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Resumo 
Este trabalho tem como objetivo analisar a variabilidade espacial das precipitações no Estado do 
Espírito Santo utilizando técnicas geoestatísticas. A metodologia envolveu a coleta de dados 
pluviométricos disponíveis no portal do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e Extensão 
Rural (Incaper), seguida da análise descritiva e da análise espacial desses dados de precipitação. Os 
resultados demonstraram que a precipitação não ocorre de forma homogênea no território, 
apresentando variações significativas, concentrada nas áreas litorâneas e nas regiões de maior 
altitude. A aplicação da geoestatística mostrou-se eficaz na representação da continuidade espacial 
dos dados, permitindo a elaboração de mapas mais precisos e robustos para a avaliação da 
disponibilidade hídrica. Conclui-se que a integração da geoestatística às análises pluviométricas 
contribui significativamente para fornecer informações tanto para apoiar a gestão sustentável de 
recursos hídricos com base em evidências, quanto os projetos que visam adaptação das comunidades 
às mudanças climáticas. 
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Introdução 
 

As mudanças climáticas têm impactado significativamente o clima global, especialmente com 
o aumento das emissões de gases de efeito estufa, resultando em alterações nos regimes de 
precipitação, como chuvas intensas e secas prolongadas (IPCC, 2021). O estudo da pluviometria é 
vital, pois serve como indicador central da dinâmica atmosférica e influencia a gestão de recursos 
hídricos e a segurança alimentar (Marengo; Torres; Alves, 2017) 

No Sudeste Brasileiro, a variabilidade das precipitações é acentuada, tornando essencial 
compreender sua distribuição para o planejamento territorial e adaptação às mudanças climáticas 
(Biasutti, 2019). Essa variabilidade é influenciada por fatores como altitude, relevo e circulação 
atmosférica, resultando em heterogeneidade que limita a aplicação de métodos estatísticos clássicos 
(Souza et al., 2016). A geoestatística surge como uma ferramenta eficaz para analisar essa 
variabilidade, permitindo explorar estruturas espaciais por meio de variogramas e krigagem (Chiles, 
2004). Estudos como os de Cardoso e Silva (2025) e Marengo, Torres e Alves (2017) ressaltam a 
relevância dessa abordagem. 

Diante disso, este trabalho propõe analisar a variabilidade espacial da pluviosidade no Espírito 
Santo utilizando métodos geoestatísticos, com o objetivo de fornecer informações científicas para a 
gestão sustentável da água e a adaptação das comunidades às mudanças climáticas. 
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Metodologia 
 

O Espírito Santo, localizado na região Sudeste do Brasil, abrange cerca de 46.074 km², 
representando cerca de 0,5% do território nacional (IBGE, 2022). O relevo combina planície costeira e 
planalto atlântico, influenciando a distribuição das precipitações (Marengo; Torres; Alves, 2017). O 
clima é tropical, com precipitações anuais variando de 1.000 a 1.500 mm e uma estação chuvosa de 
outubro a março (Marengo; Torres; Alves, 2017). 

Os dados pluviométricos anuais utilizados são provenientes do Instituto Capixaba de Pesquisa, 
Assistência Técnica e Extensão Rural (Incaper) na seção “Planilhas de dados Meteorológicos e 
Agrometeorológicos via Sensoriamento Remoto” e abrangem o período de 1981 a 2023, organizados 
em 261 distritos do estado. Os dados brutos foram consolidados e integrados ao software de 
processamento geoestatístico GS+ 7.0. 

A análise estatística inicial incluiu medidas de tendência central e dispersão para garantir a 
possibilidade de aplicação dos conceitos geoestatísticos. A distribuição anual da precipitação foi 
avaliada quanto à estatística descritiva, determinando sua normalidade e caracterizando a variabilidade 
relativa por meio do coeficiente de variação (Robertson, 2008). A análise da distribuição espacial foi 
realizada com base em semivariogramas, quantificando a dependência espacial dos dados e 
determinando a variabilidade com base na distância entre os pontos. 
 
Resultados e discussão 
 

A análise estatística dos dados pluviométricos médios anuais não transformados na Figura 1A 
mostrou que a variável apresentou média de 1117,8 mm, desvio-padrão de 124,9 mm e valores 
variando entre 896 e 1480 mm, considerando 261 observações válidas. A distribuição indicou leve 
assimetria positiva (skewness = 0,31) e curtose negativa (-0,54), sugerindo uma forma levemente 
achatada, com cauda alongada em direção aos valores mais altos. Com o objetivo de melhorar a 
distribuição, foi aplicada a transformação logarítmica. O histograma dos dados transformados (Figura 
1B) revelou uma distribuição mais regular e simétrica. A média foi reduzida para 7,013, com desvio-
padrão de 0,111 e variância de 0,0123, refletindo uma normalização e estabilização mais adequada da 
variância. Os coeficientes de assimetria (0,10) e curtose (-0,76) também demonstraram que a 
distribuição se aproximou mais da normalidade, condição desejável para a aplicação da krigagem e de 
outras técnicas geoestatísticas que assumem normalidade dos dados (Chow; Maidment; Mays, 1988). 
 

Figura 1- Distribuição de Frequência (1A) Antes e (1B) Depois da Transformação. 

 
Fonte: Autores (2025). 

 

Na Figura 2, cada ponto está representado por símbolos diferentes (círculos, quadrados e 
triângulos), que indicam os quartis dos valores medidos, conforme a legenda à direita: do menor quartil 
até os valores máximos. Essa representação permite identificar a variabilidade espacial dos dados, 
destacando áreas com maior concentração de valores altos ou baixos e sugerindo possíveis padrões 
ou tendências na distribuição. A visualização é fundamental para compreender a estrutura dos dados 
antes da interpolação, pois auxilia na detecção de anomalias, agrupamentos e gradientes que 

1A                                                              1B 
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influenciarão diretamente o ajuste do semivariograma e a qualidade das estimativas geradas pela 
krigagem (Cressie, 1993). 
 

Figura 2 - Plotagem espacial dos pontos amostrais utilizados na análise geoestatística, distribuídos em um 
sistema de coordenadas geográficas. 

 

 
Fonte: Autores (2025). 

 
O semivariograma isotrópico mostrou o aumento da semivariância com a distância, até atingir 

um patamar que indica a máxima correlação espacial. Os variogramas anisotrópicos revelaram 
variações conforme direções testadas, sugerindo a presença de anisotropia (Cressie, 1993). 

O modelo de semivariograma isotrópico ajustado foi do tipo esférico, caracterizado por efeito 
pepita (nugget) muito baixo (0,0006), variância estrutural de 0,016 e alcance de 1,724. De acordo com 
a classificação proposta por Cambardella et al. (1994), a baixa proporção do efeito pepita em relação 
à variância total indica forte dependência espacial, uma vez que 96,3% da variância é explicada pela 
estrutura espacial. A Figura 3B, referente aos variogramas anisotrópicos (0°, 45°, 90° e 135°), revelou 
um efeito pepita mais elevado (C0 = 0,0055) e uma variância total superior (0,03332) em comparação 
ao variograma isotrópico, além de alcances distintos conforme a direção. Nas direções de 0° e 90° 
observou-se menor continuidade espacial, enquanto nas direções de 45° e 135° a maior continuidade 
sugere que a pluviosidade mantém uma relação espacial mais estável ao longo de distâncias maiores, 
possivelmente influenciada por fatores estruturais do relevo e pela orientação da costa. 
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Figura 3 – Representação do semivariograma isotrópico (3A) e dos semivariogramas anisotrópicos ajustados. 

(3B). 

 
Fonte: Autores (2025). 

 

A interpolação foi realizada por krigagem ordinária (point kriging), em uma malha regular, 
considerando um raio de busca de 3,36 e vizinhança definida com base na estrutura do 
semivariograma. A validação cruzada confirmou a qualidade do modelo, apresentando forte correlação 
entre valores observados e estimados (R² = 0,940) e coeficiente de regressão próximo de 1, o que 
evidencia a ausência de viés sistemático e a adequação do modelo esférico para representar a 
variabilidade espacial (Figura 4). Esses resultados demonstram que a krigagem ordinária, calibrada a 
partir do modelo esférico ajustado, foi eficaz para representar a continuidade espacial dos dados 
pluviométricos, permitindo previsões confiáveis e robustas para o mapeamento (Goovaert, 2000). 

 
 

Figura 4 - Validação Cruzada. 
 

 
Fonte: Autores (2025). 

 
O mapa de predição, elaborado a partir da krigagem, apresenta a distribuição espacial dos 

valores interpolados de precipitação anual média no período de 42 anos, evidenciando padrões de 
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concentração e áreas de maior intensidade (Figura 5). Esse resultado demonstra a eficiência da 
krigagem em captar a continuidade espacial dos dados pluviométricos fornecendo subsídios científicos 
relevantes para análises ambientais e para o planejamento territorial (Atkinson; Lloyd, 2009).  
 

Figura 5 – Mapas 2D e 3D da superfície interpolada por krigagem. 

 

 
Fonte: Autores (2025). 

 
 
Conclusão 

 
A análise da variabilidade espacial da pluviosidade no Espírito Santo por métodos 

geoestatísticos evidenciou forte heterogeneidade espacial. A aplicação de semivariogramas e krigagem 
ordinária permitiu representar com precisão a continuidade espacial dos dados, enquanto 
transformações estatísticas reduziram a influência de valores extremos, garantindo maior confiabilidade 
às estimativas. Esses resultados reforçam o papel da geoestatística como ferramenta estratégica para 
a gestão sustentável da água, o planejamento territorial e a formulação de políticas de adaptação às 
mudanças climáticas, contribuindo para a mitigação de riscos associados a secas e enchentes. 
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