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Probabilidade da precipita¢io pluvial decendial ser igual ou superior
a evapotranspira¢do de referéncia na metade sul do
Estado do Rio Grande do Sul'

Moacir Antonio Berlato?, Homero Farenzena?, Janice Leivas*

Resumo - Foi calculada a probabilidade da precipitago pluvial decendial ser igual ou superior 4 evapotranspiragfo de referéncia,
na mctade sul do Rio Grande do Sui. Utilizaram-se séries histéricas de dados metcoroldgicos decendiais do perfodo 1961-1990,
de onze localidades do Estado. Em cerca de 93% dos decéndios analisados a precipitagfio pluvial ajustou-se 3 distribuigho de
probabilidade exponencial. A probabilidade da precipitagio pluvial decendial ser igual ou superior & cvapotranspiragio de
referéncia é menor que 50%, j4 a partir do primeiro decéndio de outubro, em toda a metade sul do Estado, perdurando, com
exceglio de algumas pequenas fircas, alé o primeiro decéndio de abril. Os decéndios de maior risco (probabilidade menor que 30%)
estio compreendidos entre o segundo decéndio de novembro ¢ o terceira decéndio de janeiro, sendo que os valores mais baixos
ocorrem no oeste da metade sul do Estado. Os resultados deste trabalho servem como subsidio para a determinagio de épocas de
semecadura ¢ colheita, ¢ também para a determinagio das épocas em que a irrigagio é recomendével,
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Probability of a ten-day rainfall period being equal to or greater than
the reference evapotranspiration in southern half of the
State of Rio Grande do Sul, Brazil

Abstract - In this study, the probability of rainfall in a ten-day period be cqual to or greater than the reference evapotranspiration
in the southern halfofthe staic of Rio Grande do Sul, Brazil was determincd. Long-term weather data for a ien-day periods from
1961 to 1990 period were used. Approximatcly 93% of the ten-day rainfall periods analyzed adjusted to the distribution of
exponential probability. The probability of rainfall be equal 10 or greater than the reference cvapotranspiration decreases {o less
than 50%, from de first ten-day period of Octlober, to the first ten-day period of April. The ten-day periods with the highest
risks (probability less than 30%) are between the sccond ten-day period of November and the third ten-day peried of January,
being the west region that one with highest risks. The results of this study may provide useful information for crop management
(Sowing and harvesting dates) and irrigation in the southem half of the State.
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Introdugdo

A economia da metade sul do Estado do Rio Grande
do Sul (latitudes aproximadamente iguais ou superiores
a 30° §) estd basicamente concentrada na produgio pri-
madria. Além da pecudria, aregiio € grande produtora de
arroz, com produgo significativa também de milho, soja,
frutos de clima temperado, cebola e alho. Com excegio
do arroz que ¢ irrigado, todas as demais culturas s3io
realizadas em condigdo de sequeiro e, portanto, depen-
dentes do regime pluviométrico.

A metade sul do Estado do Rio Grande do Sul tem
menor precipitagio pluvial mensal e anual do que a me-
tade norte. Também, na metade sul, a variabilidade da
precipitagdo pluvial é maior, as estiagens s3o mais fre-
qilentes e, portanto, os riscos de ocorréncia de déficits
hidricos sdo maiores (BERLATO, 1970; AVILA et al,,
1996, BERLATO etal., 2000).

Uma maneira simples de se avaliar as disponibilidades
hidricas climaticas para a agricultura é a comparagio da
precipitagdo pluvial com a evapotranspiracio potencial
ou de referéncia. Diz-se que ocorre deficiéncia hidrica
quando a precipitagdo pluvial ndo atende a demanda ex-
pressa pela evapotranspiragdo, ou seja, pode-se conside-
rar a evapotranspiragdo como a "chuva necessaria” para
condigdes hidricas adequadas para a agricultura em ge-
ral. Como a evapotranspiragdo de referéncia apresenta
pequena variabilidade temporal se comparada com a pre-
cipitagdo pluvial, ¢ possivel considerar a
evapotranspiragio média ou normal, ajustar a fungiio de
distribuigdo de probabilidade da precipitagdo pluvial (para
a escala de tempo considerada) e entio calcular probabi-
lidades de a precipitagdo pluvial ser igual, maior ou menor
(ou outro nivel de interesse qualquer, como, por exemplo,
a probabilidade da precipitagdo pluviai se igual ou maior
que 75% da evapotranspiragio de referéncia). Essa técni-
ca de comparar a precipitagdo pluvial com a
evapotranspiragdo potencial ou de referéncia, de forma
direta ou através de indice, ja foi usada no Estado do Rio
Grande do Sul (BERLATO e GONCALVES, 1978;
BERLATO, 1992; AVILAetal., 1996; CARGNELUT Tl et
al., 2005). O conhecimento de freqiiéncias ou prebabilida-
des de ocorréncia é mais Util do que as condigdes médias
ou normais de qualquer varidvel meteorolégica. As pro-
babilidades ddo as chances de ocorréncia de valores de
elementos clim4ticos no futuro, com base em séries histo-
ricas do passado. Por exemplo, para avaliag3o expedita
das condiges hidricas de uma regio, o cdlculo da proba-
bilidade da precipitagdo pluvial ser igual ou maior que a
evapotranspira¢do de referéncia fomece informagdes hteis
para o planejamento da agricultura, especialmente em re-
lagdo 4 época de semeadura ou o planejamento de préti-
cas agricolas, como a irrigagdo. Avila et al. (1996) ajusta-
ram a distribui¢ic gama para calculo de probabilidade de
precipitagdo pluvial mensal no Rio Grande do Sul e com-
pararam com a evapotranspiragio de referéncia determi-

nada pelo método de Thornthwaite. Verificaram que no
final da primavera e verdo (novembro a fevereiro), a pro-
babilidade da precipitag3o pluvial ser igual ou maior que a
evapotranspiragdo de referéncia na metade sul do Estado
¢ menor que 50%, sendo que em grande parte das regides
da Campanha e Litoral essa probabilidade cai para 40%.
Portanto, do ponte de vista climético essa regifo apre-
senta grande limitag#o hidrica. Como estratégias para
minimizag&o desse fator limitante para a agricultura, tém-
se as técnicas de manejo das culturas e a imrigagio com-
plementar.

Sabe-se que a metade sul do Rio Grande do Sul esta
sendo objeto de incentivos governamentais para o seu
desenvolvimento. Um dos importantes projetos ¢ a fru-
ticultura irrigada, cuja proposta é diversificar a produ-
¢do de frutas da regido, gerando mais emprego e renda
{HERTER, 2000}. Para que esse e outros projetos de de-
senvolvimento da agricultura da regi%o tenham suces-
s0, estudos com maior detalhamento das disponibilida-
des e limitagdes hidricas s3o necessarios, especialmen-
te em escalas de tempo menores, haja vista que os estu-
dos disponiveis sdo, na grande maioria, em escala men-
sal. A base decendial (periodos de 10 dias) é mais ade-

. quada. Portanto, o objetivo deste trabalho foi determi-

nar a probabilidade da precipitagdo pluvial decendial ser
igual ou maior que a evapotranspiragdo de referéncia na
metade sul do Estado do Rio Grande do Sul.

Material e métodos

A érea de estudo, denominada de metade sul do Esta-
do, abrange as Regides Ecoclimiticas {(MALUF e
CAIAFFO, 2001) da Depressdo Central (1), Campanha (9),
Serra do Sudeste (10), Grandes Lagoas (11) e Litoral (2)
(Figura 1). Foram utilizados dados di4rios de precipita¢do
pluvial, temperaturas maxima e minima, radiag#io solar
global e insolagio do periodo de 1961 a 1990 de 11 esta-
¢oes meteoroldgicas distribuldas na regidio (Figura 1), per-
tencentes ao 8° Distrito de Meteorologia do Instituto Na-
cional de Meteorologia (8°DISME/INMET) e 4 Fundag#o
Estadual de Pesquisa Agropecuéria (FEPAGRO/RS).

A evapotranspiragiio de referéncia foi estimada pelo
método de Priestley ¢ Taylor conforme Berlato e Molion
(1981)na forma:

ETo= a [A/(A+Y)}(Rn) )

em que o, € o pardmetro de Priestley e Taylor, tomado
como 1,26 para condigdes potenciais, A € a tangente 4
curva que relaciona pressio de saturagiio do vapor d'dgua
com a temperatura do ar, ¥ é o coeficiente psicrométrico e
Rn ¢ o saldo de radiagdo. A equagio de Priestley e Taylor
¢ uma das mais interessantes simplificagdes do método
de Penman original (BERLATO ¢ MOLION, 1981) e j4 foi
usada no Estado por Leivas (2003) mostrando bons re-
sultados. Numa comparagéo, em escala de tempo mensal,
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Figura 1 - Regides ecoclimiticas (MALUF ¢ CAIAFFO, 2001) ¢ estagdes metcorolégicas situadas na metade sul do Estado do Rio

Grande do Sul (area cinza)

com o método de Thomthwaite ¢ o método de Penman,
mostrou resultados praticamente iguais ao de Penman, prin-
cipalmente na primavera e verio, época em que 0 método
de Thornthwaite subestima a evapotranspirago de refe-
réncia, nas condigdes climaticas do Rio Grande do Sul.

O Rn foi estimado para condigdo de superficie gra-
mada pela relagio (BERGAMASCHI e GUADAGNIN,
1990):

Rn=-18,81+0,69Rg (]

Na equaglo (2), conforme derivagdo original, o ter-
mo Rg (radiagdio global) ¢ dado em cal cm? dia”'. Na
utilizagdo para o cdlculo de Rn na equago (1), foi trans-
formado para MI m dia™".

Em auséncia de dados de radiagdo global, esta foi
cstimada pela relagdio de Angstrdm-Prescott, conforme
Berlato e Molion (1981):

Rg=Rafa+b(n/N)] &)

onde n é o nimero de horas de brilho solar, N € 0 niime-
ro miximo possivel de horas de brilho solar
(fotoperiodo), Ra ¢ a radiagdo solar recebida no topo
da atmosfera (MJ mtdia'), e a ¢ b sfio 0s coeficientes
da equagdo. Os coeficientes a e b foram obtidos pela
média dos cocficientes determinados em localidades
da metade sul do Estado do Rio Grande do Sul, por
Fentana ¢ Oliveira (1996).

Para transformac¢lio para milimetros de
evapotranspiragiio equivalente, o resultado da equagio
(1) foi dividido pelo calor latente de evaporagdo (2,456
Mlkg"}.

Para o cdlculo de probabilidade de precipitagdo plu-
vial decendial foi ajustada a distribui¢3o exponencial,
cuja fungdo cumulativa de probabilidade é dada por (AS-

SiSctal,1996):
F(x)=1-e* @

¢m que x é o valor da precipitagio pluvial decendial as-
sociado a uma probabilidade, A o pardmetro da funcio,
dado por A=1/.X, sendo X amédia.

O teste de ajuste dos dados observados 2 distribui-
¢3o exponencial foi o ¥ ? (qui-quadrado), dado por Assis
etal. (1996):

k
x*=Z {(F -F)/F)] &)
1

em que F_¢ a freqiiéncia observada, F, a freqiiéncia
esperada e k o némero de classes.

A probabilidade da precipitagdo pluvial decendial ser
igual ou maior que a evapotranspiragfo de referéncia na
metade sul do Estado foi representada, espacialmente, atra-
vés de mapas de isolinhas tragadas segundo o método dc
Krigging, no programa "Surfer 7.0" do perlodo compreen-
dido entre o primeiro decéndio de setembro e o Gltimo
decéndio de abril.

Resultados e discussio

Dos 396 decéndios analisados, 93% se ajustaram &
distribuigo exponencial. Na Figura 2, como exemplo,
pode-se observar ¢ ajuste do segundo decéndio do
més central de cada estagfio do ano para duas localida-
des da metade sut do Estado, Santa Maria e Livramen-
10. Verifica-se, portanto, que para totais decendiais de
precipita¢io pluvial a distribuig8o de probabilidade tem
forte assimetria positiva, com maior freqliéncia de va-
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lores pequenos de precipitagdo pluvial, ou seja, a mé-
dia é maior que a moda. Assis et al.(1996) constataram
que a distribuicdo exponencial também se ajustou aos
totais didrios da precipita¢do pluvial de Piracicaba, SP.

NaTabela | tem-se os valores do pardmetro A para o
célculo de probabilidade de precipitagio decendial de
11 localidades da metade sul do Rio Grande do Sul. Ten-
do em vista a boa distribuigdo destas 11 estagBes por
toda a metade sul do Estado e, em auséncia de fungio
ajustada localmente, os pardmetros A de uma localidade
podem ser usados para estimativa de probabilidade de
precipitagfio pluvial decendial de outros locais situados
na mesma regifo ecoclimatica.

Nas Figuras 3 a 6, tem-se a distribuigio espacial da
probabilidade da precipitagdo pluvial decendial ser igual
ou superior & evapotranspiragdo de referéncia, do pri-
meire decéndio de setembro ao terceiro decéndio de
abril na metade sul do Estado. Nota-se que a probabili-
dade de haver a "chuva necessaria" ¢ inferior a 50% j&
a partir do primeiro decéndio de outubro em toda a
metade sul do Rio Grande do Sul, situagio que perdu-
ra, com exce¢io de algumas pequenas 4reas, até o pri-
meiro decéndio de abril,

Os decéndios de maior risco, com grandes dreas com
probabilidade abaixo de 30% da precipitagio pluvial ser
igual ou maior que a evapotranspiragio de referéncia,
estdo compreendidos entre o segundo decéndio de no-
vembro e o terceiro decéndio de janeiro.Esses resulta-
dos concordam, em grande parte, com os obtidos por
‘Cargnelutti et al. (2005},que calcularam a probabilidade
da precipita¢do pluvial ser igual ou maior que a
evapotranspiragio de referéncia (estimada pelo método
de Penman) para 11 localidades do Rio Grande do Sul,
entre elas 4 situadas na metade sul do Estado (S3o0 Gabriel,
Rio Grande, Encruzilhada do Sul e Taquari). Apesar da
diferenga de método de estimativa da evapotranspiragio
de referéncia, esses autores jd haviam mostrado que esse
periodo (especialmente do segundo decéndio de no-
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Tabela I - Valores do parimetro Lambda (1) da distribuigdo exponencial para céiculo da probabilidade de precipitaglio pluvial
decendial, de estagdes meteorolbgicas na metade sul do Rio Grande do Sul

Local

SOpURYACE

Jan

Fev

Abr

Jun

Jul

Ago

Set

Ou

Nov

Alegrete

0,026
0,024
0,020

0,017
0.020
0,043

0,022
0,021
0.017

0,024
0017
0,026

0,024
0018
0,021

0,028
0,027
0.026

0,025
0,025
0,024

0,025
0,033
0,034

0,030
0,017
0,015

0,022
0,024
0,017

0,016
0,025
0,033

0.022
0,030
0,034

Bagé

0,023
0,021
0,031

0018
0,017
0,030

0.047
0,022
0,025

0,034
0,025
0.031

0,037
0,032
0.023

0,028
0,028
0,029

0,028
0,017
0,024

0018
0,034
0,027

0,019
0,017
0,022

0,024
0,033
6,022

0,021
0.035
0,028

0,029
0,025
0.040

Cachoeirn

0.025
0.034
0.022

0.018
0.023
0.037

0.032
0.016
0.018

0.024
¢.019
0.029

0.023
0.020
0.019

0.015
0.014
0.016

0.018
0.016
0014

0.015
0.016
0.019

0.020
0.011
0.025

0.028
0.026
0.015

0.015
0.024
0.025

0.023
0.028
0.025

Encruzilhada

0,027
0,025
0,027

0,022
0,023
0,032

0,022
0,025
0,019

0,030
0,027
0,039

0,036
0,030
0.024

0,020
0,030
0,017

0,022
0,019
0,024

0.018
0.026
0.023

0,020
0,017
0,024

0,030
0,025
0.021

0.019
0,027
0,036

0,027
0,029
0,030

Livramento

0,019
0,026
0.022

0015
0,019
0,028

0.028
0,018
0,022

0,027
0.019
0,033

0,029
0,030
0,026

0.036
0,028
0,034

0,025
0,017
0,022

0,017
0,030
0,032

0,020
0,017
0,025

0,021
0,023
0015

0,018
0,030
0,023

0,023
0,018
0,036

Pelotas

0,030
0,026
0,021

0,024
0,018
0.030

.0,031
0,028
0.020

0,042
0,026
0,048

0,052
0,037
0,023

0,027
0,039
0.028

0,025
0,019
0,021

0,017
0,034
0,021

06,019
0.020
0,021

0,028
0,035
0,028

0,024
0,034
0,033

0,031
0,025
0,042

Porto Alegre

0.030
0,026
0,028

0,024
0,021
0,036

0,036
0,028
0,031

0,030
0,030
0.026

0.030
0,030
0,028

0,020
0,023
0,022

0,021
0,029
0,022

0,022
0.021
0,020

0,023
0,015
0.027

0,024
0,027
0.020

0,022
0,032
0.032

0,024
0,032
0.025

Siio Gabriel

0,032
0,024
0,024

0,017
0,026
0,050

0,028
0,018
0,017

0,029
0019
0.034

0,030
0,028
0,024

0,029
0,032
0.020

0,025
0019
0.027

0.022
0,037
0,029

0,029
0018
0,021

0,030
0,030
0,015

0,019
0,031
0,032

0,027
0,030
0,035

Santa Maria

0,020
0,023
0,019

0,021
0,019
0,033

0,027
0.015
0018

0,023
0,018
0,022

0.024
0,020
0,029

0.020
0,021
0019

0,018
0,022
0018

0,019
0,026
0.024

0,029
0.016
0.020

0,026
0.024
0.014

0,016
0,034
0,026

0,022
0,027
0.025

Santa Vitdria

0.026
0,027
0,023

0,021
0017
0,036

0,021
0,030
0.028

0,034
0,033
0,042

0,026
0,027

0,029
0.028
0,029

0.025
0,026
0.026

0,029
0.041
0.025

0,034
0,024
0,026

0,040
0,032
0,036

0,030
0,026
0,038

0,037
0,026
0,050

Uruguaiana

wM—l-lN—'UNa—-UN—UN-WN-—'UN—UN—'UM'—'WN—NN—'

0,020
0,020
0,018

0,014
0,021
0,023

0,026
0.018
0,016

0,020
0,017
0,023

0,028
0,021
0,021

0,041
0,045
0.034

0,050
0,035
0,031

0,028
0,043
0.043

0,035
0.022
0.020

0,030
0,024
0.016

0,016
0,030
0.034

0,022
0,025
0,030
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Santa Maria Santana do Liviamento
2° decéndio de janeiro - 2°decéndio de janeiro
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=8 83 % 8 & 8 B & ¥ 8 © 8 2 &
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o
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Figura 2 - Distribuigio exponencial ajustada aos totais decendiais de precipitagfio pluvial (mm) do segundo decéndio do més central
de cada estagdo do ano, das localidades de Santa Maria ¢ Santana do Livramento, na metade sul do Rio Grande do Sul

12 PESQ. AGROP. GAUCHA, PORTO ALEGRE, v.I2, n.1-2, p. 7-16, 2006,



PROBABILIDADE DA PRECIPITACAO PLUVIAL DECENDIAL SER IGUAL OU SUPERIOR A EVAPOTRANSPIRAGAO
DE REFERENCIA NA METADE SUL DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

SETEMBRO - DECENDIO 1

QUTUBRQ - DECENDIO 1

SETEMBRO - DECENDIO 3

OQUTUBRO - DECENDIO 3

Figura 3 - Probabilidade (%) da precipitagho pluvial decendial ser igun! ou maior que a cvapotranspiragho de referéngiz para os meses
de setembro ¢ outubro, na metade sul do Rio Grande do Sul, perfode 1961-1990
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NQVEMBRO DECENDIO § DEZEMBRO DECENDIC 1

L -t L. L L S4* 53 & a1 -0

o

a1
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a3y

NOVEMBRO DECENDIO 2

DEZEMBRO DECENDIO 2

a1 A a5 Sat 4y £ E 1Y -

DEZEMBRAD DECENDIO 3

NOVEMBRO DECENDIO 3

AT Ll L Ly S0 £ F1g a1 &0 &7 =8 25 L4 Fid £2 i e

Figurs 4 - Probabilidade (%) da precipitagiio pluvial decendial ser igual ou maior que a evapotranspiragio de referéncia para os meses
de novembro ¢ dezembro, na metade sul do Rio Grande do Sul, periodo 1961-1990
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PROBABILIDADE DA PRECIPITAGAO PLUVIAL DECENDIAL SER IGUAL OU SUPERIOR A EVAPOTRANSPIRACAO
. DE REFERENCIA NA METADE SUL DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

L1

JANEIRD DECENDID 1

FEVEREIRO DECENDIO 1

-0
a1
-=r
-r
fmervaio 0.08
JANEIRO DECENDIO 2 FEVEREIRO DECENDIO 2 P
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ar earvato .03 a intervaio 0,08
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+r - F 1y L £ -+ A1 - ¥ -~ -3 L 47 4 1 L.

Figura § - Probabilidade (%) da precipitagho pluvial decendial ser igual ou maier que @ cvapotranspiraglo de referéneia parn os meses
de janeiro ¢ feverciro, na metade sul do Rio Grande do Sul, perfodo 1961-1990
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20
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Figura § - Probabilidade (%) da precipitagdo pluvial decendial ser igual ou maior que a evapotranspiragio de referéncia para os meses
de margo ¢ abril, na metade sul do Rio Grande do Sul, perlodo 1961-1990

16 PESQ. AGROP. GAUCHA, PORTO ALEGRE, v.12, n.1-2, p. 7-16, 2006,



