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Resumo: A Lei de Benford descreve uma distribui¢cdo logaritmica dos digitos iniciais em dados reais,
com digitos menores ocorrendo com maior frequéncia do que digitos maiores. Com isso, este estudo
investigou a aplicacdo desta lei em séries mensais de precipitacdo registradas em nove estagées
meteoroldgicas automaticas no estado do Espirito Santo, Brasil, no periodo de 2006 a 2023. O objetivo
foi avaliar a conformidade dos dados com a distribuicdo tedrica preconizada pela lei de Benford, tanto
nos dados originais quanto apds o preenchimento de falhas das séries. Foram utilizados dois métodos
para preenchimento de falhas: a média dos mesmos meses em outros anos com dados e a interpola¢ado
linear. A aderéncia a Lei de Benford foi verificada com o teste Qui-quadrado, comparando a
distribuicdo observada do primeiro e segundo digitos com o padrao tedrico esperado. Os resultados
indicaram que a série original de precipitacdo adere a Lei de Benford, sugerindo confiabilidade dos
registros. O preenchimento de falhas com a média alterou a distribui¢ao dos digitos, especialmente do
segundo, comprometendo essa conformidade. Em contraste, a interpolagdo linear preservou o padrao
numérico e a aderéncia a lei. Conclui-se, portanto, que a Lei de Benford tem potencial para avaliar a
qualidade de séries pluviométricas, recomendando-se a interpolagao linear para tratar dados ausentes
quando é necessario preservar a distribuicdo natural inicial dos dados.

Palavras-chave: Controle de qualidade de dados. Preenchimento de falhas. Teste de aderéncia.
Distribui¢do logaritmica.
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Abs tract: Benford's Law describes a logarithmic distribution of leading digits in real-world data, with
smaller digits occurring more frequently than larger ones. Accordingly, this study investigated the
application of this law to monthly precipitation series recorded at nine automatic weather stations in
the state of Espirito Santo, Brazil, from 2006 to 2023. The objective was to assess the conformity of
the data with the theoretical distribution predicted by Benford's Law, both in the original data and
after filling gaps in the series. Two gap-filling methods were used: the average of the same months
from other years with data and linear interpolation. Adherence to Benford's Law was verified using the
Chi-square test, comparing the observed distribution of the first and second digits with the expected
theoretical pattern. The results indicated that the original precipitation series adheres to Benford's
Law, suggesting the reliability of the records. Gap-filling with the average altered the digit distribution,
particularly for the second digit, compromising this conformity. In contrast, linear interpolation
preserved the numerical pattern and adherence to the law. It is concluded, therefore, that Benford's
Law has the potential to assess the quality of precipitation series, and linear interpolation is
recommended for treating missing data when it is necessary to preserve the initial natural distribution
of the data.

Keywords: Data quality control. Gap filling. Goodness-of-fit test. Logarithmic distribution.

Resumen: La Ley de Benford describe una distribucion logaritmica de los primeros digitos en datos
reales, donde los digitos menores ocurren con mayor frecuencia que los digitos mayores. En este
contexto, este estudio investigd la aplicacion de dicha ley en series mensuales de precipitacion
registradas en nueve estaciones meteoroldgicas automaticas en el estado de Espirito Santo, Brasil,
durante el periodo de 2006 a 2023. El objetivo fue evaluar la conformidad de los datos con la
distribucidn tedrica propuesta por la ley de Benford, tanto en los datos originales como después de
rellenar los datos faltantes de las series. Se utilizaron dos métodos para el relleno de datos: el promedio
de los mismos meses de otros anos con datosy la interpolacion lineal. La adherencia a la Ley de Benford
se verificé con la prueba de Chi-cuadrado, comparando la distribucién observada del primer y segundo
digito con el patrén tedrico esperado. Los resultados indicaron que la serie original de precipitacion se
adhiere a la Ley de Benford, lo que sugiere la fiabilidad de los registros. El relleno de datos con el
promedio alteré la distribucion de los digitos, especialmente del segundo, comprometiendo dicha
conformidad. En contraste, la interpolacion lineal preservo el patrén numérico y la adherencia a la ley.
Se concluye, por lo tanto, que la Ley de Benford tiene potencial para evaluar la calidad de las series
pluviométricas, recomenddndose la interpolacidon lineal para tratar datos ausentes cuando es
necesario preservar la distribucién natural inicial de los datos.

Palabras clave: Control de calidad de datos. Relleno de datos faltantes. Prueba de bondad de ajuste.
Distribucion logaritmica.
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1. INTRODUCAO

A Lei de Benford, uma curiosa descoberta matematica, descreve a distribuicao
inesperada de digitos em conjuntos de dados do mundo real. Ao contrdrio da crenga comum
de que os digitos ocorrem com igual probabilidade, a Lei de Benford afirma que digitos
menores como 1, 2 e 3 aparecem com mais frequéncia como primeiro digito do que digitos
maiores como 7, 8 e 9 (Nigrini, 2012).

A primeira observagdo documentada desse fendmeno foi feita pelo matematico e
astronomo americano Simon Newcomb, em 1881. Em seu artigo, Newcomb observou que as
primeiras paginas de livros de tabelas de logaritmos, amplamente utilizados na época para
calculos matematicos, apresentavam maior desgaste do que as paginas posteriores. Ele
deduziu que isso se devia ao uso mais frequente de nimeros iniciados por digitos menores,
sugerindo uma distribuicdo nao uniforme dos digitos iniciais em dados naturais (Newcomb,

1881).

Apesar da relevancia de sua observacdo, a descoberta de Newcomb permaneceu
relativamente desconhecida até que Frank Benford, em 1938, a redescobriu e popularizou por
meio de uma extensa pesquisa (Nigrini, 2012). Benford analisou 20 conjuntos de dados
distintos, incluindo popula¢des de cidades, constantes fisicas e estatisticas geograficas,
confirmando a prevaléncia da distribuicdo ndo uniforme dos digitos iniciais e consolidando a
lei que leva seu nome (Benford, 1938).

A Lei de Benford, embora contraintuitiva, revela uma ordem subjacente em conjuntos
de dados aparentemente aleatérios. Essa propriedade tem sido amplamente utilizada em
areas como auditoria financeira, deteccdo de fraudes e analise forense de dados, devido a sua
capacidade de identificar desvios significativos em relacao a distribuicdao esperada dos digitos
(Durtschi, Hillison e Pacini, 2004; Marzio, Fensore e Passamonti, 2024; Oliveira et al., 2018;
Silva, Travassos e Costa, 2017).

Nos ultimos anos, a aplicacdo da Lei de Benford tem se estendido a diversos campos
cientificos, incluindo estudos ambientais e geocientificos. Embora a aplicacdo especifica da Lei
de Benford em dados meteorolégicos seja menos explorada na literatura, alguns

pesquisadores tém investigado sua utilidade na validagcdao de dados ambientais e na deteccao
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de anomalias em séries temporais (Lee e Carvalho, 2019; Li e Fu, 2016; Sambridge, Tkalci¢ e
Jackson, 2010).

Nigrini e Miller (2007) aplicaram a Lei de Benford em dados de vazdo de rios e areas
de superficie de lagos, dois importantes conjuntos de dados hidrolédgicos, concluindo que os
dados relacionados aos corpos d'dgua estavam em conformidade com a Lei de Benford e a
ndo conformidade poderia indicar problemas de integridade dos dados, como conjuntos de
dados incompletos ou erros de medigao.

Em um estudo focado nas mudangas de regime de precipitagao na China e nos EUA no
final da década de 1970, Yang e Fu (2017) propdem um novo método para detectar mudancas
na intensidade da precipitacdo, baseando-se na Lei de Benford. Os resultados demonstraram
gue a avaliacdo da conformidade com a Lei de Benford permitiu identificar mudancas abruptas
nos padrdes de precipitacdo de forma mais direta e clara do que a utilizacdo de varidveis
tradicionais como, médias e desvios padrao.

Diante da escassez de estudos sobre a aplicacdo da Lei de Benford em séries temporais
de precipitacdo, este trabalho tem como objetivo geral demonstrar sua aplicacdo em dados
mensais de precipitacdo registrados por estagdes meteoroldgicas automaticas. O estudo visa
analisar a conformidade dos dados com a Lei de Benford utilizando testes estatisticos de
aderéncia, com o intuito de avaliar a consisténcia dos dados meteoroldgicos, tanto em sua

forma bruta quanto apds o preenchimento de falhas nas séries temporais.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo, aquisi¢ao e tratamento dos dados

Elegeu-se, como area em estudo, o estado do Espirito Santo, o qual esta localizado na
regido Sudeste do Brasil, com uma &area de 46.095 km?2. O Espirito Santo apresenta variada
tipologia topografica, com uma variagdo altimétrica desde o nivel do mar até 2.890 m de
altitude.

Para o presente estudo, selecionaram-se nove estacées meteoroldgicas automaticas
(EMAs) (Figura 1) geridas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), das quais
obtiveram-se as séries mensais de precipitacdo pluviométrica. A descricdo das estacdes e dos

dados existentes, bem como a quantidade de falhas estdo dispostos na Tabela 1.
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Figura 1 -Localizacdo e identificacdo das estacdes meteoroldgicas automaticas utilizadas, do Instituto
Nacional de Meteorologia para o estado do Espirito Santo
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Fonte: autores (2025).
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Tabela 1 - Tamanho das séries de dados utilizadas, das estacdes meteoroldgicas automaticas do

Instituto Nacional de Meteorologia localizadas no estado do Espirito Santo

Tamanho NuGmero de

ID Cidade Data inicial Data final da série meses % meses

(meses) faltantes faltantes
A612 Vitéria Out. /2006  Dez. /2023 207 28 13.53
A613 Santa Teresa Ago. /2007 Nov. /2023 197 55 27.92
A614 Linhares Out. /2006 Dez. /2023 207 21 10.14
A615 Alfredo Chaves Nov. /2006 Out. /2023 206 33 16.02
A616 Sdo Mateus Out. /2006  Dez. /2023 207 16 7.73
A617 Alegre Out. /2006  Dez. /2023 207 21 10.14
A622 Presidente Kennedy  Jun./2008 Dez. /2023 187 33 17.65
A623 Nova Venécia Jun. /2008  Jan. /2023 180 32 17.78
A657 Afonso Claudio Set. /2011 Nov. /2023 148 30 20.27

Fonte: INMET, organizagdo dos autores (2025).

O controle de qualidade inicial das séries de precipitacdo foi realizado por meio do
teste de homogeneidade normal padrao (SNHT) (Alexandersson, 1986), teste de Pettitt (1979)
e teste de Buishand (1982), buscando garantir que as variagdes presentes fossem decorrentes
apenas de fatores climaticos e temporais, conforme demonstrado por Moro et al. (2025).

Utilizaram-se dois métodos para o preenchimento das falhas mensais de dados. O
primeiro método consistiu em apenas atribuir, ao més com falha, o valor da precipitacao
acumulada média mensal, calculada considerando-se os meses que continham valores
disponiveis ao longo da série histdrica. Ou seja, para cada més com dados ausentes, foi
calculada a média dos valores registrados naguele mesmo més em outros anos (McKinney,

2023). Este procedimento assegura que a média mensal histérica registrada nao seja alterada.

O segundo método utilizado foi a interpolacdo linear para estimar os valores ausentes
entre pontos de dados existentes. Conforme McKinney (2023), considerando a série temporal
de precipitacdo {(t;, yi)}, em que y; representa o valor de precipitacdo no tempo t; a
interpolacgdo linear para um ponto ausente yx no tempo tx entre dois pontos conhecidos (t;, yi)
e (t;, y;) € dada pela Equagao 1.

Y; ~Yi
(1) ¥« :yi+(tk _ti)'{thJ
i~

(Qloct
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Em que: y; é o valor conhecido imediatamente anterior a yy; y; € o valor conhecido
imediatamente posterior a yj; t; e tj sdo os instantes de tempo correspondentes aos valores
conhecidos.

Apds a interpolagado linear, podem persistir valores ausentes, especialmente nos
extremos da série temporal, onde ndo ha dados suficientes para interpolacdo. Para tratar
esses casos, aplicou-se o preenchimento para tras (Backward Fill), em que os valores ausentes
sao preenchidos utilizando o préximo valor valido subsequente, e o preenchimento para
frente (Forward Fill). Caso ainda restem valores ausentes apds o preenchimento para tras,
estes sao preenchidos utilizando o ultimo valor anterior valido.

A Organizacdo Meteorolégica Mundial desaconselhe métodos como a média e a
interpolacdo linear para dados de precipitacdo, pois eles assumem um comportamento aditivo
e suave que contradiz a natureza multiplicativa, de distribuicdo log-normal e espacialmente
complexa da chuva (WMO, 2020, 2021, 2023). No entanto, a utilizacdo desses métodos neste
estudo foi deliberada, com o objetivo especifico de investigar como diferentes técnicas de
imputacdo de dados afetam a conformidade da série com a Lei de Benford. Dado que tanto a
distribuicdo da precipitacdao quanto a Lei de Benford possuem uma base logaritmica, a anadlise
foca em avaliar a resiliéncia desta propriedade estatistica fundamental da série completa
frente a métodos de preenchimento que, embora nao sejam fisicamente ideais, sdo de

aplicacdo comum.

2.2. Lei de Benford

Para analisar a distribuicdo dos digitos nos dados das séries medidas e das séries
preenchidas, utilizou-se a Lei de Benford como referéncia tedrica. Benford (1938) derivou as
frequéncias esperadas dos digitos em listas de numeros, definindo a Equacdo 2 para
determinar as probabilidades de ocorréncia do primeiro digito. Conforme proposto por
Newcomb (1881), o primeiro digito dos dados segue uma distribuicdo logaritmica. A

probabilidade de um digito “d” ocorrer como primeiro digito é expressa pela Equacao 2.

(2) Prob(Dlzdl)zlog(l+dij, dle{l,2,...,9}

1
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Para estender a anadlise aos segundos digitos, aplicou-se a Equag¢ao 3, que calcula a
probabilidade de ocorréncia de cada digito na segunda posicdo. Essa equacdo considera todas

as combinag0es possiveis de primeiros digitos (d;) e segundos digitos (d,).
4 1
(3) Prob(D,=d,)=> log|1+— |, d,e{0,1,...,9}
d,=I d1d2

Essas equagdes permitem prever a frequéncia esperada de cada digito em suas
respectivas posicdes. Com base nelas, a distribuicdo tedrica da Lei de Benford (Tabela 2) foi
comparada com a distribuicao observada nos dados coletados, utilizando um teste estatistico
de aderéncia para avaliar a conformidade da distribuicdo dos dados com a distribuicdo teérica

de Benford.

Tabela 2 - Probabilidades esperadas de ocorréncia do primeiro e segundo digitos, de acordo com a lei

de Benford

Digito Probabilidade de ocorréncia do 12 digito Probabilidade de ocorréncia do 22 digito
0 - 0,11968
1 0,30103 0,11389
2 0,17609 0,10882
3 0,12494 0,10433
4 0,09691 0,10031
5 0,07918 0,09668
6 0,06695 0,09337
7 0,05799 0,09035
8 0,05115 0,08757
9 0,04576 0,08500

Total 1,00000 1,00000

Fonte: autores (2025).

2.3. Avaliando a conformidade com a lei de Benford

Foi aplicado o teste de aderéncia Qui-quadrado para verificar a conformidade da
distribuicdo dos dados de pluviosidade com a distribuicao de Benford. Neste teste, a hipdtese
nula (Ho) é que ndo ha diferenca significativa entre as frequéncias observadas e as frequéncias
esperadas, ou seja, os dados aderem a distribuicdo de Benford (valor-p > 0.05). A hipdtese
alternativa (H,) sugere que os dados nao estdo em conformidade com a lei de Benford (Costa

Neto, 2002).
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O teste Qui-quadrado é usado para comparar um conjunto de resultados reais com os
resultados esperados, sendo a estatistica do teste Qui-quadrado (x?) calculada conforme a

Equacdo 4 (Costa Neto, 2002).

(4) XZZX(Oi]_EEi)

i=1 i
Em que: x* é a estatistica do teste Qui-quadrado; O; é a contagem real da ocorréncia
de cada digito; E; é a contagem esperada pela lei de Benford para o respectivo digito; e n
representa o nimero de compartimentos (no caso do primeiro digito € 9, poisvariade 1a9e

para o segundo digito é 10, pois varia de 0 a 9).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise das séries temporais mensais de precipitacdo nas nove estagles
meteoroldgicas automaticas do Espirito Santo revelou uma tendéncia de conformidade com
a Lei de Benford, tanto para o primeiro digito (Figura 2), quanto para o segundo digito (Figura
3). O teste estatistico de aderéncia x* n3o rejeitou a hipdtese nula (H,), pois todas as estacbes
apresentaram valor-p > 0,05, indicando que ndo ha diferencas estatisticamente significativas

entre as frequéncias observadas e as esperadas.
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Figura 2 — Proporgdes de ocorréncia do primeiro digito da lei de Benford do acumulado mensal de
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Figura 3 — Proporc¢des de ocorréncia do segundo digito da lei de Benford do acumulado mensal de
chuva observada, para cada estacdo meteorolégica avaliada
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Essa conformidade inicial indica que os dados brutos de precipitagdo seguem um
padrdo compativel com a distribuicdo logaritmica da Lei de Benford. Isso sugere que, quando
os dados abrangem uma ampla faixa de valores, tendem a seguir naturalmente a distribuicao
estatistica descrita pela Lei de Benford.

Embora algumas estacdes, como A612 e A613, apresentem maior desvio para alguns
digitos, de modo geral, a conformidade foi estatisticamente significativa para o primeiro e
segundo digitos em todas as esta¢gdes meteoroldgicas.

Ap0ds o preenchimento das falhas nas séries temporais pelo método da média, a analise
da distribuicdo dos digitos foi repetida, conforme a Figura 4 para o primeiro digito e a Figura

5 para o segundo digito.
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Figura 4 — Proporgdes de ocorréncia do primeiro digito da lei de Benford do acumulado mensal de
chuva observada apds o preenchimento de falhas com a média, para cada estacdo meteoroldgica
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Figura 5 — Proporg¢des de ocorréncia do segundo digito da lei de Benford do acumulado mensal de
chuva observada apds o preenchimento de falhas com a média, para cada estacdo meteoroldgica
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Observou-se uma leve mudanga nas frequéncias dos primeiros digitos nas estagdes
A614, A615, A616 e A617 (Figura 4), porém ndo foram estatisticamente significativas,
indicando que tais estacGes permaneceram seguindo a distribuicao da Lei de Benford mesmo
apos o preenchimento de falhas com a média, considerando apenas a distribuicdo do primeiro
digito.

Contudo, apds o preenchimento de falhas, as estacoes A612, A613, A622, A623 e A657
apresentaram uma ndo conformidade com a Lei de Benford, ou seja, rejeitando-se H, no teste
de aderéncia de x?, pois o valor-p do teste foi menor que 0,05 nestas estacdes meteoroldgicas.
Isso indica que o método de preenchimento de falhas com a média alterou a distribuicao de
ocorréncia natural dos digitos, resultando nas anomalias detectadas pelo teste de Benford.

As estacOes meteoroldgicas A614, A615, A616 e A617 foram as que apresentaram as
menores porcentagens de falhas (Tabela 1), o que pode ter sido a causa para a ndo deteccdo
da alteracao do padrao de Benford no primeiro digito dessas estagGes. Nas demais estacdes,
com maiores numeros de falhas, foram detectados desvios na distribuigdo no primeiro digito.

Dessa forma, a quantidade de dados faltantes (preenchidos) influenciou
significativamente a distribuicao dos digitos apds o preenchimento. Esta situacdo corrobora o
exposto trabalho de Cumbrera-Conde, Silva-Ramirez e Cumbrera (2024), que afirmam que
séries com maior proporcao de falhas preenchidas tendem a sofrer alteracdes mais
expressivas na distribuicdo natural dos digitos devido ao método de preenchimento, o que
pode comprometer a aderéncia a Lei de Benford.

Para o segundo digito (Figura 5), os resultados indicam que o preenchimento de falhas
afetou de forma significativa a conformidade dos dados com a Lei de Benford. No geral, o teste
de aderéncia indicara que em todas as séries temporais de precipitacdo, apds o
preenchimento de falhas com a média, tiveram a estrutura da distribuicdo tedrica dos digitos
alteradas em todas as estacdes meteoroldgicas, independentemente do nimero de falhas nas
séries.

A discrepancia mais acentuada observada no segundo digito, apds o preenchimento
das falhas (Figura 5), reforca a ideia de que o método de imputacdo afetou os aspectos mais
sutis da distribuicdo numérica dos dados. Enquanto o primeiro digito esta associado a ordens

de magnitude, o segundo digito captura variacdes mais finas. Portanto, alteracdes nesse nivel
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podem indicar que o método de preenchimento estd inserindo padrdes artificiais que nao

refletem a variabilidade natural dos dados de precipitagdo.

A maior sensibilidade do segundo digito ao preenchimento de falhas pode ser atribuida
a distribuicdo tedrica de Benford para o segundo digito, que é consideravelmente mais
uniforme do que a do primeiro digito, com probabilidades que variam de 11,968% (para o
digito 0) a 8,5% (para o digito 9). Essa distribuicdo quase plana significa que ndo ha uma
dominancia natural de um digito sobre os outros. Consequentemente, a introdugdo repetida
de valores artificiais, como uma média mensal constante, cria picos de frequéncia anémalos
para digitos especificos que se desviam de forma estatisticamente significativa da distribuicao
esperada (Marzio, Fensore e Passamonti, 2024; Nigrini, 2012). Portanto, o segundo digito
funciona como um detector mais sensivel a padrdes ndo naturais e a perda de variabilidade

introduzidos por métodos de preenchimento mais simples.

Além disso, a variacdo na conformidade entre diferentes séries sugere que a
qguantidade e o padrdo das falhas originais podem influenciar o impacto do método de
preenchimento. Estagdes com maior quantidade de dados faltantes, ou com padrdes de
precipitacdo mais complexos, podem gerar ruido e serem mais suscetiveis a desvios na
distribuicdo dos digitos apds o preenchimento de falhas (Marzio, Fensore e Passamonti, 2024).

Esses resultados tém implicacdes importantes para a andlise de séries temporais
hidrolégicas (Nigrini e Miller, 2007). Primeiro, destacam a necessidade de utilizar métodos de
preenchimento que preservem as propriedades estatisticas dos dados originais,
especialmente quando analises baseadas na distribuicdo dos digitos sdo previstas. Segundo,
sugerem que a Lei de Benford pode ser uma ferramenta atil para avaliar a qualidade dos dados
apos procedimentos de preenchimento de falhas, funcionando como um indicador de
possiveis anomalias introduzidas (Pain e Croset, 2023).

No caso do preenchimento utilizando interpolacado linear, a Figura 6 apresenta a
distribuicdo do primeiro digito para os dados de precipitacdo mensal. Apds a interpolacdo,
observa-se que as estacles estdo em conformidade com a Lei de Benford (Figura 6). O teste
de aderéncia x? resultou em valores-p maiores que 0,05 nestes casos, indicando ndo rejeicdo

da hipdtese de conformidade com a Lei de Benford.
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Figura 6 — Proporgdes de ocorréncia do primeiro digito da lei de Benford do acumulado mensal de
chuva observada apds o preenchimento de falhas com interpolacdo linear, para cada estacdo
meteoroldgica avaliada
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A auséncia de discrepancias entre as distribuicdes dos dados interpolados e de
Benford, indicam que a interpolacdo linear ndo introduziu mudancas significativa na
distribuicdo dos primeiros digitos, especialmente nas esta¢des que tinham uma maior
guantidade de dados faltantes ou padrdes de precipitacdo mais varidveis. Esses resultados
sugerem que o método de interpolacdo linear pode preencher as séries com valores que
mantém as caracteristicas estatisticas naturais dos dados, mantendo a adequacgdo a Lei de
Benford.

Adicionalmente, na distribuicdo do segundo digito nas séries, apds o preenchimento
com interpolacgdo linear (Figura 7), também se observa uma tendéncia de conformidade com
a Lei de Benford, ou seja, as estacdes seguiram a distribuicdo tedrica dos segundos digitos
esperada pela Lei de Benford. Isso sugere que os padrdes naturais dos segundos digitos ndo

foram significativamente alterados pelo processo de interpolagao linear.
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Figura 7 — Proporc¢des de ocorréncia do segundo digito da lei de Benford do acumulado mensal de
chuva observada apds o preenchimento de falhas com interpolacdo linear, para cada estacao

meteoroldgica avaliada

AB12 AB13
g 2, yal 0.05 2. val 0.05
: -p=0. : - :
it x?2: valor-p | x*: valor-p >
0
< 0.30 .
8 0.20 - :
2.0,
0.00 - .
0123456172829 012345672829
Abl4 AB15
R 2, val 0.05 2. val 0.05
o 0.40 x?: valor-p = 0. i x?%: valor-p = 0.
20
Y 0.30 A i
8 0.201 .
2 0.
& 0.10 .
0.00 - .
012345672829 012345672829
A616 AB17
0.50
o 0.40 - x?: valor-p>0.05 | | x2: valor-p > 0.05
20
< 0.30 .
2 0.201 .
S 0.
0.00 - .
012345672829 01234567829
AB22 AB23
050 2, val 0.05 2. val 0.05
. = 5 : -n > U.
o 0.40 1 x?2: valor-p > ] x?: valor-p
E{(v]
< 0.30 - A
8 0.20 - .
2 0.
0.00 - .

0123456172829 012345672829
Segundo digito

AG57
0.50
o 0.40 - x%: valor-p > 0.05
T
“ 0.30 A —8— Benford
e}
= 0.20 1 B Observado
0.00 -

012345672829
Segundo digito

Fonte: autores (2025).

() DO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 37, Jul. / Dez. 2025, ISSN 2237-8642

449



E importante considerar que o preenchimento de falhas em séries temporais é um
procedimento comum para lidar com dados incompletos, porém a escolha do método pode
impactar significativamente as andlises subsequentes dos dados. Métodos de preenchimento
gue ndo preservam as caracteristicas estatisticas originais dos dados podem levar a distor¢des
nas distribuicdes dos digitos. Por exemplo, se o0 método tende a atribuir valores médios
(constantes) ou seguir um padrdao menos varidvel, pode reduzir a diversidade numérica dos
digitos iniciais, desviando a distribuicdo observada daquela prevista pela Lei de Benford.

Portanto, a analise da aderéncia dos dados meteoroldgicos a Lei de Benford tem
potenciais aplicagbes praticas no contexto da avaliacdo da qualidade dos dados (Nigrini e
Miller, 2007), servindo como um indicador e ndo como prova de qualidade (Noleto-Filho et
al., 2022). Ao examinar se a distribuicdo dos primeiros digitos dos dados segue o padrdo
esperado pela Lei de Benford, é possivel detectar anomalias ou irregularidades que possam
indicar problemas como erros de medicdo ou efeitos indesejados de métodos de
preenchimento de falhas.

Dessa forma, incorporar a andlise da Lei de Benford na fase inicial de avaliagdo das
séries meteoroldgicas pode servir de complementacdo aos métodos tradicionais de
verificacdo de dados, podendo contribuir para a andlise de consisténcia das séries temporais

de dados de precipitac¢ao.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos indicam que a Lei de Benford pode ser uma ferramenta util para
a andlise de consisténcia de séries mensais de precipitacado, especialmente para a identificacao
de anomalias e possiveis problemas nos dados. A conformidade observada nos dados brutos
das estag¢Oes sugere que as séries temporais de precipitacao seguem o padrao de distribuicdo
de digitos previsto por Benford, o que reforca a confiabilidade dos dados meteoroldgicos
fornecidos pelas estacdes do INMET.

O método de preenchimento das falhas com a média introduziu desvios na
conformidade com a Lei de Benford, indicando que este método ndo é o mais adequado para

o preenchimento de falhas mensais de precipitacao.
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A alteracgdo na distribuicdo dos digitos, apds o preenchimento de falhas com a média,
indica que o método pode ter introduzido vieses ou reduzido a variabilidade numeérica,
comprometendo a integridade dos dados para analises que dependem da distribui¢ao natural
dos digitos, como é o caso da Lei de Benford.

A interpolacdo linear ndo alterou a conformidade dos dados de precipitacdo com a Lei
de Benford, tanto para o primeiro quanto para o segundo digito. Isso sugere que este método
preservou as propriedades numéricas e estatisticas caracteristicas das séries de dados
originais.

O estudo apresenta limita¢cdes que devem ser consideradas. A analise foi baseada em
dados de nove esta¢cGes meteoroldgicas restritas ao estado do Espirito Santo, o que reduz a
representatividade dos resultados para outras regides com diferentes condi¢des climaticas.
Além disso, a utilizagdo intencional de métodos de preenchimento de falhas ndo
recomendados pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (média e interpolagdo linear),
embora adequada ao objetivo de avaliar seu efeito sobre a Lei de Benford, constitui uma
limitacdo metodoldgica. Recomenda-se que pesquisas futuras ampliem a cobertura espacial e
testem técnicas de preenchimento mais robustas para confirmar e generalizar os resultados

obtidos.
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