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Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar a variabilidade espacial das precipitacbes no Estado do
Espirito Santo utilizando técnicas geoestatisticas. A metodologia envolveu a coleta de dados
pluviométricos disponiveis no portal do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extens&o
Rural (Incaper), seguida da analise descritiva e da analise espacial desses dados de precipita¢do. Os
resultados demonstraram que a precipitacdo ndo ocorre de forma homogénea no territério,
apresentando variagcfes significativas, concentrada nas é&reas litorAneas e nas regibes de maior
altitude. A aplicac@o da geoestatistica mostrou-se eficaz na representagdo da continuidade espacial
dos dados, permitindo a elaboracdo de mapas mais precisos e robustos para a avaliacdo da
disponibilidade hidrica. Conclui-se que a integracdo da geoestatistica as andlises pluviométricas
contribui significativamente para fornecer informacdes tanto para apoiar a gestdo sustentavel de
recursos hidricos com base em evidéncias, quanto os projetos que visam adaptacéo das comunidades
as mudancas climéaticas.

Palavras-chave: Interpolacdo. Recursos hidricos. Planejamento territorial.
Area do Conhecimento: Ciéncias Exatas e da Terra - Geociéncias
Introducéo

As mudancas climaticas tém impactado significativamente o clima global, especialmente com
0 aumento das emissbes de gases de efeito estufa, resultando em alteragcbes nos regimes de
precipitagdo, como chuvas intensas e secas prolongadas (IPCC, 2021). O estudo da pluviometria é
vital, pois serve como indicador central da dindmica atmosférica e influencia a gestdo de recursos
hidricos e a seguranca alimentar (Marengo; Torres; Alves, 2017)

No Sudeste Brasileiro, a variabilidade das precipitacdes é acentuada, tornando essencial
compreender sua distribuicdo para o planejamento territorial e adaptacdo as mudancas climaticas
(Biasutti, 2019). Essa variabilidade é influenciada por fatores como altitude, relevo e circulagdo
atmosférica, resultando em heterogeneidade que limita a aplicacdo de métodos estatisticos classicos
(Souza et al., 2016). A geoestatistica 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
relevancia dessa abordagem.

Diante disso, este trabalho propde analisar a variabilidade espacial da pluviosidade no Espirito
Santo utilizando métodos geoestatisticos, com o objetivo de fornecer informagfes cientificas para a
gestao sustentavel da agua e a adaptacdo das comunidades as mudangas climaticas.
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Metodologia

O Espirito Santo, localizado na regidao Sudeste do Brasil, abrange cerca de 46.074 km2,
representando cerca de 0,5% do territério nacional (IBGE, 2022). O relevo combina planicie costeira e
planalto atlantico, influenciando a distribuicdo das precipitagcbes (Marengo; Torres; Alves, 2017). O
clima é tropical, com precipitacdes anuais variando de 1.000 a 1.500 mm e uma estacao chuvosa de
outubro a marco (Marengo; Torres; Alves, 2017).

Os dados pluviométricos anuais utilizados sao provenientes do Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper) na sec¢do “Planilhas de dados Meteorolégicos e
Agrometeorologicos via Sensoriamento Remoto” e abrangem o periodo de 1981 a 2023, organizados
em 261 distritos do estado. Os dados brutos foram consolidados e integrados ao software de
processamento geoestatistico GS+ 7.0.

A andlise estatistica inicial incluiu medidas de tendéncia central e disperséo para garantir a
possibilidade de aplicacdo dos conceitos geoestatisticos. A distribuicdo anual da precipitacdo foi
avaliada quanto a estatistica descritiva, determinando sua normalidade e caracterizando a variabilidade
relativa por meio do coeficiente de variacdo (Robertson, 2008). A andlise da distribuicdo espacial foi
realizada com base em semivariogramas, quantificando a dependéncia espacial dos dados e
determinando a variabilidade com base na distancia entre os pontos.

Resultados e discusséao

A andlise estatistica dos dados pluviométricos médios anuais ndo transformados na Figura 1A
mostrou que a varidvel apresentou média de 1117,8 mm, desvio-padrédo de 124,9 mm e valores
variando entre 896 e 1480 mm, considerando 261 observacdes validas. A distribuicdo indicou leve
assimetria positiva (skewness = 0,31) e curtose negativa (-0,54), sugerindo uma forma levemente
achatada, com cauda alongada em direcdo aos valores mais altos. Com o objetivo de melhorar a
distribuicao, foi aplicada a transformacéo logaritmica. O histograma dos dados transformados (Figura
1B) revelou uma distribuicdo mais regular e simétrica. A média foi reduzida para 7,013, com desvio-
padrdo de 0,111 e variancia de 0,0123, refletindo uma normalizagéo e estabilizagdo mais adequada da
varidncia. Os coeficientes de assimetria (0,10) e curtose (-0,76) também demonstraram que a
distribuicdo se aproximou mais da normalidade, condicdo desejavel para a aplicacao da krigagem e de
outras técnicas geoestatisticas que assumem normalidade dos dados (Chow; Maidment; Mays, 1988).

Figura 1- Distribuicdo de Frequéncia (1A) Antes e (1B) Depois da Transformagao.

N&ao Transformado Transformado
1A 1B

F requéncia
Frequéncia

896 1091 1285 1480 6,80 6,97 713 7,30
Precipitacdo Precipitacao
Fonte: Autores (2025).

Na Figura 2, cada ponto esta representado por simbolos diferentes (circulos, quadrados e
tridangulos), que indicam os quartis dos valores medidos, conforme a legenda a direita: do menor quartil
até os valores maximos. Essa representacdo permite identificar a variabilidade espacial dos dados,
destacando areas com maior concentracéo de valores altos ou baixos e sugerindo possiveis padrdes
ou tendéncias na distribuicdo. A visualizacdo é fundamental para compreender a estrutura dos dados
antes da interpolagcdo, pois auxilia na deteccdo de anomalias, agrupamentos e gradientes que
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influenciardo diretamente o ajuste do semivariograma e a qualidade das estimativas geradas pela
krigagem (Cressie, 1993).

Figura 2 - Plotagem espacial dos pontos amostrais utilizados na anélise geoestatistica, distribuidos em um

sistema de coordenadas geogréficas.
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Fonte: Autores (2025).

O semivariograma isotrépico mostrou 0 aumento da semivariancia com a distancia, até atingir
um patamar que indica a maxima correlacdo espacial. Os variogramas anisotrépicos revelaram
variacdes conforme direcfes testadas, sugerindo a presenca de anisotropia (Cressie, 1993).

O modelo de semivariograma isotrépico ajustado foi do tipo esférico, caracterizado por efeito
pepita (nugget) muito baixo (0,0006), variancia estrutural de 0,016 e alcance de 1,724. De acordo com
a classificacdo proposta por Cambardella et al. (1994), a baixa proporgéo do efeito pepita em relacéo
a variancia total indica forte dependéncia espacial, uma vez que 96,3% da variancia é explicada pela
estrutura espacial. A Figura 3B, referente aos variogramas anisotropicos (0°, 45°, 90° e 135°), revelou
um efeito pepita mais elevado (CO = 0,0055) e uma variéncia total superior (0,03332) em comparacao
ao variograma isotrépico, além de alcances distintos conforme a dire¢cdo. Nas dire¢bes de 0° e 90°
observou-se menor continuidade espacial, enquanto nas direcdes de 45° e 135° a maior continuidade
sugere que a pluviosidade mantém uma relacdo espacial mais estavel ao longo de distancias maiores,
possivelmente influenciada por fatores estruturais do relevo e pela orientacdo da costa.
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Figura 3 — Representacéo do semivariograma isotropico (3A) e dos semivariogramas anisotropicos ajustados.
(3B).
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Fonte: Autores (2025).

A interpolagdo foi realizada por krigagem ordinaria (point kriging), em uma malha regular,
considerando um raio de busca de 3,36 e vizinhanca definida com base na estrutura do
semivariograma. A validacdo cruzada confirmou a qualidade do modelo, apresentando forte correlagédo
entre valores observados e estimados (R? = 0,940) e coeficiente de regressao préoximo de 1, o que
evidencia a auséncia de viés sistematico e a adequagcdo do modelo esférico para representar a
variabilidade espacial (Figura 4). Esses resultados demonstram que a krigagem ordinaria, calibrada a
partir do modelo esférico ajustado, foi eficaz para representar a continuidade espacial dos dados
pluviométricos, permitindo previsdes confiaveis e robustas para o mapeamento (Goovaert, 2000).

Figura 4 - Validagdo Cruzada.

1480,00
1334,00
118800
104200
896,00

896,00 1090567 1238533 143000

Atual

Estimado
Coef. de Regressdo = 1,031 (SE = 0,016 |, r2 =0,940,
v intercepto =-34 48 S
Fonte: Autores (2025).

O mapa de predicdo, elaborado a partir da krigagem, apresenta a distribuicdo espacial dos
valores interpolados de precipitagdo anual média no periodo de 42 anos, evidenciando padrées de
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concentragcdo e areas de maior intensidade (Figura 5). Esse resultado demonstra a eficiéncia da
krigagem em captar a continuidade espacial dos dados pluviométricos fornecendo subsidios cientificos
relevantes para analises ambientais e para o planejamento territorial (Atkinson; Lloyd, 2009).

Figura 5 — Mapas 2D e 3D da superficie interpolada por krigagem.
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Fonte: Autores (2025).

Conclusao

A andlise da variabilidade espacial da pluviosidade no Espirito Santo por métodos
geoestatisticos evidenciou forte heterogeneidade espacial. A aplicagcdo de semivariogramas e krigagem
ordindria permitiu representar com precisdo a continuidade espacial dos dados, enquanto
transformag0des estatisticas reduziram a influéncia de valores extremos, garantindo maior confiabilidade
as estimativas. Esses resultados reforcam o papel da geoestatistica como ferramenta estratégica para
a gestdo sustentavel da 4gua, o planejamento territorial e a formulacdo de politicas de adaptagéo as
mudancas climaticas, contribuindo para a mitigagcdo de riscos associados a secas e enchentes.
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