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RESUMO: Uma das preocupacdes quanto as chuvas sdo seus efeitos potencialmente danosos relacionados a
excesso ou escassez, que afetam principalmente o setor agropecuario segmento importante do setor produtivo. Um
problema ainda existente ¢ a defini¢do de metodologias para diferenciar seca e umidade. Meteorologistas e hidrélogos
propuseram indices para caracterizar, detectar e monitorar as secas meteorologicas. Dentre estes indices destaca-se
o indice de precipitagdo padronizado (SPI). O objetivo deste trabalho foi aplicar e avaliar o SPI para caracterizagdo
do déficit e do excesso de precipitacdo na escala mensal e trimestral para a regido norte do estado do Espirito Santo.
O SPI foi calculado utilizando a distribuigdo gama incompleta ¢ foram estimados os limites de precipitagdo que
correspondem a cada categoria do indice. Foi estudada a distribuigdo espacial do indice no periodo de outubro
de 2009 a margo de 2010. O SPI mostrou-se eficaz para caracterizagdo e monitoramento da seca ¢ da umidade na
regido noroeste do estado do Espirito Santo. A distribui¢do espacial do SPI permitiu identificar as localidades da
regido noroeste com situacdo critica em relagdo a seca ou a umidade, o que possibilita o direcionamento de agdes
de gestdo dos recursos hidricos.

Palavras-chave: chuva, indice de seca, probabilidade, krigagem.

Standardized precipitation index: a case study on the northwestern region
of Espirito Santo State, Brazil

ABSTRACT: One of the concerns regarding the rainfall is its potentially harmful effects related to excess or shortage,
primarily affecting the agricultural sector, important segment of the economy. One problem that still exists is the
definition of methodologies to identify drought and humidity. Meteorologists and hydrologists proposed indexes
to characterize, detect and monitor the meteorological droughts. Among these indexes highlight the standardized
precipitation index (SPI). The objective of this study was to apply and evaluate the SPI to characterize the deficit
and excess of rainfall in a monthly and quarterly scale on the Northwestern region of Espirito Santo state, Brazil.
The SPI was calculated using incomplete gamma distribution and the limits of precipitation that correspond to
each category of the index were estimated. The spatial distribution to the index on the period from October, 2009
to March, 2010 was studied. The SPI was effective for characterization and monitoring of drought and humidity
on the northwestern of Espirito Santo state. The spatial distribution of SPI identified localities on the region with a
critical situation in relation to drought or humidity, which enables to direct actions of water resources management.
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1. INTRODUCAO

Dentre as variaveis do ciclo hidrolégico a precipitacdo ¢é
fundamental para o entendimento da dinamica do meio fisico
e tem influéncia no desenvolvimento dos diversos setores
produtivos, sendo que seus efeitos interferem na economia,
no meio ambiente e na sociedade. Seu entendimento e
comportamento sdo importantes para estudos estratégicos
associados ao planejamento do meio ambiente, geragdo de

energia e manejo da agricultura, principalmente em condigdes
tropicais (Mello; Silva, 2009).

Uma das preocupacdes quanto as chuvas sdo seus efeitos
potencialmente danosos relacionados a excesso ou escassez,
que afetam principalmente o setor agropecuario.

A seca ¢ um fendmeno meteoroldgico complexo, com
influéncia local a regional e de acordo com Wilhite; Glantz
(1987) sua causa basica ¢ o déficit temporario de precipitagdo
que resulta em uma baixa disponibilidade hidrica para a
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atividade que a requer. Dentre os impactos da seca destacam-se:
quebra na safra; reducdo no abastecimento de dgua; deterioragdo
da qualidade da agua; reducgdo na geragdo de energia elétrica;
aumento de conflitos pelo uso da agua. Estudar a seca é de
grande importancia para o planejamento e gestdo dos recursos
hidricos.

E comum confundir seca com aridez. Mishra; Singh (2010)
expressam que as secas podem ocorrer em praticamente todas
as zonas climaticas, tais como nas de elevada bem como nas
de baixa precipitacdo pluviométrica e estdo principalmente
relacionadas com a reducdo na quantidade de precipitagdo
recebida durante um periodo prolongado de tempo. A seca ¢
uma anomalia temporaria. De acordo com Wilhite (1992) aridez
¢ uma caracteristica permanente do clima e estd restrita a areas
de baixa pluviosidade.

O Brasil apesar de apresentar uma construgdo integrada da
gestao dos recursos hidricos por meio da Lei 9.433/97 dispde
de uma politica falha na gestdo de secas, que vem resultando
em impactos cada vez maiores (Albuquerque; Mendes, 2009).

Os elevados prejuizos econdmicos e a vulnerabilidade social
causada pela seca tém levado a uma crescente atencgdo a este
risco climatico. Segundo Wilhite (2000) as perdas com eventos
de seca aumentaram significativamente em todo o mundo como
paralelo ao aumento do numero e gravidade das secas.

Os prejuizos econdomicos ocasionados pela estiagem no
estado do Espirito Santo entre os anos 2000 e 2009 foram de
638,84 milhdes de reais, sendo que somente na agricultura o
prejuizo foi de 420,80 milhdes de reais (Silva et al., 2012).

Um problema ainda existente ¢ a defini¢do de metodologias
para diferenciar seca e umidade. E comum ouvir leigos e
pesquisadores dizerem que um determinado més ou ano foi
seco, ou que se perdeu a safra devido a seca, mas muitas vezes
esta afirmag@o nao tem base cientifica. Abaixo ou acima de qual
valor de precipitag@o se tem seca ou umidade em determinada
localidade?

Devido a estes fatores, meteorologistas e hidrélogos
propuseram indices para caracterizar, detectar ¢ monitorar
as secas. Dentre estes indices estd o indice de precipitagdo
padronizado (SPI) proposto por Mckee et al. (1993 ¢ 1995) que
permite caracterizar o déficit ou o excesso de precipitacdo em
uma localidade ou regido.

Albuquerque; Mendes (2009) compararam a decretagdo
de situag@o de emergéncia em municipios do Rio Grande do
Sul com resultados do indice de precipitagdo padronizado
(SPI) obtido para diferentes escalas de tempo e concluiram
que a decretagdo de situagdao de emergéncia dos municipios
analisados, na maioria dos casos, ndo coincidiu com os dados
do SPI. Os autores afirmaram que estes resultados estdo
relacionados com critérios - na maioria subjetivos - utilizados
pela defesa civil para avaliagdo de desastres e decretacdo da
situacdo de emergéncia e recomendam a utilizacdo do indice
como ferramenta para tomada de decisao.

Com isso, o objetivo do trabalho foi aplicar e avaliar o SPI
para caracterizagdo do déficit e do excesso de precipitagdo na
escala mensal e trimestral para a regido noroeste do estado do
Espirito Santo.

2. MATERIAL E METODOS

As séries historicas de precipitagao foram obtidas no
sistema de informacdes hidroldgicas da Agéncia Nacional de

Aguas (ANA), no Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensao Rural (INCAPER), no Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) e no Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE).

Os dados foram tabulados em planilha eletronica e em
seguida foi realizada uma andlise de consisténcia, excluindo
da série, aqueles valores que se mostraram inconsistentes. O
método utilizado para andlise de consisténcia foi o da Dupla
Massa, desenvolvido pelo Geological Survey (USA) e descrito
por Bertoni; Tucci (2001). Foram utilizadas dezenove séries
historicas com no minimo trinta anos de dados, cuja localizagdo
dos pluviometros pode ser observada na Figura 1.

A identificagdo (ID), as coordenadas geograficas, a
localidade ¢ o municipio dos pluviometros podem ser
observados na Tabela 1.

Condi¢des de umidade do solo respondem a anomalias de
precipitacdo em uma escala relativamente pequena. Ja agua
subterranea, vazao de corpos hidricos ¢ niveis de reservatdrios
refletem a anomalias de precipitacao de longo prazo (Mishra;
Singh, 2010).

O SPI requer interpretagdes diferentes de acordo com sua
escala de tempo. Por exemplo, o SPI de um més reflete as
condigdes de curto prazo e sua aplicagdo pode estar relacionada
intimamente a umidade do solo, o SPI de trés meses fornece
uma estimativa da precipita¢do sazonal e também tem aplicacdo
na andlise da dgua disponivel no solo, o SPI 6-9 meses indica
tendéncias de médio prazo nos padrdes de precipitagdo e o SPI
de 12 meses reflete os padrdes de precipitagdo de longo prazo,
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Figura 1. Mapa com a localizag¢ao dos pluviometros.

Figure 1. Map with the location of the rain gauges.
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Tabela 1. Informagdes dos pluvidometros utilizados no estudo.
Table 1. Information of the rain gauges used at the study.

1D Latitude Longitude Municipio
1 -18,406 -41,040 Agua Doce do Norte
2 -18,548 -40,976 Agua Doce do Norte
3 -18,986 -40,746 Aguia Branca
4 -19,058 -41,028 Alto Rio Novo
5 -19,525 -41,014 Baixo Guandu
6 -19,691 -41,020 Baixo Guandu
7 -18,748 -40,894 Barra de Sao Francisco
8 -19,531 -40,623 Colatina
9 -19,238 -40,591 Governador Lindenberg
10 -19,294 -40,518 Governador Lindenberg
11 -19,663 -40,835 Itaguacu
12 -19,874 -40,873 Itarana
13 -19,893 -41,062 Laranja da Terra
14 -19,407 -40,540 Marilandia
15 -18,700 -40,442 Nova Venécia
16 -18,809 -40,691 Nova Venécia
17 -18,494 -40,464 Nova Venécia
18 -19,231 -40,835 Pancas
19 -19,057 -40,517 Sao Gabriel da Palha

geralmente vinculados a vazdes, niveis de reservatorios e de
agua subterranea (NDMC, 2007).

Segundo Panu; Sharma (2002) a escala de tempo mensal
do SPI parece ser a mais adequada para controlar os efeitos
de uma seca em situagdes relacionadas com a agricultura e
abastecimento de agua.

Com isso, foi determinado neste trabalho o SPI para a escala
mensal (SPI-1) e para a escala trimestral (SPI-3). As séries
historicas de precipitacdo foram organizadas para estas escalas
de tempo e depois determinou-se as probabilidades acumuladas
de ocorréncia de precipitacdo pluvial por meio da distribuigdo
gama incompleta definida pela seguinte fun¢do densidade de
probabilidade:

1 X
G(x)=———x""e ";$>0,y>0 (1)
BT (v)
em que: x ¢ a variavel aleatdria; 3 ¢ o parAmetro de escala; y €
o parametro de forma; e I' ¢ a fungao gama.
A fungao gama I'(y) ¢ dada pela equacao:

F(y) = j‘xy’le’xdx,y> 0 (2)
0

em que: y € o parametro de forma.
A probabilidade acumulada de ocorréncia de cada valor de
precipitacao foi calculada com a seguinte equagao:

g(x) = !m xe™Pdx (3)

em que: g(x) ¢ a probabilidade de ocorréncia do evento x; x €
a variavel aleatoria continua (quantidade de chuva), mm; 3 é o
parametro de escala; y é o parametro de forma; I' ¢ a fungdo gama.

Os parametros [ e y foram obtidos pelo método da maxima
verossimilhanga.

Para verificar a aderéncia da distribui¢do de probabilidade
gama a série de dados foi utilizado o teste de Kolmogorov-
Smirnov ao nivel de 10% de probabilidade.
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Como a func¢do gama incompleta ¢ indefinida para valores
de x =0 ¢ a amostra de dados de precipitacdo pode conter zeros,
a probabilidade cumulativa foi corrigida por meio da equacéo:

H(x)=q+(1-q)-g(x) (4)
em que:
m
q=— (5)
n

sendo: q a probabilidade de ocorréncia de precipitagdo zero; m
o numero de observagdes com chuva igual a zero no periodo
considerado; n o niumero de observa¢des com chuva maior do
que zero no periodo considerado.

O valor H(x) foi transformado em uma variavel normal com
auxilio das equagdes desenvolvidas por Abramowitz; Stegun
(1965). Essa transformagao resulta no valor do SPI.

A relagdo entre as distribuigdes de probabilidade gama
incompleta e normal ¢ dada por:

¢, +¢t —l—czt2
1+d,t+d,t* +d,t’

SPI:—[t— J,0<H(X)SO,5 (6)

¢, e t+c,t’
1+d,t+d,t* +d,t’

SPI:+[t J,0,5<H(X)S1 ™)

sendo: ¢, = 2,515517; ¢, = 0,802853; ¢, = 0,010328; d, =
1,432788; d, = 0,189269; d, = 0,001308, em que:

t=|In| ——— |, para 0 <H(x)<0,5 (8)
() (x)
e
1
t= |ln| ————— |, para 0,5<H(x)<1 9)
(1-H(x)) )

A caracterizacdo para o déficit e para o excesso de
precipitagdo em fungdo do valor SPI pode ser observado na
Tabela 2.

O evento seca inicia-se quando o indice padronizado de
precipitagdo (SPI) torna-se negativo e termina quando este
torna-se positivo. Dentro de sua escala o valor limite inferior
— 1,5 indica “seca extrema” e o valor superior + 1,5 indica
“umidade extrema”.

Tabela 2. Classificagdo do déficit e excesso de precipitacdo em
fungao do valor SPI (modificado de McKee et al., 1993).
Table 2. Classification of the precipitation deficit and excess as
a function of the SPI value (modified by McKee et al., 1993).

Categoria Valor SP1
Extremamente Umido SPI>1,5
Moderadamente Umido 1<SPI<1,5
Umidade Incipiente 0<SPI<1
Seca Incipiente -1 <SPI<0
Moderadamente Seco -1,5<SPI<-]
Extremamente Seco SPI<-1,5
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Como os valores de SPI sdo iguais aos valores de Z que
segue distribuicdo normal com média zero ¢ desvio padrio
igual a um, ¢ possivel apresentar as classificagoes da Tabela
2 em fung¢@o da probabilidade acumulada de ocorréncia da
precipitagdo (Tabela 3).

Foram estimados com a distribuicdo gama incompleta
os valores de precipitagdo para cada nivel de probabilidade
apresentado na Tabela 3. Com isso foi possivel definir faixas
de precipitacdo para cada categoria SPI para as localidades em
estudo.

Muitos agricultores e pecuaristas do estado tiveram prejuizos
economicos devido ao déficit de precipitagdo que ocorreu
principalmente nos meses de novembro de 2009 a fevereiro de
2010. Segundo relatorio da Secretaria de Estado da Agricultura,
Pecuaria, Abastecimento ¢ Pesca (SEAG), divulgado por A
Gazeta (2010) os prejuizos econdmicos chegaram a 401 milhdes
de reais. A produgdo de café, uma das principais atividades
agricolas do estado, foi a mais prejudicada com a escassez
hidrica tendo perda estimada de 347 milhdes de reais. Com isso
o SPI-1 e o SPI-3 foram aplicados para identificagdo de seca
¢ umidade no periodo de outubro de 2009 a margo de 2010.

Para estudar a distribui¢do espacial do SPI no periodo
avaliado utilizou-se a krigagem ordindria como método de
interpolacdo. Com isso, foi realizada analise geoestatistica na
qual foram avaliados os modelos tedricos de semivariograma:
esférico, gaussiano, exponencial e linear. Por meio da
validacdo cruzada foi selecionado o modelo que proporcionou
a maior correlacdo entre os valores observados e estimados
por krigagem. Nessa analise foram também observadas a
significancia da correlacdo pelo teste t ¢ a analise de residuo.

Tabela 3. Classificagdo do déficit e excesso de precipitagdo
em funcdo da probabilidade acumulada (P) de ocorréncia da
precipitacao.

Table 3. Classification of the precipitation deficit and excess
as a function of the cumulative probability (P) of occurrence
of precipitation.

Categoria Prob. (%) Numero de ocorréncia
Extremamente Umido P>933

Moderadamente Umido 84,1 <P <933

7 vezes em 100 anos
8 a 16 vezes em 100 anos

Umidade Incipiente 50<P<84,1 17 a50vezesem 100 anos

Seca Incipiente 15,86 <P <50 17 a50 vezes em 100 anos

Moderadamente Seco 6,6 <P<15,86 8a 16 vezes em 100 anos
Extremamente Seco P<6,6 7 vezes em 100 anos

3. RESULTADOS

A distribuicao gama incompleta ajustou-se a todos os dados
de precipitacdo mensal (SPI — 1 més) e trimestral (SPI — 3
meses).

Os limites de precipitagdo (mm) para cada categoria SPI-1 e
SPI-3 para a regido noroeste do Estado do Espirito Santo podem
ser visualizados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

No més de janeiro na regido noroeste do estado do Espirito
Santo ocorrera: seca extrema no més de janeiro se a precipitagdo
for menor ou igual a 29 mm; seca moderada se a precipitagdo for
maior que 29 mm e menor ou igual a 53 mm; umidade moderada
se a precipitag@o for maior ou igual a 295 mm e menor que 403
mm; umidade extrema se a precipitagdo for maior ou igual a
403 mm (Tabela 4).

No més de junho poderd ocorrer: seca extrema se a
precipitacdo mensal for menor ou igual a 2 mm; seca moderada

Tabela 4. Limites de precipitagdo (mm) para cada categoria
SPI-1 para a regido noroeste do estado do Espirito Santo.
Table 4. Precipitation limits (mm) for each SPI-1 category on
the northwestern region of Espirito Santo state.

Period Categoria SPI

erodo e Ms SI Ul UM EU
Janeiro <29 29153 53-139 139+295 295:403 =403
Fevereiro <22 22438  38-91 91+181 181:242 >242
Margo <25 25442 42-105 105+212 212+286 >286
Abril <16 16426 26-56 56+105 105+ 137 >137
Maio <4 448  8-26  26+61 61+87 >87
Junho <2 245  5-18 1844  44r64  >64
Julho <3 346  6-21  21+51  S1¢73 =73
Agosto <3 346  6-21  21¢50 50+72 =72
Setembro <5 5410 10-31  31:72 72+102 >102
Outubro <12 12424 24-68 68+149 149+207 >207
Novembro <65 65491 91-166 166+275 275+343 >343
Dezembro <86 864115 115-195 195+308 308+377 >377

ES: Extremamente Seco; MS: Moderadamente Seco; SI: Seca
Incipiente; Ul: Umidade Incipiente; UM: Umidade Moderada; EU:
Extremamente Umido.

Tabela 5. Limites de precipitagdo (mm) para cada categoria
SPI-3 para a regido noroeste do estado do Espirito Santo.
Table 5. Precipitation limits (mm) for each SPI-3 category on
the northwestern region of Espirito Santo state.

Periodo Categoria SPI
ES MS SI Ul UM EU
Janeiro <334 3344399 399 -553 553+743 743 +853 >853
Fevereiro <249 2491313 313 -477 477+691 691+819 >819
Margo <167 1671224 224 -380 380+595 595+728 >728
Abril <132 1324173 173 -282 282+430 430+520 >520
Maio <91 914123 123-209 209 +330 330+404 >404
Junho <46 46164 64-112 112+181 181+225 >225
Julho <22 22434 34-74 74+136 136+178 >178
Agosto <22 22434 34-70 70+126 126+163 >163
Setembro <30 30144 44-86 86+150 150+191 >191
Outubro <56 56478 78-141 141233 233+290 >290
Novembro <135 1351177 177-290 290 +443 443 + 536 >536
Dezembro <261 2611319 319-462 462+ 642 642+ 748 >748

ES: Extremamente Seco; MS: Moderadamente Seco; SI: Seca
Incipiente; UIl: Umidade Incipiente; UM: Umidade Moderada; EU:
Extremamente Umido.

se a precipitagdo for maior que 2 mm e menor ou igual a 5 mm;
umidade moderada se a precipitacdo for maior ou igual a 44
mm e menor que 64 mm; umidade extrema se a precipitacao
mensal for maior ou igual a 64 mm (Tabela 4).

No més de novembro ocorrera: seca extrema quando a
precipita¢do for menor ou igual a 65 mm; seca moderada se a
precipitagdo for maior que 65 mm e menor ou igual a 91 mm;
umidade moderada se a precipitagdo for maior ou igual a 275
mm e menor que 343 mm; umidade extrema se a precipitacao
for maior ou igual a 343 mm (Tabela 4).

Valores de precipitacdo mensal na categoria seca incipiente
(SI) e umidade incipiente (UI) sdo esperados com maior
frequéncia e podem ser visualizados também na Tabela 4.

Na Tabela 5 podem ser observados os limites de precipitagdo
para cada categoria SPI-3 para a regido noroeste do estado.

No més de janeiro (corresponde a soma das precipitacdes de
novembro, dezembro e janeiro) para o SPI-3, podera ocorrer:
seca extrema se a precipitagdo for menor ou igual a 334 mm; seca
moderada se a precipitagdo for maior que 334 mm e menor ou
igual a 399 mm; umidade moderada se a precipitagdo for maior
ou igual a 743 mm e menor que 853 mm; umidade extrema se a
precipitagdo for maior ou igual a 853 mm (Tabela 5).
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No més de junho (corresponde a soma das precipitagdes de
abril, maio e junho), para o SPI-3, podera ocorrer: seca extrema
se a precipitag@o for menor ou igual a 46 mm; seca moderada se
a precipitagdo for maior que 46 mm e menor ou igual a 64 mm;
umidade moderada se a precipitacao for maior ou igual a 181
mm e menor que 225 mm; umidade extrema se a precipitagdo
for maior ou igual a 225 mm (Tabela 5).

No més de novembro (corresponde a soma das precipitacdes
de setembro, outubro e novembro), para o SPI-3, podera ocorrer:
seca extrema se a precipitagao for menor ou igual a 135 mm; seca
moderada se a precipitagdo for maior que 135 mm e menor ou
igual a 177 mm; umidade moderada se a precipitagdo for maior
ou igual a 443 mm e menor que 536 mm; umidade extrema se a
precipitacdo for maior ou igual a 536 mm (Tabela 5).

Valores de precipitagdo trimestral (SPI-3) na categoria
seca incipiente (SI) e umidade incipiente (UI) possuem maior
probabilidade de ocorréncia e podem ser visualizados também
na Tabela 5.

Nas Figuras 2 e 3 podem ser observadas as precipitagdes
médias mensais para cada categoria SPI-1 e SPI-3 para a regido
Noroeste do Estado do Espirito Santo.

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados da analise
geoestatistica para interpolacao do SPI-1 e SPI-3 por krigagem
ordinaria para o periodo de outubro de 2009 a margo de 2010.
Os resultados das interpolagdes podem ser observados nas
Figuras 4 e 5.
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Figura 2. Grafico da precipitacdo média mensal para cada
categoria SPI-1 para a regido noroeste do estado do Espirito
Santo.

Figure 2. Monthly mean precipitation plot for each SPI-1
category on the northwestern region of Espirito Santo state.
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Figura 3. Grafico da precipitacdo média trimestral para cada
categoria SPI-3 para a regido noroeste do estado do Espirito
Santo.

Figure 3. Average quarterly precipitation plot for each SPI-3
category on the northwestern region of Espirito Santo state.
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Tabela 6. Informagdes da modelagem geoestatistica para o SPI-
1 e SPI-3 para o periodo de outubro de 2009 a margo de 2010
para a regido noroeste do estado do Espirito Santo.

Table 6. Geostatistical modeling information for SPI-1 and
SPI-3 to the period from October 2009 to March 2010 on the
northwestern region of Espirito Santo state.

T

Periodo SPI Modelo Cy GCytC a r
Outubro/09 1 Gaussiano 0,188 0,681 1,801 0,694"
Novembro/09 1 Gaussiano 0,308 0,705 0,644 0,319"
Dezembro/09 1 Esférico 0,189 1,586 2489 0,778"
Janeiro/10 1 Gaussiano 0,036 0,150 2,811 0,619
Fevereiro/10 1 Gaussiano 0,231 0,601 1,084 0,570
Margo/10 1 Gaussiano 0,191 0,653 1,398 0,668
Outubro/09 3 Gaussiano 0,275 0,630 1,850 0,612°
Novembro/09 3 Gaussiano 0,165 0,594 1,597 0,601"
Dezembro/09 3 Esférico 0,136 0,625 1,591 0,670
Janeiro/10 3 Esférico 0,158 0,699 0,597 0,430
Fevereiro/10 3 Exponencial 0,147 0,733 1,998 0,616”
Margo/10 3 Gaussiano 0,224 0,653 1,303 0,671"

CO0: efeito pepita puro; CO+C1: patamar; a: alcance; r: coeficiente
de correlagdo (validacdo cruzada); * Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t; ** A unidade utilizada foi graus decimais.
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Figura 4. Distribui¢do espacial do SPI-1 més para a regido
noroeste do estado do Espirito Santo para o periodo de outubro
de 2009 a margo de 2010.

Figure 4. Spatial distribution of SPI-1 month on the northwestern
region of Espirito Santo state to the period from October 2009
to March 2010.

4. DISCUSSAO

Observa-se na Figura 2 que a precipitacdo média que
caracteriza cada categoria SPI para a regido noroeste do estado,
varia mensalmente. No periodo de maio a setembro ocorrem as
menores precipitagdes e observa-se pouca variagao nos valores
de chuva mensal e nas categorias SPI-1. As maiores laminas de
chuva ocorrem entre os meses de outubro a abril como pode ser
observado na Figura 2.

As maiores precipitagdes que ocorrem na regido noroeste e
que correspondem a categoria “extremamente umido” podem
ocorrer no més de janeiro (Figura 2).

Para o SPI-3 (Figura 3) verifica-se que as maiores
precipitagdes que correspondem a esta categoria podem ocorrer
nos meses de janeiro e fevereiro. As menores precipitagdes para
o SPI-3 sdo registradas no periodo de junho a setembro.

Os modelos tedricos de semivaridncia esférico e gaussiano
foram os que apresentaram melhores resultados para o SPI-1.
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Figura 5. Distribui¢@o espacial do SPI-3 meses para a regido
noroeste do estado do Espirito Santo para o periodo de outubro
de 2009 a margo de 2010.

Figure 5. Spatial distribution of SPI-3 months on the
northwestern region of Espirito Santo state to the period from
October 2009 to March 2010.

Observa-se que o modelo gaussiano ajustou-se melhor ao SPI-
1 em quase todos os meses em estudo (Tabela 6). Na maior
parte dos meses a correlacdo entre os valores observados e
estimados por krigagem pode ser considerada moderada e o
teste t significativo confirma a existéncia de correlag@o entre
as variaveis (Tabela 6).

Para o SPI-3 os modelos tedricos de semivaridncia
esférico, exponencial e gaussiano foram os que apresentaram
melhores resultados. Na maior parte dos meses a correlacao
entre os valores observados e estimados por krigagem pode
ser considerada moderada e o teste t significativo confirma a
existéncia de correlagdo entre as variaveis (Tabela 6).

A distribuicdo espacial do SPI (Figuras 4 ¢ 5) permitiu
identificar as localidades da regido noroeste do estado com
situagdo critica em relagdo a seca ou umidade, o que permite
direcionar a¢des de gestdo dos recursos hidricos.

Como pode ser observado nas Figuras 4 ¢ 5 no més de
outubro de 2009 ocorreu umidade extrema em toda a regido
noroeste.

Verifica-se ainda na Figura 4 que no més de novembro
predominou seca extrema e moderada na regido. Ja no periodo de
dezembro a margo as secas incipiente e moderada predominaram
na regido.

Destaca-se nos mapas da Figura 4 que nos meses mais
chuvosos (novembro, dezembro e janeiro) a precipitacdo
registrada ficou abaixo do normal na regido havendo com
isso predominio de seca incipiente, moderada e extrema. Esse
periodo coincidiu com as fases de granacao dos frutos (janeiro-
fevereiro) e desenvolvimento vegetativo (outubro-maio) do
cafeeiro Conilon (Pezzopane et al., 2010), nas quais o déficit
hidrico para a planta causa redug@o na sua produtividade. Isso
explica as perdas na produgao de café, principalmente em
lavouras nao irrigadas, para o periodo em estudo.

O predominio de umidade incipiente em novembro e
dezembro (Figura 5) em contraste com o SPI-1 (Figura 4)
deve-se principalmente a alta precipitagdo que ocorreu no més
de outubro. Verifica-se que nos meses de janeiro a margo de

2010 (Figura 5) em contraste com o SPI-1 (Figura 4) a seca
moderada e, sobretudo a extrema predominou na regido. Esse
resultado tem relagdo com o déficit de precipitagdo em novembro
e dezembro de 20009.

5. CONCLUSOES

O indice de precipitagdo padronizado (SPI) ¢é eficaz para
caracterizagdo e monitoramento da seca e da umidade na regido
noroeste do estado do Espirito Santo.

A distribui¢ao espacial do SPI permiti identificar as
localidades da regido noroeste com situagao critica em relagéo a
seca ou a umidade, o que possibilita o direcionamento de agdes
de planejamento e gestao dos recursos hidricos.

A distribui¢@o de probabilidade gama incompleta ajusta-se
aos dados de precipitagdo mensal e trimestral, sendo assim
recomendada para o calculo da probabilidade acumulada de
ocorréncia de precipitacado.
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