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RESUMO 

Teve-se por objetivo no presente trabalho determinar os parâmetros estatísticos de cinco 
funções de densidade de probabilidade (fdp; Exponencial, Gama, Normal, Triangular e 
Uniforme), ajustadas aos valores decendiais observados de precipitação pluviométrica (P), 
bem como determinar a precipitação pluviométrica provável (P) à 75% de probabilidade de 
um Grid de pontos localizados no Estado de São Paulo. A série de dados de P utilizada (1980 
a 2015; 36 anos) é de um estudo anterior, que constituiu um grid regular espacializado de 
0,25º x 0,25º, contendo 366 pontos para o Estado de São Paulo. Os dados climáticos originais 
deste estudo foram provenientes da Agência Nacional de Águas e Instituto Nacional de 
Meteorologia. Os dados diários de P do Grid foram somados e agrupados em períodos de dez 
dias (decêndios), totalizando 37 decêndios por ano, para cada um dos 366 pontos. O ajuste das 
fdp’s às séries decendiais de P de cada ponto (13542 análises) foram verificadas em análises 
de distribuições de frequência e aplicação de testes de aderência de Kolmogorov-Smirnov a 
5% de probabilidade. Com as fdp de melhor ajuste para cada ponto e decêndio, determinou-se 
os valores prováveis de P75%. A fdp Gama ajustou-se melhor em 60% do total dos testes de 
aderência realizados às distribuições de frequência com valores decendiais de P. Os 40% 
restantes ajustaram as fdp’s Exponencial (23%), Normal (14%) e Triangular (3%). Uma 
planilha eletrônica foi desenvolvida para saída dos parâmetros das fdp’s, e calcular os valores 
de precipitação provável. Um mapa das médias dos valores decendiais de P75% foi gerado, 
utilizando o método de interpolação “Distância Inversa Ponderada” (IDW). Os valores de 
precipitação média (Pmédia) foram, em média, 33% superior aos valores de P75% em todos os 
decêndios do ano no Estado de São Paulo. Verificou-se períodos definidos para a P75%, sendo 
superior no verão (entre 1o e 9o decêndios; 22 a 52 mm decêndio–1) e primavera-verão (entre 
29º e 37º decêndios; 18 a 36 mm decêndio–1). A P75% foi sempre superior na região litorânea 
(sul e sudeste) do Estado. No período outono-inverno (entre 11º e 25º decêndios; 0 a 22 mm 
decêndio–1) foi maior a probabilidade de ausência de precipitação (Po = 0) no Estado. 
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INTRODUÇÃO 

São Paulo é o maior Estado agrícola do Brasil, sendo que sua maior produção é de 
cana-de-açúcar para indústria, seguida dos pomares de laranja. Na safra 2017/2018 a 
produção de cana e laranja sofreu perdas, devido à deficiência hídrica ocorrida entre maio e 
julho, com estiagens de longo período, provocando maior susceptibilidade das plantas a 
doenças e pragas (Camargo et al., 2019). 

A precipitação pluviométrica (P) é uma componente hídrica importante para a 
agricultura. Por ser um processo hidrológico aleatório há dificuldades em planejar o uso da 
precipitação em atividades agrícolas, devido à falta de conhecimento sobre a componente, e 
de como será sua tendência ao longo do tempo e espaço (Sampaio et al, 2007). A utilização de 
valores indevidos pode causar super ou subdimensionamento em projetos (Souza et al., 2013). 

O estudo da precipitação pluviométrica provável (Pprovável) consiste em ajustar séries 
históricas de precipitação com o uso de modelos probabilísticos para estimar a ocorrência dos 
valores à determinado nível de probabilidade (Sampaio et al, 2007). Valores de Pprovável são 
utilizados em projetos de retenção de água ou irrigação, sendo importantíssimos para locais 
em que há déficit hídrico (Kunkel et al., 2013).  

Funções Densidade de Probabilidade (fdp’s) são utilizadas para verificar seus ajustes 
às séries de valores de P. Ao identificar a fdp mais adequada à série de P em estudo, 
determina-se os valores de Pprovável à determinado nível de probabilidade (Jerszurki et al, 
2015). O procedimento pode ser realizado para vários níveis de probabilidade (Souza et al., 
2013). No entanto, recomenda-se o uso do nível de 75% de probabilidade para a precipitação 
(P75%), por ser mais adequado para fins agropecuários (Doorenbos & Pruitt, 1977; Frizzone et 
al., 2005), com minimização de riscos (Jensen, 1974). A P75% refere-se ao valor de P que 
tenha 75% de probabilidade de ser igualado ou superado, o que corresponde à probabilidade 
da precipitação ocorrer três vezes a cada quatro anos, ou com tempo de retorno T = 1,33 anos, 
em média. Por meio desse parâmetro, é possível identificar a ocorrência de baixa precipitação 
e antecipar o manejo para minimizar riscos por déficit hídrico (Souza et al., 2013). 

Locais com má distribuição de chuvas são os mais indicados para o estudo da Pprovável 
(Souza et al., 2018). Todavia, é importante realizar estudo em todos os locais que necessitem 
manejo hídrico, tanto para excesso como para falta de água. Os estudos servem também para 
o planejamento, projeto e manejo de atividades em áreas agrícolas e irrigação (Souza et al., 
2014). 

Nesse contexto, teve-se por objetivo no presente trabalho determinar os parâmetros 
estatísticos de cinco funções de densidade de probabilidade (fdp; Exponencial, Gama, 
Normal, Triangular e Uniforme), ajustadas aos valores decendiais observados de precipitação 
pluviométrica (P), bem como determinar a precipitação pluviométrica provável (P) à 75% de 
probabilidade de um Grid de pontos localizados no Estado de São Paulo. 
  



 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O presente trabalho de pesquisa foi desenvolvido no Laboratório de Modelagem de 
Sistemas Agrícolas/SCA/UFPR. As análises foram realizadas para o Estado de São Paulo, 
localizado na região sudeste do Brasil, com área de aproximadamente 248.209,426 km2. O 
Estado apresenta sete climas conforme classificação de Köppen (Álvares et al, 2013), tendo 
predominância dos climas subtropical úmido (Cfa) e savânico de inverno seco (Aw). 

Os dados de precipitação pluviométrica espacializados utilizados no presente estudo 
são de um trabalho anterior, realizado por Xavier et al. (2016), contendo grid regular  
0,25º x 0,25º que contabilizam 366 pontos para o Estado de São Paulo (FIGURA 1). Foram 
utilizados dados de precipitação pluviométrica diária de 36 anos, do período de 01 de janeiro 
de 1980 a 31 de dezembro 2015, interpolados de valores diários medidos em estações 
meteorológicas convencionais e automáticas. As fontes dos dados climáticos para formação 
do grid regular elaborado por Xavier et al. (2016) foram o Instituto Nacional de Meteorologia 
(INMET), Agência Nacional das Águas (ANA) e o Departamento de Águas e Energia Elétrica 
de São Paulo (DAEE). As precipitações pluviométricas (P) nestes pontos foram medidas 
diariamente com pluviômetros. Os dados diários de P, provenientes de cada um dos 366 
pontos especializados do grid regular, foram somados e agrupados em 37 decêndios por ano 
(37 decêndios x 366 pontos = 13542 séries decendiais). O trigésimo sétimo decêndio de cada 
ano foi composto pelos cinco ou seis (ano bissexto) últimos dias do ano.  

 

 

FIGURA 1 – Grid regular 0,25º x 0,25º, contendo os 366 pontos no Estado de São Paulo, em 
que foram analisados os valores diários de P, agrupados em 37 decêndios por ano. 

 

 

 



 

 

A determinação da probabilidade de ocorrência da precipitação (P) foi realizada com o 
auxílio de planilha eletrônica, contendo rotinas desenvolvidas especialmente para essa 
finalidade (Souza et al., 2013), seguindo as recomendações de Souza et al. (2018). Os 
procedimentos para chegar à precipitação provável encontram-se descritos a seguir:  

i) Os dados diários de P foram tabulados e agrupados em períodos de dez dias (decêndios), 
tendo-se separado os decêndios sem ocorrência de precipitação (Po) dos com precipitação 
diferente de zero (37 decêndios x 366 pontos = 13542 séries de dados P decêndias). 

ii) Estabelecimento das distribuições de frequência com os dados das séries observadas 
(13542 distribuições de frequência); 

iii) Cálculo dos parâmetros estatísticos das cinco fdp’s testadas (gama, normal, exponencial, 
triangular e uniforme), com as séries de valores decendiais observados de P. Desta forma, 
foram encontrados 325008 parâmetros das fdp’s testadas. Sendo: 2 (Gama) . 2 (Normal) .  
1 (Exponencial) . 3 (Triangular) . 2 (uniforme) . 13542 distribuições de frequência = 325008 
parâmetros obtidos.  

iv) Realização dos testes de aderência seguindo a metodologia de Kolmogorov-Smirnov 
(Assis et al., 1996; Souza, 2018), a 5% de probabilidade. Foram realizados 67710 testes de 
aderência (37 decêndios x 366 pontos x 5 fdp’s = 67710 testes de aderência);  

v) Escolha da fdp que melhor se ajustou a cada ponto e série de decêndios observados. Foram 
selecionadas 13542 fdp’s de melhor ajuste (37 decêndios x 366 pontos = 13542 fdp’s de 
melhor juste) 

iv) Determinação dos valores prováveis decendiais de P à 75% de probabilidade (P75%), para 
cada localidade do grid regular com a fdp de melhor ajustou. Foram determinados 13542 
valores de P75% com as fdp’s de melhor ajuste para cada ponto e decêndio (37 decêndios x 
366 pontos = 13542 valores de P75%) 

P75% = P(P75% ∈ P | Pi ≥ P75%) = 75% 

A P75% refere-se ao valor decendial de Pi que tenha 75% de probabilidade de ser igualado ou 
superado, o que corresponde à probabilidade da precipitação Pi ocorrer três vezes a cada 
quatro anos, ou com tempo de retorno T = 1,33 anos, em média. 

Como algumas das fdp’s analisadas não admitem valores nulos, adotou-se o conceito 
de distribuição mista (Assis et al., 1996): 

F(p) = Po + (1 − Po) . D(p) 

Sendo: F(p) – função cumulativa de probabilidade da distribuição mista (%);  
Po – probabilidade de ocorrência de decêndios com valores menores que 1 mm (%);  
D(p) – probabilidade estimada com a distribuição cumulativa teórica de melhor ajuste, cujos 
parâmetros foram determinados na ausência de decêndios com valor menor que 1 mm (%). 

Com os valores decendiais prováveis calculados, desenvolveu-se uma planilha 
eletrônica para saída dos parâmetros da fdp’s e cálculo dos valores prováveis de precipitação 
provável, bem como gerou-se mapas de P75% médio decendial para todo o Estado de São 
Paulo. O mapa foi realizado com o programa QGIS®, utilizando o método de interpolação 
Distância Inversa Ponderada (IDW). 



 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os parâmetros das funções densidade de probabilidade de melhor ajuste obtidos no 
presente trabalho (325008 parâmetros obtidos) foram dispostos em uma planilha eletrônica 
automática desenvolvida para permitir a sua saída/identificação (FIGURA 2), bem como 
realizar os cálculos dos valores prováveis de precipitação (P75%). 

 

 

FIGURA 2 – Planilha eletrônica para saída/identificação dos parâmetros das funções 
densidade de probabilidade de melhor ajuste para precipitação pluviométrica (P), e cálculo da 
probabilidade de ocorrência, em determinada localidade no Estado de São Paulo 
(coordenadas: latitude x longitude). 

 

A fdp Gama ajustou-se melhor em 60% do total dos testes de aderência realizados às 
distribuições de frequência com valores decendiais de P. As fdp’s Exponencial, Normal, 
Triangular e Uniforme apresentaram melhor ajuste em 23%, 14%, 3% e 0% das distribuições 
de frequência, respectivamente. Vários autores, em diferentes localidades, também 
verificaram a fdp Gama com melhor ajuste para valores decendiais de P (Souza et al., 2014; 
Jerszurki et al., 2015a; Santiago et al., 2017; Santos et al., 2018; Silva et al., 2019).  

A fdp Gama é conhecida por descrever vários tipos de formatos, mas não há 
evidências de um mecanismo físico que estabeleça que a precipitação pluviométrica se adeque 
melhor apenas a essa fdp (Vlček e Huth, 2009). Alguns autores testaram e encontraram 
melhor ajuste com outras fdp’s. Borges & Thebaldi (2016) e Lopes et al. (2018) encontraram 
melhor ajuste com a fdp Gumbel para máximos de precipitação. 

Os valores de precipitação média (Pmédia) obtidos no presente estudo foram, em média, 
33% superior aos valores de P75% média em todos os decêndios do ano (FIGURA 3). Os 
resultados indicam que a média não é um bom valor a ser tomado para a realização de 
projetos no Estado de São Paulo. Sistemas hidráulicos ou de irrigação projetados baseando-se 
na Pmédia poderão levar ao subdimensionamento de equipamentos e tubulações, ocasionando 
déficit hídrico para as culturas irrigadas no período de maior evapotranspiração.  



 

 

O verão é a estação em que se espera maior ocorrência de chuvas em todo o Estado de 
São Paulo (FIGURAS 3 e 4), devido ao avanço de frentes úmidas que favorecem a 
instabilidade atmosférica e presença de precipitações convectivas que atuam em linhas de 
instabilidade tropicais. Tal instabilidade já é percebida em meados da primavera, esperando-se 
aumento na ocorrência de precipitação em todo o Estado (Fontão et al., 2018).  

Durante o inverno tem-se queda considerável das chuvas, sendo que as regiões do 
Estado de São Paulo com maior deficiência hídrica no período ocorrem no nordeste, norte e 
leste. O outono e inverno são épocas em que o tempo se apresenta mais estável e com menos 
chuvas. Por isso, espera-se estiagens de longo período. Durante as quatro estações há a 
influência da Massa Polar atlântica e da Massa Tropical Atlântica Continental que favorecem 
o acúmulo de chuvas no verão e a estiagem no inverno (Fontão et al., 2018). 

 

FIGURA 3  Valores decendiais médios de Pmédia e P75%, nos 37 decêndios do ano, 
considerando período de 36 anos, no Estado de São Paulo. 

O Estado de São Paulo apresentou períodos definidos para a P75% (FIGURA 3), sendo 
superior no verão, entre o 1o (01/01 a 10/01) e 10o (21/03 a 30/03) decêndios, e primavera-
verão, entre o 29º (08/10 a 17/10) e o 37º (27/12 a 31/12) decêndios. Conforme mencionado 
anteriormente, a probabilidade de ocorrência de chuvas no Estado nestes períodos é maior 
devido a massa de ar equatorial continental predominante (Marcuzzo, 2017). 

Os períodos com maior probabilidade de ocorrência de precipitação pluviométrica 
encontrados concordam com os resultados obtidos no estudo de eventos extremos de 
precipitação para o Estado de São Paulo, realizado por Garcia et al. (2018). 

O Estado de São Paulo apresentou maior probabilidade de ocorrência de P75% na 
região litorânea (sul e sudeste) e nordeste (FIGURA 4). As áreas são as mesmas regiões em 
que Marcuzzo (2017) encontrou maior ocorrência de precipitação nos trimestres estudados, 
sendo que a região litorânea destacou-se entre as demais analisadas. A região litorânea do 
Estado de São Paulo apresenta menores altitudes, com característica de províncias costeiras 
(Freitas, 2016). Este aspecto faz com que haja maior tendência de ocorrência de chuvas, 
conforme observou Gurski (2018) para o Estado do Paraná. 



 

 

No período outono-inverno, entre o 11º (11/04 a 20/04) e 25º (29/08 a 07/09) 
decêndios, há maior probabilidade de ausência de precipitação (Po = 0) para o Estado de São 
Paulo. O período pode ser crítico para culturas como a cana-de-açúcar não irrigada, 
principalmente se as deficiências ocorrerem nos três primeiros meses de desenvolvimento da 
cultura (Souza & Galvani, 2010). 

(a) (b)  

(c) (d)  

Legenda (mm decêndio–1) 

 

FIGURA 4 – Precipitação decendial média provável a 75% (P75%; mm decêndio1) no Estado 
de São Paulo para as estações: a) Outono; b) Inverno; c) Primavera; e, d) Verão. 

 

CONCLUSÃO 

– A fdp Gama ajustou-se melhor em 60% do total dos testes de aderência realizados às 
distribuições de frequência com valores decendiais de P. Os 40% restantes ajustaram-se as 
fdp’s Exponencial (23%), Normal (14%) e Triangular (3%). 

– Os valores de precipitação média (Pmédia) foram, em média, 33% superior aos valores de 
P75% em todos os decêndios do ano, no Estado de São Paulo.  

– O Estado de São Paulo apresenta períodos definidos para a P75%, sendo superior no verão 
(entre 1o e 9o decêndios; 22 a 52 mm decêndio–1) e primavera-verão (entre 29º e 37º 
decêndios; 18 a 36 mm decêndio–1). A P75% é sempre superior na região litorânea (sul e 
sudeste) do Estado. No período outono-inverno (entre 11º e 25º decêndios; 0 a 22 mm 
decêndio–1) é maior a probabilidade de ausência de precipitação (Po = 0) no Estado. 
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