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Modelagem estatística da precipitação mensal e anual
e no período seco para o estado de Minas Gerais

Carlos R. de Mello1 & Antônio M. da Silva1

RESUMO

Objetivou-se, com o presente estudo, ajustar modelos lineares para predição da precipitação média mensal (no período
úmido) e anual e no período seco, baseados nas coordenadas geográficas (latitude e longitude) e altitude para o Estado
de Minas Gerais. Aplicaram-se dados diários de precipitação, provenientes da Agência Nacional de Águas (ANA) de 209
estações meteorológicas, das quais 197 foram usadas para ajuste dos modelos e 12 para sua validação final. O coeficien-
te de determinação ajustado (R2), o erro médio absoluto (%), a tendência das estimativas (%) e significância dos parâme-
tros, foram considerados na avaliação dos modelos. De maneira geral, os modelos apresentaram bons parâmetros estatís-
ticos de validação, com R2 maior que 0,70, erro médio menor que 10% e tendência não significativa (< 2% em relação
à média). O modelo para o período seco, por sua vez, apresentou maior superestimativa que os demais, mostrando que
outras variáveis associadas aos aspectos topográficos, podem ser necessárias para um modelo mais preciso. Apesar desta
situação, os modelos se apresentam em condições de aplicação prática constituindo-se em uma ferramenta importante
para o manejo ambiental no Estado.

Palavras-chave: modelos estatísticos, climatologia, hidrologia, precipitação pluvial

tistical modeling of monthly, annual and dry season mean
precipitation for the State of Minas Gerais

ABSTRACT

This study aimed at adjusting statistical linear models for prediction of total mean precipitation associated to monthly
(in the wet season), annual and dry season periods, based on geographical coordinates (latitude and longitude) and
altitude for the State of Minas Gerais, Brazil. Daily precipitation data from the “Agência Nacional de Águas” (ANA)
for 209 pluviometric stations were applied, 197 for modeling adjustment and 12 for final validation. Coefficient of
determination adjusted (R2), mean absolute error (%), prediction bias (%) and estimated parameters significance were
considered for evaluation of models. The monthly and annual precipitation models presented good statistical validation
coefficients, with R2 greater than 0.70, mean error smaller than 10% and bias not significant (< 2% in relation to
mean value). However, the dry season model presented an overestimation of precipitation, showing that more variables
associated to topographic characteristics would be necessary to produce a more accurate model. Nevertheless, the
adjusted models present good conditions for practical applications, forming an important tool for environmental
management in the State of Minas Gerais.
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INTRODUÇÃO

Dentro do ciclo hidrológico, a precipitação consiste de
uma variável de entrada, fundamental para o entendimento
da dinâmica do meio físico. Seu entendimento e comporta-
mento são de suma importância para estudos estratégicos
associados ao planejamento do meio ambiente, geração de
energia e manejo da agricultura, especialmente em condições
tropicais.

Diversos estudos visando ao mapeamento da precipitação
têm sido desenvolvidos com aplicação de várias técnicas, uma
vez que a disponibilidade de dados climáticos e hidrológi-
cos é pequena se comparada com grandes extensões territo-
riais, em especial em países em desenvolvimento (Marquí-
nez et al., 2003; Martinez-Cob, 1996; Mello et al., 2007).
Sabe-se que o fenômeno da precipitação apresenta alta vari-
abilidade espaço-temporal, razão por que é considerado pro-
babilístico e aleatório pela hidrologia estocástica, passível de
ajuste de modelos estocásticos multivariados (Wu et al., 2006;
Goodale et al. 1998; Daly et al., 1994). Comparativamente,
modelos matemáticos apresentam melhor aplicabilidade que
o uso de mapas temáticos que, muitas vezes, regionalizam a
variável a ser mapeada na forma de intervalos de classe, não
permitindo precisão específica a uma localidade.

Daly et al. (1994), Matínez-Cob (1996), Weisse & Bois
(2001) e Marquínez et al. (2003) discutem, em seus traba-
lhos, a influência do relevo no comportamento da precipi-
tação e que a inclusão da altitude é indispensável na mo-
delagem e mapeamento da chuva, evitando estimativas
tendenciosas e menos precisas. Além da altitude, Marquí-
nez et al. (2003) mencionam que a continentalidade, ex-
pressa pelas coordenadas geográficas, também são variáveis
explicativas de características climáticas quantitativas,
como precipitação, temperatura do ar e radiação solar.

Minas Gerais possui extensas cadeias de montanhas es-
palhadas por seu território e a influência orográfica nas di-
ferentes condições climáticas do Estado é uma realidade cons-
tatada estatisticamente por Mello et al. (2007) e Viola (2006).
Além deste aspecto, a variabilidade climática do Estado, fun-
ção de sua localização e extensão territorial, combinada com
a altitude, também reflete no seu comportamento pluvial,
produzindo variabilidade importante da quantidade de chu-
vas, sobretudo na direção latitudinal.

Com base no fato de que a altitude, a latitude e a longi-
tude influenciam nas condições climáticas de uma região,
conclui-se ser possível, aplicando-se técnicas estatísticas de
modelagem, ajustar equações lineares de regressão múltipla
para estimativa dos totais médios precipitados em função das
coordenadas geográficas e altitude. Ressalta-se que a variá-
vel climática em questão (precipitação), mesmo em termos
médios, apresenta aleatoriedade consideravelmente alta, im-
plicando em modelos que poderão ser de qualidade inferior
aos desenvolvidos por Sediyama & Mello Jr. (1998) para
temperatura média mensal e anual, uma vez que esta possui
menor variabilidade espacial e maior correlação com as co-
ordenadas geográficas. Uma das principais aplicações deste
estudo está associada à geração de balanços hídricos anuais
em diferentes bacias hidrográficas, visto que existem mode-
los semelhantes para estimativa da temperatura média men-
sal e anual do ar para o Estado de Minas Gerais.

Neste contexto se propôs, com este estudo, ajustar mode-
los estatísticos para estimativa dos totais precipitados médi-
os mensais no período chuvoso (setembro – abril), do total
precipitado médio no período mais seco do ano (de maio a
agosto) e total médio anual, para aplicação no Estado de
Minas Gerais.

MATERIAL E MÉTODOS

A base de dados aplicada a este estudo foi obtida junto à
Agência Nacional de Águas – ANA (Hidroweb/ANA), con-
sistindo de dados diários de precipitação de 209 estações
pluviométricas. Na Figura 1 é possível verificar as estações
aplicadas à modelagem e aquelas utilizadas estritamente para
validação, distribuídas no estado de Minas Gerais e em seu
entorno. Os dados foram totalizados em períodos mensais,
anual e no período seco, o qual se estende de forma mais
acentuada entre maio e agosto; assim, foram geradas séries
históricas correspondentes aos meses de janeiro, fevereiro,
março, abril, setembro, outubro, novembro e dezembro, aos
totais precipitados anual e no período entre maio e agosto,
com duração mínima de 10 anos e as mais recentes disponí-
veis. Com base nessas séries é que se obtiveram os valores
médios, em mm.

As coordenadas geográficas latitude e longitude, em graus,
foram obtidas diretamente da base de dados da ANA; a alti-
tude, em m, de cada estação, foi extraída do modelo digital
de elevação de Minas Gerais, elaborado de acordo com a
metodologia de Scolforo & Carvalho (2006); referidas vari-
áveis se constituem nos dados de entrada dos modelos.

O processo de modelagem estatística desenvolvido con-
siste no ajuste de modelos lineares, por meio de regressão
múltipla; para isto se elaboraram variáveis provenientes da
combinação das coordenadas geográficas e altitude, as quais
foram selecionadas pelo procedimento “Backward” de regres-
são múltipla, que avalia todas as variáveis dentro de uma
regressão, excluindo automaticamente aquelas que, para de-
terminado modelo, foram não significativas pelo teste t de
Student e não promoveram melhoria do coeficiente de de-
terminação ajustado, significando que o procedimento man-
terá, no modelo, as variáveis não significativas, porém que
colaboram com a qualidade final dos ajustes (D’Agostino,
1986; Ferreira, 2005). O programa SAS for Windows foi
aplicado para ajuste dos modelos (SAS, 1985), cuja estrutu-
ra matemática é a seguinte:

em que: P é a precipitação média mensal, anual ou do perí-
odo seco, em mm, LA, LO e A são, respectivamente, latitu-
de, longitude, ambas em graus, e altitude, em m; a0, a1 etc,
parâmetros de ajuste do modelo estimados pela regressão.

(1)

F(x) = P = a + a A + a LA A + a LO A + a LA + a LA LO +

a LA LO + a Ln(LO) + a LO + a LA Ln(LA) + a LA LO +

a Ln(LA) Ln(LO) + a LO + a LA A + a LO A + a LA +

a Ln(LO) + a LA A + a LO A + a A + a Ln(A) +

a [Ln(A)] + a [Ln(LA)]
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Figura 1. Estações pluviométricas de Minas Gerais e seu entorno, utilizadas na modelagem e validação dos modelos ajustados
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Ressalta-se que apenas uma parte das variáveis da Eq. 1 é
que comportará o modelo final, de acordo com o procedi-
mento “Backward”, mencionado antes.

Para avaliação dos modelos foram aplicados o coeficien-
te de determinação ajustado, o erro absoluto médio (%), a
tendência dos modelos para estimativa da precipitação em
relação à média (%) e a significância dos parâmetros esti-
mados. O erro médio absoluto e a tendência, ambos em per-
centagem, foram calculados, respectivamente, por:

em que: E é o erro médio (%), T é a tendência dos valores
estimados em relação à média (%), Vpi e Voi, são, respecti-
vamente, os valores preditos e observados e n corresponde
ao número de dados trabalhados, ou seja, de estações pluvi-
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ométricas; além desses parâmetros estatísticos, gráficos de
dispersão dos valores estimados em torno da reta 1:1 foram
construídos para análise da precisão das estimativas, além
de auxílio na análise de tendência dos valores estimados.

Os parâmetros estatísticos de validação foram avaliados
tendo-se como referência, em primeiro instante, a base de
dados aplicada no ajuste dos modelos (197 estações) e, para
sua validação final, 12 estações foram excluídas da modela-
gem para se lhes aplicar os modelos, consistindo de uma
etapa fundamental para caracterização da precisão dos mes-
mos. Na Figura 1 é possível distinguir, no espaço, a distri-
buição adotada, buscando-se distribuir as estações pluviomé-
tricas de validação pelo Estado, de forma a representar cada
macrorregião do mesmo.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Apresentam-se, na Tabela 1, as estatísticas básicas dos
dados analisados e seu estudo de correlação com as coorde-
nadas geográficas e altitude. É oportuno destacar que o mês
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de setembro e o período seco apresentam as maiores varia-
bilidades, de acordo com os respectivos coeficientes de vari-
ação. Para setembro, este comportamento ocorre em vista de
se tratar de um mês caracterizado pela transição do período
seco para o período chuvoso, razão pela qual se constatam,
na série histórica, situações não esperadas e nas quais o pe-
ríodo chuvoso se iniciou com atraso, gerando precipitação
mensal praticamente nula, haja vista que a média de preci-
pitação deste mês é de 46 mm, típico das características cli-
máticas do Sudeste do Brasil, sobre o qual há influência
importante de fenômenos globais de circulação, especialmen-
te do El Niño e La Niña, que promovem, respectivamente,
menor volume de chuvas e menores temperaturas, com alte-
ração relevante do regime hidrológico regional (Moreira,
1999); situação semelhante também ocorre com a precipita-
ção no período seco que abrange, efetivamente, os meses de
maio a agosto, havendo variabilidade tanto temporal quanto
espacial, sobretudo esta última, provocada por diferentes
características climáticas dentro do Estado de Minas Gerais.
Segundo Mello et al. (2007) próximo às grandes cadeias de
montanhas do Estado há ocorrência de precipitação de for-
ma mais significativa, em particular na região Sul; outro
detalhe que merece destaque diz respeito à magnitude das
precipitações nesse período. Como os valores são baixos
(86 mm em média), uma pequena alteração nos mesmos pode
representar variabilidade significativa, impactando nos va-
lores do coeficiente de variação.
Tabela 1. Parâmetros estatísticos básicos da precipitação no Estado de
Minas Gerais e correlação com as coordenadas geográficas e altitude

odoíreP
aidéM
)mm(

.V.C
)%(

oãçalerroCedetneicifeoC

.taL .gnoL edutitlA

launA 84,9921 80,91 **656,0 *824,0 **726,0

orienaJ 33,932 77,32 *106,0 *774,0 **146,0

oriereveF 05,361 25,13 *595,0 **56,0 **736,0

oçraM 65,451 03,42 *325,0 *335,0 *965,0

lirbA 52,86 74,52 923,0 sn 953,0 sn 262,0 sn

orbmeteS 60,64 92,93 **496,0 832,0 sn 013,0 sn

orbutuO 38,601 64,22 *506,0 503,0 sn *025,0

orbmevoN 67,681 32,71 541,0 sn 240,0- sn 063,0 sn

orbmezeD 34,052 56,02 973,0 sn 062,0 sn *075,0

oceS.P 69,58 70,65 *624,0 901,0- sn 9310,0 sn

** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de probabilidade; ns – não significativo;
CV – coeficiente de variação; Lat – Latitude; Long – Longitude
No contexto da correlação estatística dos totais precipita-
dos em função das coordenadas geográficas e altitude, veri-
fica-se que o total precipitado médio do mês de abril apre-
sentou coeficientes de correlação baixos e não significativos,
tal como o mês de novembro; para o período seco, apenas a
latitude se mostrou significativa. Conforme Ferreira (2005),
coeficientes de correlação baixos e pouco significativos po-
derão influenciar no ajuste dos modelos reduzindo suas qua-
lidades estatísticas. No contexto da precipitação, a latitude e
a altitude proporcionaram coeficientes elevados e, em alguns
casos, altamente significativos, mostrando que é possível
modelar adequadamente os totais precipitados em função das
coordenadas geográficas e altitude; desta forma, quanto
maiores a latitude e a altitude, maiores também serão os to-
tais precipitados, reflexo das características climáticas e in-
fluência orográfica no comportamento pluvial das regiões do
Estado onde, sob maiores latitudes, há predominância de
climas mais frios, do tipo Cwb/Cwa pela classificação de
Köppen (Antunes, 1986); essas regiões recebem a influên-
cia de frentes frias com maior intensidade, as quais enfra-
quecem sempre que adentram no Estado em direção às me-
nores latitudes, significando que eventos de chuva do tipo
frontal, mais comuns durante o inverno, são mais significa-
tivos e importantes para regiões de maiores latitudes, mos-
trando sua importância na precipitação total do período seco
(Vianello & Alves, 2000).

Os modelos ajustados para as precipitações médias men-
sais de janeiro, fevereiro, março e abril e precipitação mé-
dia anual, estão apresentados na Tabela 2, em que constam
os parâmetros estimados para cada variável selecionada pelo
procedimento “Backward”, com as respectivas significânci-
as estatísticas pelo teste de t de “Student”, coeficiente de
determinação ajustado, erro médio (%) e tendência das esti-
mativas em relação à média (%). Em diversos modelos se
verificam parâmetros estimados não significativos; contudo,
eles foram mantidos no modelo final visto que sua retirada
acarretou redução do coeficiente de determinação procedi-
mento este que, segundo Ferreira (2005) e D’Agostino
(1986), deve ser adotado sem prejuízo significativo para a
qualidade final dos modelos, uma vez que os graus de liber-
dade do erro são consideravelmente altos.

Analisando-se os modelos para precipitação anual e para
os meses de janeiro e fevereiro, verificam-se modelos com
boas qualidades estatísticas, com coeficientes de determina-
ção ajustados significativos e elevados (> 0,75). Os erros
médios também se apresentam baixos para modelagens des-
ta natureza, além de não mostrarem, praticamente, nenhu-
ma tendência em relação à média (< 2%). Marquínez et al.
(2003), modelando as precipitações anuais e nos períodos
seco e úmido para a região da Cantabria (Espanha), ajusta-
ram modelos estatísticos pelo procedimento “Stepwise”, com
coeficientes de determinação menores que 0,67. Os autores
ajustaram modelos com 15 parâmetros e um número maior
e mais complexo de variáveis de entrada necessárias para sua
aplicação (5 variáveis topográficas e geográficas contra 3
deste estudo). Comparando-se o modelo para precipitação
anual ajustado pelos autores ao ajustado para Minas Gerais,
verifica-se apreciável ganho de qualidade estatística e de
precisão por este último, com coeficiente de determinação
ajustado de 0,756 contra 0,670 e erro médio de 8 contra 10%,
além de variáveis de entrada de fácil obtenção.

Os modelos estimados para os meses de março e abril apre-
sentam redução considerável de qualidade, especialmente para
o mês de abril, com coeficiente de determinação de 0,513 e
erro médio praticamente o dobro daquele ajustado para o pe-
ríodo anual; no entanto, os erros médios e as tendências são
baixos o suficiente para caracterização dos modelos como acei-
táveis e com boa precisão (Daly et al., 1994; Goodale et al.,
1998; Marquínez et al., 2003). O comportamento desses mo-
delos pode ser explicado de forma semelhante ao mês de se-
tembro, uma vez que o mês de abril representa uma transição
R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.13, n.1, p.68–74, 2009.
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Tabela 3. Modelos para precipitações correspondentes aos meses de
setembro a dezembro e período seco e parâmetros para análise de suas
qualidades estatísticas
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do período chuvoso para o seco, além de apreciável redução
das temperaturas do ar, em especial nas regiões sob clima Cwb/
Cwa, situação que, normalmente, acarreta em aumento da
variabilidade dos totais precipitados, dificultando a obtenção
de uma relação causa-efeito mais significativa. Os coeficien-
tes de correlação para abril, mostrados na Tabela 1, atestaram
este comportamento.

Daly et al. (1994), modelando variáveis climáticas em
função das coordenadas geográficas, também obtiveram
modelos com características estatísticas de precisão seme-
lhantes, com R2

ajustado máximo de 0,60 e erros da ordem de
10%, concluindo que os modelos podem ser aplicados, uma
vez que erros desta magnitude são baixos, em se tratando da
modelagem de variáveis físicas ambientais cuja variabilida-
de é naturalmente alta devido ao grande número de atribu-
tos envolvidos na sua dinâmica, cuja inclusão em um mode-
lo estatístico tornaria sua aplicação prática bastante
complexa.
leváiraV launA orienaJ oriereveF oçraM lirbA

otpecretnI 770101 sn *442004- **496413- 4,726- sn **93953

A 03,1- sn *44,6- - - -

A*AL 820,0 sn - - **430,0- **1020,0

A*OL 4420,0 sn *692,0 - - **6310,0-

AL 2 *51,943 - - - **662,1

OL*AL *05,58- *40,521 **61,951 *08,31 **506,1-

AL 2 OL* 2 **151,0 - **3720,0- *7300,0- -

)OL(nL **69282- - - - **45911-

OL 3 **362,0 **903,0 - - **3470,0-

AL 2 )AL(nL* *3,901- *77,83- **33,64- **863,0- -

AL 2 OL* 3 **200,0- **4-E58,2- - - -

)OL(nL*)AL(nL - *03325- **53475- **45,8953- -

OL 2 - **09,33- **97,6- - **462,8

AL 2 A* - - **4-E44,1 **200,0 -

OL 2 A* - *4300,0- - - *4-E880,1

AL 3 - *504,2 **243,3 - -

A3 - 8-E54,1- sn - - -

)AL(nL - *952851 **220961 **36,3418 -

)OL(nL - *063821 **690101 - -

AL 2 A* 2 - - - **7-E3,5- **7-E09,3-

OL 2 A* 2 - - - **8-E56,9 **8-E33,8

])OL(nL[ 2 - - - *56,185 -

])AL(nL[ 2 ])OL(nL[* 2 - - - - *494,4

R2 odatsuja 657,0 677,0 208,0 856,0 315,0

)%(oidémorrE 79,7 41,9 97,01 58,01 13,41

)%(aicnêdneT 24,1 88,1- 44,1 72,1- 40,1

Tabela 2. Modelos desenvolvidos para as precipitações correspondentes
aos meses de janeiro a abril e anual e parâmetros para análise de suas
qualidades estatísticas

otpecretnI 38,988 sn **83544 **51045- **24639- **030411

A *92,2- *842,4 - *770,6- **25,8-

A*AL **170,0 **821,0- - - **2532,0

A*OL *7960,0 *181,0- 4-E3- sn *972,0 **8072,0

AL 2 - **49,6 - **38,311 -

OL*AL **09,11- - *351,3- **08,52- **153,93-

AL 2 OL* 2 **8510,0 - *9410,0 **7530,0 **230,0

)OL(nL - - - *02123 -

OL 3 **540,0 **9311,0- **781,0 **8103,0 **171,0-

AL 2 )AL(nL* - **529,1- - **66,33- -

AL 2 OL* 3 *4-E408,1- **6-E40,5- *4-E91,2- **4-E23,4- *4-E61,3-

)OL(nL*)AL(nL - - - - **30,1223

OL 2 *128,1- **25,11 **17,61- **502,52- **651,42

AL 2 A* *38100,0- **14400,0 - - **9500,0-

OL 2 A* *4-E74,7- *90200,0 - *2300,0- *9200,0-

AL 3 **391,0- - **132,0- - *612,0-

)OL(nL - **01051- **69781 **02123 **06324-

AL 2 A* 2 - **7-E79,7- - 7-E156,1- sn -

OL 2 A* 2 - - - 8-E09,3 sn -

A2 - **4-E07,4 *5-E360,3 - -

)A(nL - *94,862- - - -

])A(nL[ 2 *85,535 *45,43 - - -

R2 657,0 156,0 715,0 356,0 015,0

)%(oidémorrE 26,51 46,61 17,41 52,01 91,03

)%(aicnêdneT 40,2- 75,61 58,41 30,3- 02,63
Os modelos ajustados para os meses de setembro a dezem-
bro e período seco, estão apresentados na Tabela 3; na Tabe-
la 2, eles são semelhantes aos ajustados para os meses de
março e abril, porém apresentam maiores tendências nas
estimativas, sobretudo nos meses de outubro, novembro e
período seco, verificando-se comportamento de superestima-
tiva dos valores; na Figura 2 pode-se verificar a dispersão
dos valores em torno da reta 1:1 e, para esses modelos (le-
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tras g, h, j), se nota nitidamente acúmulo de pontos acima
da reta 1:1, caracterizando tendência de superestimativa dos
valores de precipitação média, principalmente no modelo
para o período seco que, em média, tende a superestimar o
total precipitado em aproximadamente 31 mm; tal compor-
tamento mostra que o mesmo deve ser aplicado com ressal-
va, em virtude da sua menor confiabilidade estatística. Os
demais gráficos de dispersão mostram as boas qualidades
estatísticas dos demais modelos, com baixa dispersão dos
valores e sem acúmulo significativo de pontos, acima ou
abaixo da reta 1:1.
Apresentam-se, na Figura 3, os erros médios e as tendên-
cias produzidas pelo processo de validação dos modelos. Esta
situação é extremamente importante para validação final dos
modelos pois consiste da sua aplicação a uma base de dados
desconhecida do processo de modelagem. Em termos de erro
médio, valores consideravelmente baixos (< 20%) são obser-
vados para os modelos mensal e anual; para o período seco,
o erro foi superior a 30%, acompanhado de tendência de
superestimativa superior a 40% em relação à média, refor-
çando as observações desenvolvidas sobre este modelo. Den-
tre os modelos ajustados por Marquínez et al. (2003), aque-
le associado ao período seco também apresentou as menores
estatísticas de precisão sendo, inclusive, o modelo com o
maior número de parâmetros estimados, produzindo menor
grau de liberdade e demonstrando que a modelagem para esta
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Figura 3. Erros e tendências médias de estimativa dos modelos ajustados
com base no processo de validação

Modelagem estatística da precipitação mensal e anual e no período seco para o estado de Minas Gerais
situação tende a apresentar maior dificuldade, porém a ten-
dência gerada pelo modelo de Marquínez et al. (2003) é in-
ferior à gerada pelo correspondente modelo obtido por este
trabalho mostrando que, para o período seco, é conveniente
a aplicação de outras variáveis, especialmente associadas ao
relevo, para geração de um modelo de melhor qualidade.
Essas variáveis de entrada, de acordo com Marquínez et al.
(2003), podem ser: a menor distância de cada localidade de
interesse ao litoral, a menor distância em relação a elemen-
tos topográficos importantes, como serras e montanhas de
grande expressão (Serra da Mantiqueira, Serra do Espinha-
ço, Serra da Canastra e outras relevantes dentro do Estado
de Minas Gerais), declividade média da região, dentre ou-
tros; no entanto, para aplicação do modelo haverá dificulda-
des significativas para obtenção das variáveis de entrada, li-
mitando seu uso.
Ainda com referência à Figura 3, nos modelos para o
período anual, fevereiro, abril e dezembro, a tendência é
praticamente nula; para janeiro, março e setembro, ela é de
subestimativa, apesar de pouco expressiva (menor que 10 mm
para março e 5 mm para setembro), enquanto para outubro
e novembro, a tendência é de superestimativa, isto é, da or-
dem de 10% (menor que 11 mm para outubro e 19 mm para
novembro). Marquínez et al. (2003) encontraram, no proces-
so de validação dos modelos, erros da ordem de 14% para
precipitação anual e tendências semelhantes, concluindo so-
bre a validade dos mesmos para aplicação prática; desta
maneira, é possível constatar o melhor desempenho dos
modelos ajustados por este trabalho permitindo que sejam
aplicados para estimativa dos totais precipitados, represen-
tando importante ferramenta para o manejo técnico-ambiental
do Estado de Minas Gerais.
CONCLUSÕES

1. Os modelos ajustados para estimativa das precipitações
totais médias mensais e anual apresentaram parâmetros es-
tatísticos que os caracterizam como de boa qualidade, poden-
do ser aplicados para estimativa da precipitação média no
Estado de Minas Gerais.

2. O modelo para estimativa da precipitação no período
seco mostrou-se eficiente; contudo, produziu tendência de
superestimativa, situação esta que não o desqualifica devido
à dificuldade de ajuste de modelos desta natureza para o
período seco, considerando-se apenas as coordenadas geográ-
ficas e altitude como dados de entrada.

3. Para obtenção de um modelo para o período seco com
o mesmo padrão de qualidade dos demais, outras variáveis
de entrada, associadas ao relevo, devem ser incorporadas à
modelagem, em virtude das características orográficas de
Minas Gerais, tornando mais complexa a obtenção dos da-
dos de entrada e aplicação do modelo.
R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.13, n.1, p.68–74, 2009.
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