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RESUMO

Os modelos da classe ARIMA mostram ter grande potencial nos estudos de séries temporais de dados de 
chuva. Presente no Sudeste do Estado de Mato Grosso, o município de Rondonópolis apresenta grande 
destaque no cenário agropecuário e é um dos principais polos econômicos mato-grossenses. Diante da 
importância da aplicação de modelos de bons desempenhos, e da escassez de trabalhos utilizando esse 
método nessa região, este trabalho teve como objetivo a obtenção de um modelo do tipo SARIMA para 
o fenômeno de precipitação pluviométrica entre os anos de 2004 e 2015 no município de Rondonópolis-
MT. Analisaram-se também parâmetros estatísticos descritivos, referentes à população de dados, para 
identiĕ cação das estações climáticas nesse período. Para isso, utilizaram-se dados referentes ao período 
de 2004 a 2015, pertencentes ao INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Para aplicação do modelo 
SARIMA, foram adotados a metodologia e os indicadores de desempenho propostos na literatura.  A média 
da precipitação acumulada anual  nesse período (2004 a 2015) foi de 1330 mm com desvio padrão de 145,6 
mm, sendo as estações de chuva e seca deĕ nidas pelas faixas de meses outubro-março e abril-setembro, 
respectivamente. Obteve-se o modelo SARIMA (2,0,0) x (0,1,2) como o mais adequado, apresentando 
melhor performance em relação aos dados observados. 
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ABSTRACT 

Use of descriptive statistics and SARIMA model in the study of precipitation in the Southeast Region 
of Mato Grosso.  e models of the ARIMA class show great potential in the study of time series of rainfall 
data. Present in the Southeastern region of the State of Mato Grosso, the municipality of Rondonópolis 
stands out in the agricultural scenario and is one of the main economic poles in Mato Grosso. Given the 
importance of the application of good performance models, and the scarcity of works using this method 
in this region, this work had the objective of obtaining a SARIMA model for the rainfall phenomena 
between the years 2004 and 2015 in the municipality of Rondonópolis-MT. Descriptive statistical 
parameters, referring to the data population, were analyzed for identiĕ cation of climatic seasons in this 
period. For that, were used data referring to the period from 2004 to 2015, belonging to INMET (National 
Meteorological Institute). For the application of the SARIMA model, the methodology and performance 
indicators proposed in the literature were adopted.  e average annual rainfall accumulated in this period 
(2004 to 2015) was 1330 mm with a standard deviation of 145.6 mm, with rain and dry seasons deĕ ned by 

1 PPG em Física Ambiental, Instituto de Física, Universidade Federal de Mato Grosso – UFMT, Cuiabá, Mato Grosso, Brasil. 
E-mail para correspondência: luisphilippe@ĕ sica.ufmt.br

2 Universidade de Cuiabá – UNIC, Cuiabá, MT, Brasil. 



Revista de Ciências Ambientais, Canoas, v. 14, n. 1, p. 25-34, 2020 | ISSN 1981-8858

Luis Philippe de Arruda Lima, Anisio Alfredo da Silva Junior, Ana Cristina Xavier de Carvalho,                

Carlo Ralph De Musis

the October-March and April-September months, respectively.  e SARIMA (2,0,0) x (0,1,2) model was 
obtained as the most adequate, presenting better performance in relation to the data observed.

Keywords: Rainfall Phenomenon; Predictive Model; Time Series.

INTRODUÇÃO

Os estudos sobre modelagens agrometeorológicas, rendimento e adaptabilidade de culturas e 

zoneamento climático evidenciam a importância das informações meteorológicas (Moreira et al., 2015). 

Nos dias atuais, dados meteorológicos podem ser adquiridos em plataformas de acesso livre ou restrito 

disponibilizados via internet. Dentre elas, plataformas de diversas instituições nacionais, por exemplo, 

o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e a 

ANA (Agência Nacional de Águas) disponibilizam dados de diversas variáveis meteorológicas referentes às 

diversas cidades brasileiras, o que vem a facilitar o surgimento de pesquisas que tratam de assuntos gerais 

e especíĕ cos envoltos desses temas.

Nesse contexto, normalmente, uma das variáveis meteorológicas que mais se estudam é a precipitação 

pluviométrica. Devido à importância socioeconômica dos impactos causados por esse fenômeno, trabalhos 

sobre distribuição da precipitação (Rosa et al., 2007; Batistão et al., 2014), os efeitos causados pela falta ou 

excesso e probabilidades de chuva (Martins et al., 2010; Pizzato et al., 2012; Oliveira e Oliveira, 2014) e 

modelos com desempenhos preditivos (Kawase et al., 2015; Lohmann et al., 2016) são essenciais para que 

tomadas de decisões públicas e planejamentos agrícolas sejam realizados. Este trabalho trata da aplicação 

de um modelo preditivo. 

Dentre os modelos preditivos que são mais utilizados, o modelo de série temporal ARIMA 

(Autorregressivo Integrado de Médias Móveis) mostra-se proeminente e válido na aplicação em variáveis 

pertencentes ao ciclo hidrológico (fenômenos naturais), em modelagem de processos dinâmicos, em 

economia e na engenharia (Kim et al., 2011). Esse modelo investiga a autocorrelação entre os valores 

da série original de dados em instantes sucessivos (Espinosa et al., 2010). Quando é veriĕ cada uma 

autocorrelação para uma estação de sazonalidade na série, o modelo a ser utilizado é o SARIMA 

(Autorregressivos Sazonais Integrados de Médias Móveis) que é a combinação dos modelos ARIMA 

sazonal e não sazonal (Silva et al., 2010).

O Estado de Mato Grosso, devido ao grande potencial agrícola e estar presente em 3 biomas distintos, 

é um protagonista de estudos sobre precipitação dentro do cenário nacional (Marcuzzo et al., 2011a; 

Marcuzzo et al., 2011b; Oliveira et al., 2015; Ramos et al., 2017). O município de Rondonópolis, presente na 

Mesorregião Sudeste desse Estado (Santos, 2016), apresenta aptidão agroclimática para diversas culturas 

não oriundas da região, por exemplo, o trigo (Cordeiro et al., 2015), é uma das maiores produtoras de soja 

entre as cidades do Estado e é potencialmente sustentável em relação à sustentabilidade (Silva et al., 2016). 

Situado no Cerrado brasileiro, o clima do município apresenta um período de estiagem, por isso, 

estudos envolvendo estatística descritiva e modelos preditivos da precipitação pluviométrica, adotando 

faixas temporais de dados mais recentes, são necessários para investigar em quais períodos os plantios e a 

sociedade, de uma maneira geral, podem ou não serem afetados pelo excesso, ou falta do fenômeno.   
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Com base nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi obter um modelo do tipo SARIMA para o 

fenômeno de precipitação pluviométrica entre os anos de 2004 e 2015 no município de Rondonópolis-MT. 

Além disso, de forma a auxiliar na análise do comportamento da chuva, pretendeu-se analisar parâmetros 

estatísticos descritivos para identiĕ cação das estações nesse período. 

MATERIAL E MÉTODOS

Área de Estudo e Aquisição de Dados 

O município de Rondonópolis está situado na Mesorregião Sudeste do Estado de Mato Grosso, 

apresenta uma área de 4.686,6 Km², altitude de 227 m e está presente nas coordenadas 16° 28’ de latitude 

e 54° 38’ de longitude.  A classiĕ cação de Kö ppen é Aw (inverno seco e verão chuvoso), no ano de 2015 a 

cidade teve o segundo maior PIB do Estado (IBGE, 2015).

Os dados de precipitação mensal acumulada foram obtidos por meio do Banco de Dados Meteorológicos 

para Ensino e Pesquisa (BDMEP) pertencente ao INMET, referentes ao período de 2004 a 2015. 

Parâmetros Descritivos 

Os seguintes parâmetros descritivos da população de dados foram analisados: média mensal, desvio 

padrão e coeĕ ciente de variação (CV). O CV, em porcentagem (%), foi obtido pela razão entre o desvio 

padrão e a média correspondente, e para a análise da variabilidade adotou-se a classiĕ cação proposta por 

Warrick e Nielsen (1980). Para CV menor que 12%, diz-se que os dados apresentam baixa variabilidade; 

para CV entre 12% e 60%, diz-se que os dados apresentam média variabilidade; e para CV maior que 60%, 

diz-se que os dados apresentam alta variabilidade.

Os meses foram deĕ nidos como secos ou chuvosos a partir do método descrito por Nery et al. (2002). 

Nesse método, é considerada a porcentagem da contribuição da média de precipitação acumulada de cada 

mês em relação à média da precipitação acumulada anual, tendo o valor de 8,3% como o limite entre as 

duas estações. Isto é, se a contribuição do mês for inferior ou superior a 1/12 (8,33%) da precipitação média 

anual pode-se dizer que esse mês foi de seca ou de chuva, respectivamente. Esse método já foi utilizado 

como critério de deĕ nição de mês chuvoso ou de seca em outra cidade de Mato Grosso, como o caso de 

Nunes et al. (2016), que analisaram o comportamento da precipitação pluvial na cidade de Cáceres (situada 

no Pantanal Mato-Grossense), distante aproximadamente 430 km de Rondonópolis. 

Aplicação do Modelo 

Neste trabalho, a metodologia empregada para aplicação do SARIMA baseou-se em Box e Jenkins 

(1976) e para o desenvolvimento do modelo utilizou-se o so ware IBM SPSS (versão 16).  

Para utilizar o SARIMA, fez-se necessário veriĕ car a sazonalidade do fenômeno (identiĕ cação do 

modelo) a partir da análise do comportamento das funções de autocorrelação (FAC) e de autocorrelação 
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parcial (FACP), que são medidas de associação entre valores de séries atuais e anteriores e servem para 

indicar quais valores da série anterior são mais úteis para prever valores futuros de identiĕ cação. 

As estruturas dos modelos ARIMA são representadas por parâmetros: p (parâmetros autoregressivos); 

d (diferenciações a partir da série original de dados) e, por ĕ m, q (parâmetros de médias móveis). No 

SARIMA há combinação do ARIMA não sazonal (p,d,q) e sazonal (P,D,Q), conforme Silva et al. (2010). 

Assim, os modelos SARIMA tem forma SARIMA (p,d,q) x (P,D,Q). A estrutura do modelo é expressa 

conforme a Equação 1 (Carvalho et al., 2016).

Onde os operados representam: 

Escolheu-se o modelo que apresentou menor BIC (Bayesian Information Criterion) (Schwarz, 

1978), critério esse que é amplamente utilizado na seleção de modelos ARIMA e SARIMA em estudos de 

precipitação e de outras variáveis meteorológicas, em diversos países, como nos casos de Sampson et al. 

(2013), Kibunja et al. (2014), Pereira et al. (2015), Murthy et al. (2017) e Filder et al. (2019). O BIC utiliza 

os estimadores de máxima verossimilhança para os parâmetros do modelo (Equação 2). 

Onde Ln(L) é a função de log-verossimilhança maximizada, k é o número de parâmetros do modelo 

e n é o número de observações da amostra.

Além da análise de BIC, escolheu-se o modelo com menores REMQ (raiz do erro médio quadrático), 

de mesma forma que Figueiredo e Blanco (2014), conforme a Equação 3, e EAM (erro absoluto médio) 

conforme a Equação 4.
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Onde, em ambas as equações, Ei é o valor estimado e Oi é o valor observado no instante i.

Na avaliação da qualidade de ajuste, aplicou-se o teste de Ljung e Box (1978), com nível de 

signiĕ cância de 5%, que tem como premissa determinar se algum grupo de autocorrelação de uma 

série temporal é diferente de zero, testando a aleatoriedade da série como um todo com base em vários 

atrasos. As autocorrelações do modelo obtido devem apresentar diferenças não signiĕ cativas (Gujarati, 

2006). Isto é, ao aplicar o teste de Ljung e Box (1978), deseja-se não rejeitar a hipótese nula de que não 

exista autocorrelação conjunta dos resíduos, considerando, dessa forma, a suposição de independência. A 

estatística do teste é dada pela Equação 5. 

Onde n é o tamanho da série,       é a autocorrelação no atraso k, e h é o número de atrasos que estão 

sendo testados. 

Diante da importância do entendimento sobre o comportamento da série original de dados (Sartoris, 

2003), fez-se o gráĕ co da série, Figura 1, para análise exploratória. Para conĕ rmar a estacionariedade dos 

dados, aplicou-se o teste de Dickey-Fuller Aumentado, com nível de signiĕ cância de 5%. Os resultados da 

análise descritiva e do modelo obtido estão na próxima seção. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Análise Descritiva

A média da precipitação acumulada anual nesse período de 2004 a 2015 foi de 1330 mm com desvio 

padrão de 145,6 mm. Sendo assim, a quantidade anual de chuva, de 2004 a 2015, permaneceu dentro da 

faixa descrita na literatura, pois, conforme Oliveira e Oliveira (2014), para o município de Rondonópolis, 

os valores de precipitação anual variam entre 1250 e 1500 mm. O valor médio de precipitação encontrado 

neste trabalho é menor que os valores descritos na literatura para as cidades de Poxoréo e Campo Verde, 

presentes também na Mesorregião Sudeste de Mato Grosso. Para essas cidades, normalmente, a quantidade 

de precipitação anual é próxima de 1750 mm (Pietro-Souza et al., 2012; Prado e Mattos, 2014).

O maior valor médio de precipitação foi para o mês de janeiro e, em seguida, os meses de dezembro 

e novembro (Tabela 1). Esse resultado concorda com Oliveira e Oliveira (2014). Nesse trabalho, os 

autores construíram campos de precipitação para a região Sudeste do Estado de Mato Grosso e, também 

considerando parâmetros descritivos, para o período de 1982 a 1999, obtiveram as maiores médias de 

precipitação para os meses de janeiro (244,17 mm) e dezembro (219,32 mm). 

A Figura 1 ilustra a série original de dados. Os picos com maiores e menores amplitudes representam, 

respectivamente, os períodos de chuva e de seca, com frequência de 12 meses, caracterizando assim um 
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padrão intra-anual de variabilidade. O resultado obtido pelo teste de Dickey-Fuller Aumentado implica 

na rejeição da hipótese nula de raiz unitária (p-valor menor que 0,05), o que conĕ rma a estacionariedade 

na série.  

Figura 1. Série de precipitação acumulada mensal para a cidade de Rondonópolis-MT, totalizando 144 meses 

(período: 2004 a 2015).

Os resultados para os meses com menores valores de precipitação (julho e agosto), conforme a Tabela 

1, também são consonantes com os resultados obtidos por Oliveira e Oliveira (2014), que encontraram 

médias de 12,08 mm (julho) e 23,28 mm (agosto) para os anos de 1982 a 1999. Devido à instabilidade 

do fenômeno da seca tem-se pequeno entendimento sobre o mesmo, por isso a diĕ culdade de previsão 

acuradas. Em se tratando dessas regiões com fortes atividades agrícolas, como o caso de Rondonópolis, o 

monitoramento temporal da seca passa ser aliada à produtividade da safrinha, que corresponde ao período 

de junho e julho nessas regiões (Santos, 2005). 

A precipitação entre os meses de outubro e março apresentou média variabilidade (CV maior que 

12% e menor que 60%), por causa da maior regularidade da ocorrência desse fenômeno. Os coeĕ cientes 

de variação maiores que 60%, apresentados pelos meses de abril a setembro, indicam presenças de chuvas 

pontuais nesse período (Tabela 1).

Tabela 1.Valores médios, mínimos (mín), máximos (máx.), desvio padrão (D.P), coeĕ ciente 

de variação e classiĕ cação da variabilidade da precipitação acumulada mensal, conforme 

Warrick e Nielsen (1980), para a cidade de Rondonópolis-MT (período: 2004 a 2015).

Para aĕ rmar a presença de sazonalidade, entre 2004 e 2015, em Rondonópolis, na Figura 2 é 

apresentado o resultado das contribuições percentuais de precipitação de cada mês, considerando o valor 
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de 8,3% como o limite de contribuição (Nery et al., 2002). De outubro a março formou-se a estação chuvosa 

e a estação seca foi formada entre os meses de abril e setembro. 

Figura 2. Contribuição média de cada mês em relação à média da precipitação acumulada anual para a cidade 

de Rondonópolis-MT (período: 2004 a 2015).

Modelo SARIMA

A partir de uma análise inicial das funções de autocorrelação e autocorrelação parcial, desenvolveu-

se um rol de modelos candidatos. O SARIMA que apresentou os menores valores de BIC, REMQ (raiz do 

erro médio quadrático), EAM (erro absoluto médio) e que apresentou autocorrelações não signiĕ cativas 

(p-valor maior que 0,05) foi o (2,0,0) x (0,1,2), conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Valor de REMQ, EAM, 

BIC e dasigniĕ cância dada pelo 

teste de Ljung-Box.

A série obtida pelo modelo e a série observada está na Figura 3. Observa-se que a série do modelo 

apresenta bom ajuste em relação aos dados observados. No entanto, para as grandes quantidades de chuvas, 

como indicado pela seta na Figura 3 (janeiro de 2012), o modelo não se ajustou adequadamente. Nesse 

caso, o pico representa a quantidade de chuva do mês de janeiro de 2012 (cerca de 572,20 mm), estando 

muito acima dos meses anteriores o que diĕ culta a previsão do modelo. Para as menores quantidades de 

chuvas, nos meses de seca, o modelo conseguiu se ajustar mais rigorosamente, apesar da estimativa de 

alguns valores negativos. 
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Figura 3. Série de precipitação observada e do modelo SARIMA (2,0,0) x (0,1,2) para a cidade de Rondonópolis-

MT (período: 2004 a 2015).

CONCLUSÕES

A média da precipitação acumulada anual para Rondonópolis-MT, entre 2004 e 2015, foi de 1330 

mm com desvio padrão de 145,6 mm, o que está dentro da faixa prevista pela literatura. Em dezembro e 

janeiro sucedeu-se a maior quantidade de chuva, e a menor em julho e agosto. As estações de chuva e seca 

foram bem deĕ nidas pelas faixas de meses outubro-março e abril-setembro, respectivamente.  

A qualidade do ajuste e a capacidade de previsão do modelo que representa a dinâmica das 

precipitações mensais de Rondonópolis-MT foram avaliadas baseando-se em indicadores de desempenho 

(EAM, REMQ e BIC). Veriĕ cou-se que o modelo SARIMA (2,0,0) x (0,1,2) considera informações de 

sazonalidade e provê previsões mais assertivas próximas da observada. 

Portanto, este trabalho propõe a utilização do modelo SARIMA (2,0,0) x (0,1,2) em estudos 

envolvendo predição de precipitação na região de Rondonópolis-MT.
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