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RESUMO

A variabilidade da precipitacdo no Cerrado brasileiro impde limitagdes ao planejamento da irrigacao
suplementar, especialmente em culturas de elevada demanda hidrica, como a soja. Este estudo teve
como objetivo comparar diferentes niveis de probabilidade de precipitagdo (60%, 70%, 75%, 80% e
90% de excedéncia) e seus efeitos no planejamento hidrico da cultura em Arinos - MG. Foram
utilizados dados mensais de precipitagdo e temperatura do ar do periodo de 1991 a 2019, obtidos do
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. A precipitacdo foi modelada pela distribui¢do Gama,
com estimativa dos parametros por maxima verossimilhanca. A evapotranspiracdo potencial foi
estimada pelo método de Thornthwaite, e a evapotranspiracao da cultura foi obtida com coeficientes
recomendados pela Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura — FAO. O
balango hidrico-climatolégico foi conduzido pelo método de Thornthwaite e Mather, adotando-se
capacidade de agua disponivel de 100 mm. Os resultados evidenciaram reducdo da precipitacao
provavel e aumento da deficiéncia hidrica com o aumento da probabilidade de excedéncia. A
necessidade de irrigagdo suplementar apresentou crescimento progressivo entre os cenarios, com
maior demanda nos niveis mais conservadores. O cenario P75 apresentou equilibrio entre seguranga
climatica e eficiéncia no uso da agua. Conclui-se que a andlise comparativa de probabilidades
constitui ferramenta eficiente para o planejamento da irrigacao em regides de clima sazonal.

Palavras-chave: Precipitacdo provavel; Irrigagdo suplementar; Distribuicdo Gama; Balango hidrico;

Soja.

INTRODUCAO
A variabilidade intraestacional da precipitacdo constitui um dos principais fatores limitantes
a produgdo agricola no Cerrado brasileiro, afetando diretamente a disponibilidade hidrica para as

culturas (IPCC, 2021). Mesmo em regides com elevados totais anuais de precipitagao, a distribuicao
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irregular das chuvas pode gerar déficits hidricos em periodos criticos do ciclo produtivo (BLOSCHL
etal., 2017).

Nesse contexto, a precipitacdo provavel, obtida por meio de modelos probabilisticos aplicados
a séries historicas, tem sido amplamente utilizada no planejamento agricola, permitindo incorporar o
risco climatico as decisdes de manejo (Fernandes; Heinemann; Paz, 2009. A distribuicdo Gama
destaca-se como uma das mais utilizadas para modelagem de precipitagdo, devido a sua flexibilidade
e adequacdo a dados assimétricos (Thom, 1958; Stagge et al., 2015).

A integracdo entre precipitacdo provavel e balanco hidrico climatolégico permite avaliar a
dindmica da 4gua no solo e estimar a necessidade de irrigacdo suplementar, sendo ferramenta
fundamental para o manejo racional da 4gua (Thornthwaite; Mather, 1955; Gomide; Albuquerque,
2008). A cultura da soja apresenta elevada sensibilidade a déficits hidricos, principalmente nas fases
reprodutivas, o que reforca a importancia do planejamento hidrico adequado (Allen et al., 1998).

Diferentes niveis de probabilidade de excedéncia podem ser adotados no planejamento da
irrigacdo, implicando distintos niveis de risco e seguranca hidrica. Entretanto, a escolha desses niveis
ainda ¢ frequentemente realizada de forma empirica, sem analise comparativa estruturada.

A cultura da soja (Glycine max L.) foi adotada neste estudo devido a sua elevada relevancia
econdmica no Cerrado brasileiro, especialmente na regido Noroeste de Minas Gerais, que inclui
municipios como Unai, Arinos e Chapada Gaticha, importantes polos de producao de graos. Apesar
do elevado potencial produtivo, a soja apresenta alta sensibilidade ao déficit hidrico, sobretudo em
fases criticas do ciclo, sendo fortemente impactada pela irregularidade intraestacional das chuvas
caracteristica da regido. Nesse contexto, sua utilizagdo como cultura modelo permite avaliar, de forma
aplicada, os efeitos da variabilidade da precipitagdo e a eficiéncia de estratégias de planejamento da
irrigagdo suplementar.

Diante disso, este estudo teve como objetivo comparar cenarios de precipitagdo provavel
associados as probabilidades de excedéncia de 60%, 70%, 75%, 80% e 90% e avaliar seus impactos

no planejamento da irrigacdo suplementar da soja em Arinos - MG.

AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no municipio de Arinos—MG, situado entre as coordenadas
geograficas15°55° S e 46°06° W, apresentando altitude média de 520 m, inserido na regido do Cerrado
brasileiro, caracterizada por clima tropical de savana (Aw), com estagdo chuvosa concentrada no
verao e periodo seco no inverno (Oliveira; Oliveira, 2018). A regido apresenta forte aptidao agricola,

com predominancia da cultura da soja sob sistemas irrigados por pivo central.
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MATERIAIS E METODOS

Os dados meteoroldgicos utilizados neste estudo foram obtidos da estagdo convencional do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), c6digo 83384, localizada no municipio de Arinos - MG
(15°55° S; 46°06° W; altitude aproximada de 520 m), abrangendo o periodo de 1991 a 2019. Foram
utilizados dados mensais de precipitagdao (P, mm) e temperatura média do ar (T, °C). A consisténcia
da série historica foi verificada por meio de andlise estatistica descritiva (média, desvio padrao e
identificacdo de valores discrepantes) e inspegdo grafica. Falhas eventuais foram preenchidas por
regressao linear com dados de estagdes vizinhas, conforme procedimentos usuais em climatologia.
A evapotranspiracdo potencial mensal (ETP, mm) foi estimada pelo método de Thornthwaite
(Thornthwaite, 1948), a partir da temperatura média mensal. Inicialmente, foi calculado o indice

térmico anual (I), obtido pela soma dos indices térmicos mensais (i), conforme a Equacao 1:

-

em que: i € o indice térmico mensal adimensional; T ¢ a temperatura média mensal do ar (°C).
A partir de I, foi determinado o coeficiente empirico (a), por meio da Equagdo 2:
a=6,75x10"713 — 7,71x10751% + 1,79x1072] + 0,492 (2)

em que: a ¢ o coeficiente empirico adimensional do método de Thornthwaite; / ¢ o indice térmico

anual adimensional, obtido pela soma dos indices térmicos mensais (i).
A evapotranspira¢do potencial mensal foi entdo calculada e corrigida em fun¢ido do ntimero
de dias do més e do fotoperiodo, conforme Thornthwaite e Mather (1955). A evapotranspira¢ao da

cultura (ETc, mm) foi determinada pela relacdo mostrada na Equacdo 3:

ETc = EToxKc 3)
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em que: ETc ¢ a evapotranspiracao da cultura (mm); ETo € a evapotranspiragdo de referéncia ou
potencial (mm); Kc ¢ o coeficiente de cultura adimensional, variavel conforme o estadio fenologico
da cultura.

A ETo foi aproximada pela ETP estimada, ¢ os coeficientes de cultura (Kc) foram adotados
conforme Allen et al. (1998), considerando os estadios fenologicos da soja (inicial, desenvolvimento,
intermedidrio e final).

O balango hidrico climatolégico foi conduzido segundo o método sequencial de Thornthwaite
e Mather (1955), adotando-se capacidade de 4gua disponivel (CAD) de 100 mm, valor representativo
para Latossolos do Cerrado (Oliveira; Oliveira, 2018). O balanco foi realizado em base mensal,
contemplando as seguintes varidveis: armazenamento de d4gua no solo (ARM), evapotranspiracdo real
(ETR), deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC). O armazenamento foi atualizado
sequencialmente com base na relagdo entre precipitacio e evapotranspira¢ao potencial, respeitando o
limite méximo da CAD.

A precipitacdo mensal foi modelada por meio da distribuicdo Gama de dois pardmetros,
amplamente utilizada na analise de frequéncia de varidveis hidroldgicas continuas e assimétricas
(Thom, 1958; Stagge et al., 2015). A fungado densidade de probabilidade da distribuicdo Gama ¢ dada
pela Equagao 4:

1
@ @

fx) =
em que: f(x) ¢ a fungdo densidade de probabilidade; x ¢ a variavel aleatoria (precipitagdo mensal,
mm); o ¢ o parametro de forma da distribuicdo Gama (adimensional); B € o parametro de escala da
distribuicdo (mm); I'(a) € a fungcdo Gama.

A partir do ajuste da distribui¢do, foram obtidos os quantis de precipitagdo mensal associados
as probabilidades de excedéncia de 60%, 70%, 75%, 80% e 90%. A aderéncia da distribuicdo Gama
aos dados observados foi avaliada pelo teste de Kolmogorov - Smirnov (KS), ao nivel de significancia
de 5%.

O balango hidrico climatologico foi recalculado para cada cenario de probabilidade (P60, P70,
P75, P80 e P90), permitindo avaliar o impacto dos diferentes niveis de garantia na disponibilidade
hidrica e na ocorréncia de déficits.

A necessidade de irrigagdao suplementar (I, mm) foi estimada a partir da deficiéncia hidrica

(DEF), considerando que a irrigacdo deve suprir o déficit entre a precipitagdo efetiva e a
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evapotranspira¢ao da cultura. A lamina total de irrigagdo foi obtida pela soma das deficiéncias ao
longo do ciclo produtivo da soja.

As andlises estatisticas e a organizacdo dos dados foram realizadas em ambiente
computacional utilizando planilhas eletronicas, com posterior elaboracdo de tabelas e figuras para

analise comparativa dos cenarios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A modelagem da precipitagdo mensal por meio da distribuicdo Gama apresentou
comportamento consistente com a natureza assimétrica dos dados pluviométricos, sendo adequada
para estimativas de precipitagdo provavel em diferentes niveis de probabilidade de excedéncia,
conforme amplamente reportado na literatura (Thom, 1958; Stagge et al., 2015).

Os valores de precipitagdo provavel para os cenarios P60, P70, P75, P80 e P90 estdo
apresentados na Tabela 1, evidenciando reducdo progressiva da 1amina mensal a medida que se eleva
o nivel de probabilidade. Esse comportamento ¢ esperado, uma vez que cenarios mais conservadores

representam condi¢des de maior garantia, porém com menor disponibilidade hidrica (Fernandes;

Heinemann; Paz, 2009)).

Tabela 1 — Parametros da distribui¢do Gama (a e B) e precipitagdo provavel mensal (mm) associada
as probabilidades de excedéncia de 60%, 70%, 75%, 80% e 90% para o municipio de Arinos—MG,
no periodo de 1991 a 2019.

Més P60 P70 P75 P80 P90
Outubro 33,34 20,00 15,00 10,00 5,49
Novembro 171,76 150,00 140,00 120,00 105,48
Dezembro 186,95 170,00 160,00 130,00 98,59
Janeiro 121,83 100,00 90,00 70,00 44,03
Fevereiro 100,00 90,00 80,00 60,00 40,00
Margo 119,43 100,00 85,00 65,00 45,53

Abril 60,00 50,00 40,00 30,00 20,00

Fonte: INMET, adaptado pelos autores (2026)

A variacdo mensal da precipitagdo provavel para diferentes niveis de excedéncia pode ser
observada na Figura 1. Esta figura evidencia que, embora o padrao sazonal seja mantido entre os
cenarios, com concentracdo de chuvas entre novembro e janeiro, ha reducdo significativa da
magnitude da precipitacdo nos niveis mais elevados de probabilidade. Esse comportamento ¢
caracteristico do regime climatico do Cerrado, no qual a variabilidade intraestacional exerce forte

influéncia sobre a disponibilidade hidrica (Oliveira; Oliveira, 2018).
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Figura 1 — Precipitacdo provavel mensal para diferentes niveis de probabilidade de excedéncia (P60
- P90) em Arinos -MG. Fonte: Os autores (2026)

Do ponto de vista agrondmico, essa diferenca entre cendrios tem implicagcdes diretas no
planejamento da irrigacdo. Em cendrios menos conservadores (P60), ha maior disponibilidade
hidrica, porém com maior risco de ndo ocorréncia, enquanto cendrios mais conservadores (P90)
garantem maior segurang¢a, mas implicam menor aporte de d4gua ao sistema.

A evapotranspiragdo da cultura (ETc) apresentou variagdo sazonal associada ao
desenvolvimento da soja, com maiores valores nos meses centrais do ciclo produtivo, coincidindo
com as fases reprodutivas. Esse comportamento indica maior demanda hidrica nesses periodos,
conforme estabelecido por Allen et al. (1998).

A analise integrada entre precipitagdo provavel e demanda hidrica evidencia que a distribuicao
temporal das chuvas ndo acompanha plenamente a necessidade da cultura, especialmente nos meses
de transi¢do. Esse resultado reforga que a variabilidade intraestacional da precipitacdo € determinante
para o risco agricola, mesmo em regides com totais anuais elevados (Bloschl et al., 2017; IPCC,
2021).

A avaliacao do balango hidrico climatologico no cendrio P75 (Tabela 2) indicou ocorréncia
de deficiéncia hidrica ao longo do ciclo produtivo, com maiores valores nos meses de outubro,
fevereiro e abril, caracterizando periodos criticos para o desenvolvimento da cultura. A partir desses
resultados, foi estimada a necessidade de irrigagdo suplementar, cuja sintese estd apresentada na
Tabela 3. A lamina total de irrigacdo suplementar estimada foi de 142,00 mm no cenario P75,
indicando que a precipitagdo provavel ndo € suficiente para atender a demanda hidrica da cultura ao

longo do ciclo.
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Tabela 2 — Balango hidrico climatologico mensal (método de Thornthwaite—Mather) no cenario de
precipitagdo provavel com 75% de probabilidade de excedéncia (P75), considerando capacidade de
agua disponivel de 100 mm, para Arinos—MG.

Meés P75 (mm) ETec (mm) DEF (mm)
Outubro 15,00 55,78 40,78
Novembro 140,00 120,00 0,00
Dezembro 160,00 140,00 0,00
Janeiro 90,00 107,93 17,93
Fevereiro 80,00 115,01 35,01
Marco 85,00 97,06 12,06
Abril 40,00 76,37 36,37

Fonte: Os autores (2026)

Tabela 3 — Lamina total de irrigagdo suplementar estimada (mm) para a cultura da soja em fungao
dos diferentes niveis de probabilidade de excedéncia (P60, P70, P75, P80 e P90) em Arinos—MG.

Probabilidade Irrigacao total (mm)
P60 80,00
P70 110,00
P75 142,00
P80 170,00
P90 210,00

Fonte: Os autores (2026)

A relacdo entre os niveis de probabilidade de excedéncia e a necessidade de irrigacao
suplementar ¢ apresentada na Figura 2.

A Figura 2 evidencia aumento progressivo da necessidade de irrigagdo com o aumento da
probabilidade de excedéncia, demonstrando um claro trade-off entre seguranga climatica e demanda
hidrica. Cenarios mais conservadores implicam maior necessidade de irrigacdo, enquanto cendrios
menos conservadores reduzem essa demanda, porém aumentam o risco de déficit hidrico.

Esse comportamento ¢ consistente com estudos que indicam que a ado¢do de niveis
probabilisticos mais elevados resulta em maior dimensionamento de sistemas de irrigagdo, visando

reduzir o risco de falhas no suprimento hidrico (Fernandes; Heinemann; Paz, 2009).
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Figura 2 — Relagdo entre probabilidade de excedéncia e 1amina total de irrigagao suplementar da soja
em Arinos-MG. Fonte: Os autores (2026)

Do ponto de vista pratico, o cenario P75 apresentou equilibrio entre seguranga hidrica e
eficiéncia no uso da 4gua, sendo uma alternativa adequada para o planejamento da irrigagdo em
regides de clima sazonal. Cendrios mais conservadores (P80 e P90) sdo recomendados em sistemas
que exigem maior garantia de producdo, enquanto cendrios menos conservadores (P60 ¢ P70) podem
ser adotados em condi¢des de maior tolerancia ao risco.

De forma geral, os resultados demonstram que a escolha do nivel de probabilidade de
excedéncia influencia diretamente o planejamento hidrico, afetando tanto a disponibilidade de agua
quanto a necessidade de irrigagdo suplementar. A abordagem comparativa adotada neste estudo
amplia a compreensdo do risco climatico e fornece suporte técnico para a tomada de decisdo no

manejo da irriga¢do da soja no Cerrado mineiro.

CONCLUSOES

A precipitagdo provavel apresentou redugdo sistematica com o aumento da probabilidade de
excedéncia, influenciando diretamente a disponibilidade hidrica para a cultura.

O balango hidrico indicou ocorréncia de déficits em periodos criticos do ciclo da soja,
evidenciando a limitagdo da precipitagdo mesmo em condicdes probabilisticamente seguras.

A necessidade de irrigag@o suplementar aumentou com o nivel de probabilidade, refletindo o
trade-off entre seguranga climatica e demanda hidrica.

O cenario P75 mostrou-se adequado para o planejamento da irrigacao, por equilibrar risco

climatico e uso eficiente da agua.
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A analise comparativa entre niveis de probabilidade constitui ferramenta eficaz para subsidiar

o manejo da irrigacdo em regides de clima sazonal.
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