabilidade parece bast.ant.e 

razoável, ou meSJllO out.ros valores, sempre pauLados numa 

análise de dist.ribuição dos dados de precipi t.ação e em 

just.ificat.ivas J."acionais. 

Pode-se dizer que, de uma maneira ~eral, o 

uso de valores de pJ."ecipi t.ação obt.idos em função de 

peJ."íodos coeJ."ent.es com a duração do int.ervalo de máxima 

exi~ência hídrica da cult.ura e de níveis de pl"obabilidade 

em t.orno de 75%, const.i t. ui-se no procediment.o mais 

J."ecomendado para fins de dimensionament.o de sist.emas de 

irri~ação. 
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o ajus~e da dis~ribuição Mis~a aos dados 

observados de precipi ~ação pode ser visualizado a~ravés 

das Fi~uras 7 e 8 . Cabe salien~ar que a probabilidade dos 

dados observados (dis~ribuição empírica ou na~ural) foi 

calculada a~ravés da equação de Kimball. 

4.2.2. Prec i pi t.ação pluvial 

set.embro 

para o mês de 

Os dados de precipi~ação pluvial para o mês 

de se~embro, para períodos de 5, 10, 15 dias e mensal, 

encon~ram-se ordenados de forma decrescen~e nas Tabelas 

31 e 32 . Se~undo OMETTO (1989) o mês de se~embro, para a 

região de Piracicaba, SP, apresen~a precipi~ação pluvial 

média mensal de 60 mm, enquan~o o mês de março 

carac~eriza-se pelo valor de 136 mm. 

Analisando os parâme~ros es~a~1s~icos dos 

dados observados, apresen~ados na Tabela 33, verifica-se 

uma ~rande ampli~ude dos mesmos e elevados valores de 

coeficen~e de variação, variando de 93,6 a 209,0% 

carac~erizando uma ~l."'ande dispersão dos dados. Mais uma 

vez :fica eviden~e a necessidade de se proceder es~udos de 

dis~ribuição de freqtiência para uma análise cri~eriosa dos 

dados. 

Comparando os dados de precipi ~ação de 

março com aqueles de se~embro, verifica-se que, embora as 

ampli~udes sejam maiores no primeiro mês, os mai 01.'" es 
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Figura 7 - Precipitação pluvial dependente obtida a­

través da distribuição Mista, e precipita­

ção observada para a quarta pentada dÓ'm~s 
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Figura 8 - Precipitaç~o pluvial dependente obtida a­

través da distribuição Mista, e precipita-

-çao observada para a primeira quinzena do 
,. 

mes de março. 
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Tabela 31 - Valores da precipitação pluvial, em ordem 

8(5)1 

70,5 
60,4 
50,5 
46,8 
42,5 
41,2 
40,5 
33,6 
31,4 
26,1 
12,0 
12,0 
9,1 
8,4 
8,0 
6,7 
4,7 
4,6 
3,9 
3,6 
3,4 
3,2 
2,8 
1,6 
1,4 
1,4 
1,2 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

decrescente, para as pentadas do mês de se 

tembro, para um período de 71 anos. 

PRECIPITACAO PLUVIAL OB8ERVADA (mm) 

PER IODO 
8(5)2 8(5)3 8(5)4 8(5)5 8(5)6 

99,4 119,9 60,2 70,8 64,0 
76,5 106,5 53,0 54,8 61,6 
59,2 70,0 48,8 47,5 51,3 
52,2 64,2 44,0 39,1 50,7 
48,4 55,0 34,0 38,7 46,9 
41,2 45,8 30,5 34,9 44,9 
38,0 42,1 30,0 30,0 42,0 
32,4 37,3 29,3 29,8 40,6 
31,0 35,1 28,6 27,6 40,5 
30,1 32,2 26,9 25,6 35,9 
28,0 31,8 25,5 23,0 29,2 
25,7 31,6 25,3 22,2 26,6 
23,1 30,2 25,0 20,5 24,0 
19,0 28,2 24,9 19,3 22,8 
18,5 26,0 20,9 13,2 19,0 
14,6 21,8 20,8 12,1 18,7 
14,0 17,0 19,0 11,7 16,6 
12,3 15,2 18,9 10,7 16,6 
12,2 12,2 17,9 10,4 15,4 
10,4 11,2 17,4 10,2 14,5 
9,1 8,8 14,4 9,5 13,6 
8,0 8,6 13,6 9,5 13,6 
7,0 8,0 13,2 9,4 12,0 
6,6 4,6 9,5 9,0 10,2 
6,3 4,3 7,7 8,5 10,1 
6,1 4,0 6,9 7,7 8,1 
4,7 3,1 5,0 7,3 7,0 
4,2 2,7 4,7 6,9 5,3 
3,5 2,2 4,0 6,3 5,2 
2,8 2,0 3,5 6,2 5,0 
1,8 1,4 3,0 5,5 4,7 
1,7 1,4 3,0 5,2 4,6 
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Tabela 31 - Valores da precipitação pluvial, em ordem 
,.. 

decrescente, para as pentadas do mes de se 

tembro, para um periodo de 71 anos. 

0,0 0,0 1,2 2,2 4,0 3,5 
0,0 0,0 1,0 2,1 3,7 2,5 
0,0 0,0 1,0 2,0 3,6 2,2 
0,0 0,0 0,0 1,3 1,9 1,7 
0,0 0,0 0,0 1,2 1,6 1,6 
0,0 0,0 0,0 1,2 1,5 1,0 
0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 1,0 
0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 
0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Tabela 32 - Valores da precipitação pluvial, em ordem 

5(10)1 

117,0 
99,4 
84,8 
76,2 
70,5 
64,2 
61,5 
60,4 
59,7 
48,7 
44,7 
42,5 
41,2 
35,1 
34,6 
33,6 
32,4 
28,0 
26,1 
19,0 
19,0 
18,5 
15,3 
15,2 
12,2 
10,9 
10,7 
10,4 
10,2 
8,9 
8,4 
8,1 

decrescente, para os períodos de 10, 15 e 

30 dias do mês de setembro, para um inter­

valo de 71 anos. 

PRECIPITACAO PLUVIAL OBSERVADA (mm) 

PER IODO 
5(10)2 5(10)3 5(15)1 5(15)2 5(30) 

150,5 134,8 236,9 148,4 257,4 
119,9 70,8 141,5 107,7 226,4 
88,4· 65,3 119,2 93,0 200,5 
83,6 56,6 107,5 88,2 197,4 
74,0 56,2 102,2 84,8 190,4 
68,2 54,8 97,0 78,6 180,6 
67,6 51,3 89,7 68,3 138,2 
64,7 50,8 89,1 62,4 128,7 
64,2 49,3 82,7 61,2 123,6 
51,5 49,0 80,3 59,8 114,0 
51,0 47,5 78,0 58,4 111,3 
50,5 46,9 70,5 56,6 110,2 
46,2 42,0 63,1 55,1 98,6 
43,4 38,7 62,6 51,3 96,4 
42,6 36,5 60,4 50,8 90,4 
41,2 33,5 56,7 49,2 88,7 
35.,1 29,8 50,8 46,9 88,0' 
34,2 27,6 46,9 45,2 80,3 
31,6 26,6 42,5 45,0 76,4 
30,5 25,6 41,2 41,9 75,6 
30,2 24,0 36,6 40,7 72,9 
29,6 23,5 35,4 39,1 72,7 
28,6 23,0 34,0 36,5 69,0 
26,9 22,8 33,6 34,5 68,6 
26,3 22,3 32,2 30,6 67,9 
25,3 22,2 26,5 30,5 64,0 
25,0 20,5 26,1 29,2 62,5 
20,9 19,3 25,6 26,5 62,2 
19,1 19,0 22,9 25,8 61,3 
12,2 18,7 19,8 25,6 59,8 
11,7 18,5 19,2 24,8 59,3 
11,2 16,6 17,0 24,4 56,4 
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Tabela 32 - Valores da precipitação pluvial, em ordem 

decrescente, f para os per10dos de 10, 15 e 
,. 

30 dias do mes de setembro, para um inter-

valo de 71 anos. 

8,0 10,8 13,7 10,2 24,0 52,6 
8,0 9,1 13,6 9,5 23,5 51,3 
7,4 8,8 13,6 8,9 23,2 50,8 
6,6 8,6 13,2 8,8 22,5 48,6 
6,3 7,7 13,2 8,6 21,3 46,9 
5,2 5,0 12,0 8,5 20,5 44,6 
4,7 4,7 11,4 8,5 19,9 42,7 
3,4 4,1 11,2 8,0 19,3 40,7 
3,1 4,0 11,0 8,0 19,0 36,7 
1,4 3,5 11,0 7,4 19,0 36,1 
1,0 3,2 10,4 6,3 18,5 35,2 
1,0 3,0 10,1 5,2 17,9 33,0 
0,0 3,0 10,0 4,7 15,5 31,2 
0,0 2,1 9,4 4,6 14,2 29,2 
0,0 1,4 8,1 3,6 13,7 28,1 
0,0 1,4 7,8 3,3 13,6 24,0 
0,0 1,3 5,9 3,1 13,2 23,2 
0,0 1,2 5,5 2,7 13,2 23,2 
0,0 1,0 5,0 1,4 11,4 22,8 
0,0 1,0 4,6 1,4 11,0 21,3 
0,0 0,0 3,6 1,0 10,1 19,3 
0,0 0,0 2,2 0,0 10,0 16,3 
0,0 0,0 1,6 0,0 9,5 15,8 
0,0 0,0 1,5 0,0 8,1 15,5 
0,0 0,0 1,0 0,0 7,8 13,6 
0,0 0,0 0,0 0,0 7,7 13,3 
0,0 0,0 0,0 0,0 6,7 11,1 
0,0 0,0 0,0 0,0 5,9 9,1 
0,0 0,0 0,0 0,0 5,9 8,7 
0,0 0,0 0,0 0,0 3,6 8,1 
0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 7,7 
0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 5,9 
0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 4,1 
0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,6 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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Tabela 33 - Parâmetros estatísticos referentes aos dados de pre­

cipitação pluvial do mês de setembro, para os perío­

dos de 5, 10, 15 e 30 dias, de um intervalo de 71 

anos. 

AMPLI- MEDIA DE8VIO COEF. DE 
PER IODO TUDE (mm) PADRAO VARIANCIA VARIACAO 

(mm) ( % ) 

8(5)1 70,5 7,6 15,882 252,243 209,0 

8(5)2 99,4 10,5 19,270 371,317 183,5 

5(5)3 119,9 12,5 23,785 565,713 190,3 

8(5)4 60,2 9,9 14,443 208,595 145,9 

5(5)5 70,8 9,3 14,518 210,777 156,1 

8(5)6 64,0 11,2 16,820 282,920 150,2 

5(10)1 117,0 18,1 26,558 705,310 146,7 

5(10)2 150,5 22,4 30,466 928,156 136,0 

5(10)3 134,8 20,5 23,054 531,499 112,5 

5(15)1 236,9 30,6 42,652 1819,201 139,4 

8(15)2 148,4 30,4 28,569 816,170 94,0 

5(30) 257,4 61,0 57,111 3261,696 93,6 
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valores do coe:ficient.e de variação :foram apresent.ados pelo 

mês de set.embro, indicando que nest.e mês houve maior 

dispersão dos dados. 

A dist.ribuição Mist.a :foi aplicada aos 

valores observados de precipit.ação~ t.endo sido est.imados 

os parâmet.ros de escala «(n e de :forma (a) da dist.ribuição 

Gama, apresent.ados na Tabela 34. 

As Tabelas 35 e 36 :fornecem a precipit..ação 

dependent.e para os níveis de probabilidade de 5, 10, 20, 

25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 90 e 95%, para os 

di:ferent.es períodos em est.udo. Cabe salient.ar que est.es 

níveis de pl"obabilidade referem-se à probabilidade de ser 

igualou superior a um valor provável de precipit.ação. 

Analisando a Tabela 36~ veri:fica-se uma 

~rande di:fel"ença ent.re a precipit.ação dependent.e para o 

nível de 75% e a precipit.ação média~ conforme já havia 

ocorl"ido no mês de março. As precipit.ações: médias dos 

di:ferent.es períodos correspondem a níveis de probabilidade 

compreendidos ent.re 26 e 39% ~ bast.ant.e dist.ant.es do nível 

de 75% recomendado. 

Ainda, analisando a Tabela 37, veri:fica-se 

que~ em t.ermos médios, as probabilidades correspondent.es 

às precipit.ações 

dias ~ :f oram de 

médias dos 

30, 35, 

períodos de 

36 e 38%, 

5~ 10, 15 e 30 

respect.i vament.e. 

POl .. t.ant.o, para o mês de set.embro, t.ambém se veri:ficou a 

t.endência de que à medida que diminui o pel"lodo, aument.a o 

erl"o no uso da precipi t.ação média para :fins de 



Tabela 34 - Parâmetros a e 13 da distribuição 

Gama utilizada na distribuição Mis-

ta para os dados de precipitação 
,.. 

pluvial do mes de setembro, para os 
, 

periodos de 5, 10, 15 e 30 dias • 

,.. ..... , a PEHIODO a 

5(5)1 0,686670 24,41584 

5(5)2 1,150473 20,31772 

5(5)3 0,776728 32,64976 

5(5)4 0,970447 17,65593 

5(5)5 1,354659 12,80959 

5(5)6 1,016587 19,56792 

5(10)1 1,010951 28,85495 

5(10)2 0,834963 36,63967 

5(10)3 1,350024 18,90351 

5(15)1 0,857676 47,76959 

5(15)2 1,340953 24,37651 

5(30) 1,135788 55,24731 

101. 
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Tabela 35 - Precipitação pluvial obtida através da distribuição 

Mista para as pentadas do mês de setembro, em função 

de diversos níveis de probabilidade de ocorrência. 

NIVEL DE PRECIPITACAO PLUVIAL DEPENDENTE (mm) 
PROBABI-
LIDADE PERIODO 

( I. ) 5(5)1 5(5)2 5(5)3 8(5)4 S(5)5 5(5)6 

5 40,1 49,9 62,0 42,6 38,1 48,0 

10 25,7 35,1 41,2 30,2 28,2 34,5 

20 11,8 19,8 21,4 18,1 18,0 20,7 

25 7,8 14,7 15,3 14,2 14,6 16,2 

30 4,8 10,5 10,6 11,2 11,5 12,6 

40 1 3,5 3,7 6,2 6,6 6,9 

50 O O O 2,4 2,1 2,4 

60 O O O O O O 

70 O O O O O O 

75 O O O O O O 

80 O O O O O O 

90 O O O O O O 

95 O O O O O O 
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Tabela 36 - Precipitação pluvial obtida através da distribuição 

Mista para os perlodos de 10, 15 e 30 dias do mês de 

setembro, em função de diversos niveis de probabili­

dade de ocorrência. 

NIVEL DE PRECIPITACAO PLUVIAL DEPENDENTE (mm) 
PROBABI-
LIDADE PER IODO 

( /.) S(10)1 S(10)2 S(10)3 S(15)1 S(15)2 S(30) 

5 73,3 86,9 64,5 116,5 90,1 178,9 

10 53,6 63,1 50,0 84,8 67,1 138,4 

20 33,0 39,5 35,2 53,8 49,2 98,2 

25 26,6 32,0 30,3 43,9 43,0 85,3 

30 21,4 26,0 26,2 35,9 37,8 74,4 

40 12,9 17,0 19,7 23,7 29,5 57,3 

50 6,3 10,0 14,3 14,6 22,8 43,9 

60 1 4,7 9,7 7,3 17,1 32,7 

70 O 1 5,3 1,8 12,0 23,0 

75 O O 3,1 O 9,6 18,5 

80 O O 1 O 7,3 14,3 

90 O O O O 2,2 6,2 

95 O O O O O 2,1 
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Tabela 37 - Estudo comparativo entre a precipitação pluvial ao 

nlvel de 75% de probabilidade e a precipitação plu­

vial média, para os períodos de 5, 10, 15 e 30 dias 

do mês de setembro. 

PRECIPITACAO 

PERIODO 
a 751. MEDIA MEDIA 
(mm) (mm) probabilidade 

( I. ) 

5(5)1 O 7,6 26 

5(5)2 O 10,5 30 

5(5)3 O 12,5 28 

5(5)4 O 9,9 32 

5(5)5 O 9,3 34 

5(5)6 O 11,2 32 

5 (lO) 1 O 18,1 33 

5(10)2 O 22,4 34 

5(10)3 3,1 20,5 39 

5(15)1 O 30,6 34 

5(15)2 9,8 30,4 39 

5(30) 18,5 61,0 38 
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Tabela 36 - Precipitação pluvial obtida através da distribuição 

Mista para os perlodos de 10, 15 e 30 dias do mês de 

setembro, em função de diversos niveis de probabili­

dade de ocorrência. 

NIVEL DE PRECIPITACAO PLUVIAL DEPENDENTE (mm) 
PROBABI-
LIDADE PER IODO 

( /.) S(10)1 S(10)2 S(10)3 S(15)1 S(15)2 S(30) 

5 73,3 86,9 64,5 116,5 90,1 178,9 

10 53,6 63,1 50,0 84,8 67,1 138,4 

20 33,0 39,5 35,2 53,8 49,2 98,2 

25 26,6 32,0 30,3 43,9 43,0 85,3 

30 21,4 26,0 26,2 35,9 37,8 74,4 

40 12,9 17,0 19,7 23,7 29,5 57,3 

50 6,3 10,0 14,3 14,6 22,8 43,9 

60 1 4,7 9,7 7,3 17,1 32,7 

70 O 1 5,3 1,8 12,0 23,0 

75 O O 3,1 O 9,6 18,5 

80 O O 1 O 7,3 14,3 

90 O O O O 2,2 6,2 

95 O O O O O 2,1 
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Figura 9 - Precipitaçio pluvial dependente obtida a-

través da distribuição Mista, e precipi-

tação observada para a quarta pentada do 

mês de setembro. 
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Figura 11 - Função densidade da distribuição Gama uti­

lizada na distribuição Mista aplicada aos 

dados de precipitação da primeira quinzena 

do mês de março. 
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Figura 12 - Função densidade da distribuição Gama uti­

lizada na distribuição Mista aplicada aos 

dados de precipitação da primeira quinzena 

do m~s de setembro. 
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-------------- ===> ETo a 95% 

-------------- ===> ETo a 75% ---------------- ----

-------------- ===> ETo média 

-------------- ===> ETo a 5% 

(ETo - Precipi~ação) 

===> Precipi~ação a 5% 

===> Precipi~ação média 

===> Precipitação a 75% 

===> Precipitação a 95% 

o 

Figura 13 - Esquema mostrando o balanço entre a evapo-

transpiração ao nível de 75% de probabilida~ 

de e a precipitação ao nivel de 75% de pro-

babilidade, visando a estimativa da 
. ' C1a em agua para fins de dimensionamento de 

sistemas de irrigação. 



pela eq. (14). Convém que, no caso da 

evapot.ranspiração, o nível de pr'obabilidade refe1"e-se à 

p1"obabilidade de que a evapot.ranspiração seja menor ou 

a um det.erminado valor, 

precipi t.ação pluvial, indica a 

enquant.o que, 

probabilidade de 

para 

que 

a 

a 

pl"ecipit.ação seja maior ou i~ual a um det.erminado valor. 

O nível de probabilidade e a duração do 

pe1"íodo de máxima exigência hídrica a serem adot.ados, 

dependem de um est.udo crit.e1'ioso das condições específicas 

de cada projet.o de irrigação. 
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5. CONCLUSõES 

Considerando os resultados obtidos nest.a 

pesquisa para a re{;ião de Piracicaba~ SP ~ estabeleceram-se 

as se{;uintes conclusões 

5.1. Baseado no teste de Kolmo{;orov-Smirnov, o ajuste 

das distribuições Beta e Normal aos dados da 

evapotranspiração de refel"ência foi eficiente, em razão da 

hipótese de nulidade não ter sido rejeitada ao nível de 5% 

de . si{;nificância, em nenhum dos períodos estudados 

aplicando as duas dist.ribuições. A distribuição Bet.a t.em 

maior capacidade de adaptação e a distribuição Normal 

apresenta maior facilidade de utilização, dai sel" a mais 

recomendada para fins práticos. 

5.2. A relação entre a evapotranspb'ação estimada pela 

distribuição Beta ao nível de 75% de probabilidade e o 

valor médio, val"iou de 9~1 a 18,6% para o mês de março.. e 

de 7,1% a 16,7% para o mês de setembro. 
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5.3. Verificou-se que, à medida que diminui o 

int.ervalo de dias analisados, aument.a o valor da 

evapot.ranspiração de referência para o n1vel de 

probabilidade de 75% Para o Jnês de marÇo est.a variação 

Íicou ent.re 0,0 e 8,3% e, para set.embro, oscilou de 2,3 e 

11,4%. 

5.4. Analisando-se os pal'·âmet.l'·os est..at.lst.icos 

l'·eÍel"ent.es às est.imat.ivas da evapot.ranspiração para os 

direl"ent.es períodos, bem como as conclusões 5.2. e 5.3., 

conclui-se que os dados de evapot.ranspiração 

apresent.aram-se bast.ant.e agrupados, porém, o uso de 

est.imat.ivas médias de pel"'iodos mui.t.o l"eduzidos {5 dias} ou 

muit.o (mensais), associado a mét.odos pouco 

pl'ecisos de cálculo da evapot.T·anspiração, pode conduzir a 

erl'OS signiricat.i vos no dimensionament.o de sist.emas de 

irl'igação. 

5.5. Analisando-se os dados de precipit.ação para os 

meses de e set.embl'O, veri:ficou-se uma grande 

dispersão dos mesmos, o que t.ol"nou evident.e a necessidade 

de se proceder à análise de freqüência visando a sua 

ut.ilização cri t.eI"iosa. 
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5.6. A Mis1:.a, u1:.ilizando a dis1:.1'ibuição 

Gama, apresen1:.ou-se es1:.a1:.ist.icamen1:.e adequada para a 

es1:.ima1:.i va das freqüências de dis1:.1'ibuição das 

pl'ecipi1:.ações, para os pel~iodos de 5 dias, 10 dias, 15 

dias e 30 dias, dos meses de ma1'ço e se1:.embro. 

5.7. o uso da precipi 1:.ação média para fins de 

dimensionamen1:.o de sis1:.emas de Íl'rigação r·esul1:.a em 

pl'oje1:.os subdimensionados, uma vez que as probabilidades 

corresponden1:.es às pl'ecipi1:.ações médias para os diferen1:.es 

períodos variaram de 28 a 42% pa.l'a o mês de marÇo, e de 26 

a 39% para o mês de set.embro, sendo que O valol' 

recomendado es1:.á em 1:.o1'no de 75% . 

5.8. Tan1:.o para o mês de marÇo como paJ.'a o mês de 

se1:.embro, vel'ií-icou-se que, à medida que diminui o 

pel'iodo, aument.a o el".l"O decorren1:.e do uso da precipi1:.ação 

média no dimensionamen1:.o de sis1:.emas de 

considerando que o p1'ocedimen1:.o corre1:.o é aquele que 

u1:.iliza a p:pecipi 1:. ação dependent.e em 1:.01'11.0 de 75% 
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