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RESUMO

O conhecimento da distribuição e da variabilidade temporal da chuva de uma região, é de grande importância, principalmente 
no Nordeste do Brasil (NEB), na qual este elemento meteorológico é determinante para distinguir dois períodos pluviométricos: 
o seco e o chuvoso. Desta forma, a chuva exerce grande influência nas atividades agrícolas condicionando a época de plantio 
e afetando a produtividade dos cultivos. No presente trabalho foram analisadas as distribuições de probabilidade experimental e 
teórica, aplicadas a uma amostra de dados de chuva mensal do município de Pesqueira, situado no NEB, Agreste pernambucano, 
obtida da série histórica de 1920 a 2010. Para verificar a aderência das probabilidades estimadas às frequências observadas 
aplicou-se o teste não-paramétrico Qui-quadrado. Como período chuvoso identificaram-se os meses de fevereiro a julho, com 
média de 84,6 mm mês-1 e, como período seco, de agosto a janeiro, com média de 46,0 mm mês-1. A distribuição Normal foi a 
que melhor se ajustou ao período chuvoso representando 50% dos meses analisados.

Palavras-chave: função densidade de probabilidade, semiárido, testes não-paramétricos

Probable monthly rainfall in the ‘Agreste’ of Pernambuco State

ABSTRACT

Rainfall distribution and its temporal variability are relevant characteristics, mainly in the Northeast of Brazil (NEB), where rainfall 
is a key factor which determines the two seasons in the region: the dry season and the rainy season. Thus, rainfall has a strong 
influence on the agricultural activities, determining the cropping periods and affecting the crop development and harvesting. In 
the present work, four probability distributions for monthly time series of rainfall were analyzed for the Pesqueira town in the 
‘Agreste’ region of Pernambuco, situated in the NEB, from 1920 to 2010. To verify the fitting of the probability functions to the 
observed frequency, non-parametric chi-squared test was applied. For the rainy season, the period from February to July, was 
characterized with a mean rainfall of 84.60 mm month-1; the period from August to January was identified as the dry period 
presenting a mean precipitation of 46.0 mm  month-1. The Normal distribution presented the best fit for the rainy period records, 
representing 50% of the analyzed months. 
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Introdução
Como principal fonte de água para a agricultura, a chuva é um 

fator diretamente responsável pela qualidade e produtividade 
agrícola podendo, todavia, comprometer, na sua ausência, o 
desenvolvimento das plantas e a colheita, particularmente 
na agricultura de sequeiro. Devido à sua ocorrência irregular 
no Nordeste do Brasil (NEB), ora com grandes períodos de 
escassez ora com períodos de chuvas intensas, seus extremos 
são refletidos em enchentes e inundações ou secas severas e, 
consequentemente, no alto risco de frustração da produção 
agrícola.

Em dimensionamentos de projetos agrícolas a chuva 
média mensal é frequentemente adotada para se estimar o 
risco (econômico) para o produtor. Conforme Berlato (1992), 
para o planejamento agrícola adequado e manejo dos recursos 
hídricos, faz-se necessário conhecer as condições médias, a 
variabilidade e a frequência de ocorrência de determinados 
atributos climáticos, com base em uma série histórica de longo 
período, dentre elas a provável chuva. Este atributo é usado 
também para o zoneamento climatológico de determinada 
cultura em uma região e, segundo Waldheim et al. (2006), 
proporciona, ao agricultor, não só a escolha de culturas 
apropriadas mas também a aplicação de técnicas de manejo 
e de mitigação dos efeitos de eventos atmosféricos adversos. 
Soccol et al. (2010) verificaram que a chuva média mensal 
provável para o município de Lages, SC, ocorreu a nível de 
probabilidade de 31,93%, com coeficiente de variação de 
3,63%, revelando que o valor médio nem sempre pode ser 
tomado como referência em projetos agrícolas.

Assim, a estimativa da chuva com determinado nível de 
probabilidade é de suma importância para o planejamento 
agrícola possibilitando a previsão da melhor época de 
preparo do solo, colheita, semeadura, aplicação de adubos e 
defensivos, e lâmina suplementar de irrigação (Ávila et al., 
2009). Bernardo et al. (2008) relataram que para diminuir os 
riscos não se deve trabalhar com probabilidades de ocorrência 
de chuvas inferiores a 75%.

O uso de distribuições de probabilidade para o estudo 
das frequências das precipitações se deve ao fato de que as 
mesmas, do ponto de vista estatístico, não são distribuídas 
uniformemente em torno do valor médio mas, sim, de maneira 
irregular, com grande desvio em relação ao valor médio 
(Krepperet al., 1989).

Silva et al. (2007) verificaram, analisando as funções de 
probabilidade que melhor se ajustaram aos dados diários de 
chuva em Santa Maria, RS, usando o teste de Kolmogorov-
Smirnov, que a melhor foi a de Weibull. Junqueira Júnior et al. 
(2007), constataram que em Madre de Deus, MG, os modelos 
de probabilidade se adequaram melhor ao período chuvoso, 
sendo a distribuição Log-normal a mais adequada para médias 
mensais e a distribuição Gama para os períodos quinzenal e 
decendial.

Vieira et al. (2010) utilizaram, estudando a frequência de 
ocorrência  da chuva no período chuvoso (outubro a março), 
na região de Diamantina, MG, distribuição de Weibull com 
averiguação de aderência pelo teste Kolmogorov-Smirnov, 
com nível de significância de 5% e observaram que o período 

chuvoso representou 88% do total anual precipitado e, ainda, 
que a função de probabilidade de Weibull se ajustou bem aos 
dados mensais gerando parâmetros satisfatórios constituindo-
se em uma boa ferramenta para cálculos probabilísticos de 
chuva na região.

A simples visualização dos dados amostrais de uma variável 
em um histograma de frequência em conjunto com a curva de 
distribuição teórica, não é suficiente para deduzir, entre as 
diversas funções de distribuição de probabilidade conhecidas, 
a que melhor se ajusta aos dados em estudo. Deste modo, faz-
se oportuno o uso de testes de aderência para verificar se a 
distribuição de probabilidade dos dados da variável pode ser 
adequadamente representada pela função de distribuição de 
probabilidade escolhida. Nos testes de aderência a hipótese 
nula (H0) admite que a distribuição de probabilidade seja a 
especificada (Normal, Log-normal, Gama e outras) com seus 
parâmetros estimados com base nos dados amostrais (Assis et 
al., 1996; Catalunha et al., 2002).

Com base na necessidade e na importância dos dados de 
chuva em fornecer subsídios ao planejamento agrícola, no 
presente trabalho foi verificado e testado o desempenho de 
funções de distribuições de probabilidade Exponencial, Gama, 
Log-normal e Normal na estimativa da chuva média mensal, 
no município de Pesqueira. Buscou-se, assim, encontrar a(s) 
função(ões) que melhor estima(m) a chuva provável nesta 
localidade.

Material e Métodos
O município de Pesqueira localiza-se no Agreste 

setentrional do Estado de Pernambuco, na microrregião do 
Vale do Ipojuca, entre as coordenadas geográficas 8° 34’ 
17” de Latitude Sul e 37° 1’ 35” de Longitude Oeste. A 
chuva média anual na região é de 607 mm, com temperatura 
média de 23ºC e evapotranspiração de cerca de 2.000 mm 
(Santos et al., 2009). A vegetação predominante é a caatinga 
hipoxerófila, cactáceas e bromeliáceas (Montenegro & 
Montenegro, 2006).

A série pluviométrica utilizada compreende o período 
de 1920 a 2010 sendo que, de 1931 a 1934, os dados foram 
desprezados por não apresentarem boa consistência e os anos 
de 2000 a 2010 foram utilizados para validar as distribuições, 
no que concerne à chuva média mensal. Desta forma, para 
verificar o ajuste das funções de probabilidade adotou-se 
uma série histórica de 76 anos. Os meses com falhas foram 
preenchidos com a respectiva Normal Climatológica (NC), nos 
anos de 1931 a 1960, com a NC31-60 e de 1961 a 1990, com 
a NC61-90. Após 1990 não houve falhas nos dados e, entre 
1920 e 1930, os meses com falhas foram preenchidos com a 
NC20-49.

Todas as estimativas das distribuições analisadas foram 
realizadas em planilha eletrônica do Microsoft Excel®, a qual 
fornece o inverso da distribuição acumulada. A distribuição 
exponencial geralmente é aplicada aos dados com forte 
assimetria; sua função densidade de probabilidade está descrita 
na Equação 1 (Devore, 2006):
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em que:
x - o valor da variável aleatória
λ - o inverso da média aritmética da amostra.

A distribuição Gama tem sido utilizada com frequência 
na estimativa da probabilidade de chuva sendo a função mais 
empregada para ajustar totais de chuva de períodos mensais 
ou menores. Esta distribuição foi testada para modelar as 
quantidades diárias de chuva em localidades da Jordânia, tendo 
produzido resultados satisfatórios segundo Almeida (1995). 
Sua função densidade de probabilidade é definida por meio da 
Equação 2 (Devore, 2006):

Para verificar o ajuste das funções às series de dados 
utilizou-se o teste Qui-quadrado (χ2), o qual teste realiza uma 
comparação em cada classe de frequência, entre as frequências 
observadas e as estimadas; sua variável pode ser calculada pela 
Equação 8:
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As estimativas dos parâmetros α e β foram efetuadas pelo 
método da máxima verossimilhança, por meio das Equações 3 
a 7 (Assis et al., 1996):
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em que:
α - parâmetro de forma
β - parâmetro de escala da distribuição Gama, sendo:
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em que:
X - média aritmética da amostra
Xg - média geométrica da amostra
N - é o número de anos observados.

Quando a chuva mensal foi zero, utilizou-se 0,1 mm, uma 
vez que se empregou a função logarítmica no cálculo dos 
parâmetros da distribuição gama (Lyra et al., 2006).

A função mais utilizada devido ao fato de vários fenômenos 
se ajustarem a esta função, foi a distribuição Normal, também 
conhecida por curva normal ou curva de Gauss.

Para a análise da distribuição Log-normal aplicou-se o 
logaritmo nos dados de chuva mensal (x - variável aleatória).
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em que:
k  - é o número de classes
Foi  - é a frequência observada
Fei  - é a frequência esperada.

Segundo Catalunha et al. (2002) o aspecto que determina 
a escolha do teste Qui-quadrado como o melhor para analisar 
o ajuste de uma função de distribuição que apresenta duas 
ou mais classes com probabilidades observadas diferentes 
das estimadas, é que o quadro de frequências de uma série 
pluviométrica apresenta maiores valores nas classes iniciais 
e menores nas finais. A definição do teste de Qui-quadrado 
determina que devem ser reunidas, em uma única classe, as 
com frequências estimadas inferiores a cinco. Os modelos 
testados geralmente superestimam as classes iniciais e 
subestimam as finais. Para atender às definições do teste de 
Qui-quadrado, as classes estimadas com frequência inferior a 
cinco devem ser somadas a outra classe mais próxima; decorre, 
daí, que a somatória ocorrerá também nas classes de frequência 
observadas gerando um erro absoluto elevado que, somado 
aos anteriores, resulta em valores calculados de Qui-quadrado 
maiores que os tabelados, não adequando a distribuição sob 
teste.

O teste de aderência utilizado neste estudo foi realizado no 
software Statistic 9.0 (Statsoft, 2009).

Resultados e Discussão
De acordo com a amostra da série histórica estudada, 

observou-se uma chuva média anual de 671,9 mm, sendo o 
ano de 1964 o mais chuvoso, com 1.208,4 mm e o ano de 
1976 o de menor chuva, com 69,8 mm. Por meio da análise 
de agrupamento pelo método de Ward (Figura 1), observou-se 

Figura 1. Dendrograma segundo o método de Ward dos períodos de chuva 
mensal em Pesqueira, PE, de 1931 a 2010
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que os dois períodos pluviométricos são bem definidos: o seco, 
compreendendo os meses de agosto a janeiro e, o chuvoso os 
demais meses. A chuva ocorre devido sobretudo à influência da 
Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), sistema sinótico 
que passa a atuar no NEB, notadamente a partir do mês de 
fevereiro/março.

Na Tabela 1 encontra-se a análise estatística preliminar 
efetuada na série estudada. Os máximos valores de chuva 
mensal foram verificados nos meses de abril e maio, com 
valores de 103,1 e 95,3 mm, respectivamente. O período 
chuvoso de fevereiro a julho, com média de 84,7 mm mês-1 
concentrando 75% da chuva total anual, e o período seco de 
agosto a janeiro, com chuva mensal média de 27,8 mmmês-1.

Observa-se, pela Tabela 1, que os valores referentes ao 
coeficiente de variação (CV) e ao desvio-padrão mensal foram 
elevados, evidenciando a grande variabilidade temporal da 
chuva no município, como também a sazonalidade. As maiores 
variações do CV ocorreram nos meses considerados secos. No 
período chuvoso observaram-se os maiores valores de desvio-
padrão indicando grande variação nos valores da chuva em um 
mesmo mês do ano. Desta forma foram evidenciados, do ponto 
de vista estatístico, as flutuações nos valores da chuva, sinal 
de que a adoção da chuva média mensal para o planejamento 
agrícola não é eficaz na região e enfatizam, ainda, a importância 
de estudos probabilísticos, conforme recomendação de Araújo 
et al. (2001).

Os parâmetros utilizados para cada distribuição estão na 
Tabela 2; observou-se que os valores do parâmetro β não 
superaram o valor de 100 para os dados de chuva mensal, o 

que possibilita o uso desta distribuição para a variável estudada 
pois, de acordo com Thom (1958), valores de β superiores a 
100, indicam que a distribuição gama incompleta não deve ser 
utilizada.

Para a distribuição Gama os maiores valores do parâmetro 
α se concentraram no período chuvoso e os menores no período 
seco. Murta et al. (2005) encontraram para o município de 
Lavras, MG, valores do parâmetro a maiores para o período 
seco. Os autores ressaltaram que, isto se deve à baixa assimetria 
no período seco, visto que a assimetria é inversamente 
proporcional ao parâmetro α. Nos dados de Pesqueira, PE, 
analisados neste trabalho evidenciou-se a proporcionalidade 
inversa do parâmetro α e a assimetria.

Já os menores valores do parâmetro β foram encontrados 
no período seco; a variância foi diretamente proporcional ao 
quadrado de β, sendo este um indicador da variabilidade dos 
dados. Os valores mais elevados de β encontrados no período 
chuvoso indicaram uma variabilidade maior nos meses deste 
período.

Para a distribuição Exponencial os mais altos valores do 
parâmetro λ se concentraram no período seco, esperado, pois 
é neste período que os valores da chuva média mensal são 
menores.

Na distribuição Log-normal os parâmetros µ’ e σ’2 são os 
logaritmos neperianos da média aritmética e do desvio-padrão 
obtidos na distribuição de Gauss.

As Tabelas 3, 4, 5 e 6 apresentam os valores de chuva 
mensal e anual provável para o município de Pesqueira, nos 
níveis de probabilidade de 10, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80 

Tabela 2. Parâmetros estatísticos das distribuições de probabilidades mensais utilizadas na análise da chuva do município de Pesqueira, PE

X - média; X - mediana; Mo - moda; σ2 - variância; σ - desvio-padrão; CV - coeficiente de variação; AS - assimetria; LI - Limite Inferior do Intervalo de Confiança para média com 95% de confiança; LS - 
Limite Superior do Intervalo de Confiança para média com 95% de confiança; K - curtose e R - amplitude.

Tabela 1. Estatísticas totais mensais (mm) e anuais (mm) da chuva no município de Pesqueira, PE, entre 1920-1930 e 1935-2010
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Tabela 3. Chuva mensal e anual provável P(X > x) (mm) para o município de Pesqueira, em distintos níveis de probabilidade, segundo a função de 
distribuição Exponencial

Tabela 4. Chuva mensal e anual provável P(X > x) (mm) para o município de Pesqueira em distintos níveis de probabilidade, segundo a função de distribuição 
Gama mista

(*) Não se pode afirmar, com a referida probabilidade, se haverá algum valor de chuva que será igualado ou superado.

Tabela 5. Chuva mensal e anual provável P(X > x) (mm) para o município de Pesqueira em distintos níveis de probabilidade, segundo a função de distribuição 
Log-normal

Tabela 6. Chuva mensal e anual provável P(X > x) (mm) para o município de Pesqueira em distintos níveis de probabilidade, segundo a função de distribuição 
Normal

(*) Não se pode afirmar, com a referida probabilidade, se haverá algum valor de chuva passível de ser igualado ou superado
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e 90% estimados pelas distribuições estudadas. Esses níveis se 
referem à probabilidade específica de ocorrência de uma chuva 
mínima provável.

Observou-se que, principalmente fora do período chuvoso, 
não houve a indicação de uma chuva mínima provável para as 
probabilidades de 90, 80 e 75%, devido à escassez de chuvas 
nesses meses.

Na Tabela 7 se apresentam, para cada mês, os valores 
do coeficientedecorrelação entre as observações teóricas e 
as empíricas; constata-se que a distribuição Exponencial 
apresentou melhor ajuste aos dados experimentais nos 
dois períodos pluviométricos: janeiro (seco) e fevereiro e 
março (chuvoso), temporada em que a aproximação entre a 
distribuição teórica e a empírica, é melhor. No período chuvoso 

Tabela 7. Coeficientes de correlação entre o modelo empírico e o teórico 
para cada mês, de acordo com a função de probabilidade de melhor 
ajuste

Continua na próxima página...
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Tabela 8. Valores mensais do teste χ2 para o conjunto de dados analisados

* Usou-se a raiz quadrada da chuva para a realização do teste para que houvesse o ajuste de 
pelo menos uma fdp.

Continuação da Figura 2

Figura 2. Histogramas de frequência e curva de função de probabilidade em cada mês para o município de Pesqueira, PE

três funções se ajustaram melhor à distribuição empírica: 
Gama, Normal e Exponencial; já a distribuição Log-normal foi 
a que apresentou maior coeficiente de correlação chegando, em 
outubro, a 99,5%.

Tomando-se como base o teste do Qui-quadrado, 
obtiveram-se as probabilidades apresentadas na Tabela 8 
para cada distribuição em cada mês e no ano permitindo, 
desta forma, verificar as aderências das mesmas aos dados 
empíricos. Observou-se que a distribuição que melhor 
se ajustou aos dados foi a Exponencial sendo superior em 
5 meses. Os dados possuem, naturalmente, este tipo de 
distribuição, havendo uma concentração da variável nas 
classes iniciais. Verificou-se que a melhor aderência desta 
função ocorreu em meses nos quais os valores de chuva são 
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Figura 3. Chuva total nos meses de janeiro (A), abril (B), junho (C) e anual (D) entre 2000 e 2010, Pesqueira, PE

baixos. Resultado semelhante foi encontrado no estado de 
Minas Gerais (Catalunha et al., 2002).

Na Figura 2 se encontram os histogramas da chuva mensal 
e anual no município de Pesqueira com a respectiva curva da 
função de probabilidade, de acordo com o teste χ2. Verificou-se 
que nos meses considerados secos 50% dos meses se ajustaram 
à função de probabilidade Exponencial. Resultado semelhante 
foi encontrado por Catalunha et al. (2002) para dados mensais 
de chuva do Estado de Minas Gerais, que também verificou 
que o ajuste à função Log-normal foi quase nulo. Lyra et 
al. (2006) verificaram, estudando o ajuste de funções de 
probabilidade para o Estado de Táchira, Venezuela, que a 
função que melhor descreveu o período seco foi a Exponencial; 
no período chuvoso os dados se ajustaram às funções Normal, 
Exponencial e Gama.

Segundo Marquelli et al. (1988) apud Murta et al. (2005) 
a ocorrência do valor médio de chuva mensal se dá entre os 
níveis de 40 e 50% de probabilidade, inferiores ao nível de 
75% de probabilidade, geralmente recomendado na elaboração 
de projetos agrícolas. Os valores encontrados neste trabalho 
(Tabela 9) para a probabilidade de ocorrência de valores 
médios de chuva pluvial mensal ocorreram próximos de 40% 
de probabilidade confirmando o que esses autores também 
relataram. Já Ribeiro & Lunardi (1997), para a região de 
Londrina (PR) e Andrade Júnior & Bastos (1997) para a região 
do cerrado do Piauí também encontraram, para a chuva média, 
valores de probabilidade variando de 21 a 42%.

Como se pode observar na Figura 3, entre os anos de 2000 
e 2010 mais de 40% dos meses de janeiro analisados possuem 
valores de chuva superior a 43,9 mm (chuva média no referido 

Tabela 9. Probabilidade mensal e anual para a chuva média, de acordo com 
a distribuição que melhor se ajustou ao índice pluviométrico para os 
referidos mês e ano

mês) corroborando com a probabilidade mínima de ocorrência, 
de acordo com a distribuição Exponencial observada; o mesmo 
ocorreu para o mês de abril, em que mais de 60% dos dados 
observados apresentaram chuva superior a 52,7 mm. Pela 
função de probabilidade Normal verificou-se, para junho, que 
mais de 25% dos dados se encontraram acima de 110,8 mm 
e, para a chuva anual, 70% das observações foram maiores a 
747,9 mm quando, de acordo com a função de probabilidade 
Nomal, este valor de chuva tem probabilidade mínima de 30%.

Conclusões
Não houve uma única distribuição de probabilidade que se 

ajustasse, todos os meses na região analisada; desta forma, as 
distribuições foram ajustadas mensalmente.
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As distribuições que melhor se ajustaram à chuva mensal 
do município de Pesqueira foram a Exponencial e a Gama e as 
probabilidades da chuva média não ultrapassam 45%.

Visando dar subsídio à agricultura de sequeiro do feijão, 
muito praticado na região, pode-se indicar, como período mais 
propício para a semeadura, os meses de março a maio, este 
último o mais recomendado, já que o maior risco de perda de 
produção desta cultura ocorre quando as condições hídricas do 
solo é limitada na fase de florescimento-enchimento de grão, 
que ocorre entre o 30° e 45º dia do ciclo da cultura do feijão 
período em que, de acordo com os resultados alcançados, há 
maior chance da chuva mínima ser a necessária para a cultura; 
desta forma, pode-se garantir que na colheita ocorre entre 75 e 
90 dias do plantio, a probabilidade da chuva ser mínima.
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