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RESUMO

A espacializacao da precipitacdo pluviométrica constitui etapa fundamental para o
entendimento da dinamica climatica e para o planejamento ambiental em regides
semiaridas, marcadas por elevada variabilidade espacial e temporal das chuvas.
Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo comparar o desempenho dos
métodos de interpolacdo espacial Inverse Distance Weighting (IDW), Krigagem
Ordinaria e Spline na representagdo da precipitacio média anual na Bacia
Hidrografica do Rio Apodi—Mossoré (BHRAM), localizada no Estado do Rio Grande
do Norte. Foram utilizados dados pluviométricos de 52 estagbes, referentes ao
periodo de 1973 a 2002, fornecidos pela EMPARN. A validacédo dos interpoladores
foi realizada por meio de validacao cruzada, com retirada aleatdria de cinco estagoes,
seguindo a metodologia proposta por Caruso e Quarta (1998). O desempenho dos
métodos foi avaliado a partir de indices estatisticos de erro, precisdo e concordancia,
incluindo RMSE, EQM, MAE, coeficientes de correlacdo e determinacao, eficiéncia
de Nash-Sutcliffe, indice de concordancia de Wilimott e indice de confianga. Os
resultados indicaram desempenho superior da Krigagem, que apresentou os
menores erros € 0s maiores indices de ajuste estatistico, seguida pelo IDW, com
desempenho intermediario, enquanto o método Spline mostrou-se inadequado para
a variavel analisada. Conclui-se que a Krigagem é o método mais apropriado para a
espacializacao da precipitacdo na BHRAM, reforcando a importancia da validacao
estatistica na escolha de interpoladores em estudos climatolégicos.
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ANALISE DE TECNICAS DE INTERPOLAGCAO PARA ESPACIALIZACAO DA
PRECIPITAGAO ELUVIOMETRICA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
APODI-MOSSORO (BHRAM), NORDESTE DO BRASIL

ABSTRACT

The spatialization of rainfall constitutes a fundamental step for understanding climate dynamics and
for environmental planning in semi-arid regions, which are characterized by high spatial and temporal
variability of precipitation. In this context, the present study aimed to compare the performance of
the spatial interpolation methods Inverse Distance Weighting (IDW), Ordinary Kriging, and Spline in
representing the mean annual precipitation in the Apodi—Mossoré River Basin (BHRAM), located in
the state of Rio Grande do Norte, Brazil. Rainfall data from 52 meteorological stations, covering the
period from 1973 to 2002, provided by EMPARN, were used. The validation of the interpolators was
carried out through cross-validation, with the random removal of five stations, following the
methodology proposed by Caruso and Quarta (1998). The performance of the methods was
evaluated using statistical indices of error, accuracy, and agreement, including RMSE, MSE, MAE,
correlation and determination coefficients, Nash—Sutcliffe efficiency, Willmott's index of agreement,
and confidence index. The results indicated superior performance of Kriging, which presented the
lowest errors and the highest statistical adjustment indices, followed by IDW with intermediate
performance, while the Spline method proved inadequate for the analyzed variable. It is concluded
that Kriging is the most appropriate method for rainfall spatialization in the BHRAM, reinforcing the
importance of statistical validation in the selection of interpolators in climatological studies.

Keywords: Climatology; Rainfall spatialization; Brazilian semi-arid region.

RESUMEN

La espacializacién de la precipitacion constituye una etapa fundamental para la comprension de la
dinamica climatica y para la planificacion ambiental en regiones semiaridas, caracterizadas por una
elevada variabilidad espacial y temporal de las lluvias. En este contexto, el presente estudio tuvo
como objetivo comparar el desempeno de los métodos de interpolacion espacial Inverse Distance
Weighting (IDW), Kriging Ordinario y Spline en la representacion de la precipitacion media anual en
la Cuenca Hidrografica del Rio Apodi—-Mossor6é (BHRAM), ubicada en el estado de Rio Grande do
Norte, Brasil. Se utilizaron datos pluviométricos de 52 estaciones, correspondientes al periodo de
1973 a 2002, proporcionados por EMPARN. La validacion de los interpoladores se realizé mediante
validacién cruzada, con la retirada aleatoria de cinco estaciones, siguiendo la metodologia
propuesta por Caruso y Quarta (1998). El desempefio de los métodos fue evaluado a partir de
indices estadisticos de error, precisién y concordancia, incluyendo RMSE, MSE, MAE, coeficientes
de correlacion y determinacion, eficiencia de Nash—Sutcliffe, indice de concordancia de Willmott e
indice de confianza. Los resultados indicaron un desempefio superior del Kriging, que presenté los
menores errores y los mayores indices de ajuste estadistico, seguido por el IDW con desempefio
intermedio, mientras que el método Spline se mostré inadecuado para la variable analizada. Se
concluye que el Kriging es el método mas apropiado para la espacializacion de la precipitacién en
la BHRAM, reforzando la importancia de la validacion estadistica en la seleccion de interpoladores
en estudios climatoldgicos.

Palabras clave: Climatologia; Espacializacion pluviométrica; Semiarido brasilefio.
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1 INTRODUGAO

A espacializacdo de dados pluviométricos com vistas ao aprimoramento do
planejamento territorial e ao aprofundamento dos estudos climaticos configura-se como
uma ferramenta de elevada relevancia cientifica e aplicada, sobretudo quando se
consideram os acumulados de precipitacado e sua influéncia direta sobre a disponibilidade
de recursos hidricos, o desempenho das atividades agropecuarias e a fundamentagao de
analises meteorolégicas e hidroldgicas (Marcuzzo et al., 2010).

Em regides semiaridas, como o Nordeste brasileiro (NEB), a elevada variabilidade
espacial e temporal das precipitagdes impde desafios metodoldgicos expressivos. Isso
ocorre em funcéo da distribuicido irregular das estacdes pluviométricas, da escassez de
séries histéricas continuas e da recorréncia de eventos extremos, tanto de seca prolongada
quanto de chuvas concentradas em curto intervalo de tempo (Silva e Santos, 2018). Tais
caracteristicas reforcam a necessidade de abordagens metodolégicas capazes de
representar adequadamente a heterogeneidade pluviométrica regional, indo além da mera
descricao matematica dos dados.

A esse respeito, Righi e Basso (2016) elucidam o uso de ferramentas de
interpolagao, por serem um processo matematico de achar valores intermediarios entre os
valores discretos de uma fungao, assim como, estimar valores de propriedades locais nao
amostrados, tomando como base valores de dados observados em locais conhecidos.
Essas técnicas assumem papel estratégico no NEB, ao possibilitarem o preenchimento de
lacunas de dados e a geragao de superficies continuas de precipitagao, fundamentais para
analises climaticas em areas com limitada densidade de monitoramento.

A luz dessa problematica, a Bacia Hidrografica do Rio Apodi-Mossoré (BHRAM),
situada no Estado do Rio Grande do Norte, destaca-se por sua expressiva relevancia
socioambiental e econdmica, ao abranger 52 municipios que concentram areas urbanas,
sistemas agricolas e ecossistemas sensiveis inseridos no dominio do Semiarido.

A compreensao dos padrdes espaciais da precipitacdo nessa bacia é estratégica
para subsidiar politicas publicas voltadas ao uso racional da agua, a mitigagao dos impactos
da variabilidade climatica e a adaptacéo frente aos efeitos das mudangas climaticas globais,
amplamente discutidos nos relatorios recentes do Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climaticas (IPCC).

Dentre os métodos de interpolagcdo espacial mais empregados em estudos

climatoldgicos, conforme Silva et al. (2013) destaca-se o Inverse Distance Weighting (IDW),
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Krigagem (KRG), e Spline, pois, sao aplicados utilizando Sistema de Informacéao
Geografica.

O IDW é um método deterministico baseado no pressuposto de que os valores da
variavel tendem a ser mais similares entre locais proximos do que distantes, calculando o
valor estimado a partir do inverso do peso da distancia (Silva, 2007). Esse método foi
adotado por Ribeiro e Reis (2009) e Silva et al. (2013) em estudos de Bacias Hidrograficas
(BH), destacando-se como a melhor alternativa para mapear a distribuicdo espacial das
chuvas.

Em contrapartida, os métodos estatisticos, representados neste trabalho pela
Krigagem Ordinaria, fundamentam-se na Teoria das Variaveis Regionalizadas e na
existéncia de dependéncia espacial entre as observagdes. Diferentemente dos
interpoladores puramente deterministicos, a Krigagem n&o se apoia apenas na distancia
geomeétrica, mas na estrutura de autocorrelagdo espacial capturada pelo semivariograma
(Rocha 2021).

A modelagem do semivariograma vai além da interpolagdo baseada em distancia,
pois leva em conta o comportamento real e a distribuicdo probabilistica dos dados no
espaco. Para isso, a variancia € explicada por trés parametros estruturais: o efeito pepita,
que engloba as variagbes em escala muito pequena ou erros de medida; o alcance, que
define o limite maximo de influéncia entre as amostras; e o patamar, que marca o ponto
onde essa dependéncia espacial deixa de existir (Landim, 2003).

A partir dessa leitura detalhada do comportamento espacial, a Krigagem ajusta os
pesos de cada amostra para garantir o menor erro de estimativa possivel. E essa base
estatistica que torna o método tado seguro para preencher falhas em séries observacionais
e para mapear a dindmica climatica com fidelidade.

O método de Krigagem Ordinaria apresentou resultados satisfatorios no estudo de
Wanderley et al. (2012), mostrando-se eficaz tanto para mapear a distribuicao espacial das
chuvas quanto para preencher falhas de dados.

O método Spline, por sua vez, segundo Marcuzzo et al. (2010) estima valores
usando uma fungdo matematica que minimiza a curvatura da superficie resultando em uma
superficie suave que passa exatamente pelos pontos de entrada. Sendo apropriado quando
ha a tendéncia de variagdes gradativas nos valores do fendmeno a ser interpolado (Amorim
et al., 2008).

Em relacdo a aplicagéo deste teste, Castro Filho, et. al. (2012) ao compara-lo o

considera como mais compativel com a realidade, considerando seus principios
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deterministicos e por sua vez, para realidade do trabalho, possibilitam criar uma superficie
com valores mais préximos do real.

Diante desse cenario, o presente artigo tem como objetivo comparar o desempenho
dos métodos de interpolagao IDW, Krigagem e Spline na espacializagao da precipitagao
pluviométrica na BHRAM. Deste modo, busca-se, avaliar como cada método representa os
padrdes espaciais dos acumulados, discutir suas potencialidades e limitagdes no contexto
semiarido e contribuir para o aprimoramento metodoldgico de estudos climatolégicos

aplicados a gestdo de BH.
2 MATERIAIS E METODOS

A area de estudo corresponde a BHRAM, localizada na porgédo Oeste do estado do
Rio Grande do Norte, abarca porgédo da regido imediata de Pau dos Ferros e Mossoré. A
BH tem sua nascente no municipio de Luis Gomes, atravessa areas da Chapada do Apodi
e da cidade de Mossoré, e desagua no Oceano Atlantico, no municipio de Grossos (Silva e
Camargo, 2022). Seus limites territoriais fazem fronteira com os estados do Ceara e da
Paraiba, e a bacia é considerada a segunda maior do Estado do Rio Grande do Norte, sua
representacéo espacial encontra-se na Figura 01.

A porcao oeste do Rio Grande do Norte, onde a BHRAM insere-se, encontra-se
predominantemente no dominio do clima Tropical de Zona Equatorial, caracterizado por
elevadas temperaturas ao longo de todo 0 ano e por um regime pluviométrico marcado pela
irregularidade espacial e temporal. Nessa regido, predominam condi¢cdes semiaridas, com
longos periodos de estiagem e estagdo chuvosa concentrada, geralmente entre os meses
de fevereiro e maio.

A principal responsavel pelas chuvas € a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), cuja migragao sazonal favorece a ocorréncia de precipitagdes no primeiro semestre.
Em funcéo dessa dindmica, observa-se a presenca de areas com sete a dez meses secos,
configurando um quadro de forte vulnerabilidade climatica (Diniz e Pereira, 2015).

Além da atuacdo da ZCIT, o clima do oeste potiguar € influenciado por fatores
geograficos, especialmente o relevo e a posicdo em relagcdo aos planaltos e serras
regionais. A presenca de areas a sotavento da Borborema e de outros macigos contribui
para a redugdo dos totais pluviométricos, intensificando as condigdes de aridez em

municipios do Seridé e do sertdo ocidental.
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Figura 01 — Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Apodi — Mossoré
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2025).

Em contrapartida, areas mais elevadas, como as serras de Martins e Luiz Gomes,
apresentam médias pluviométricas superiores, resultantes do efeito orografico, que
favorece a formacao de chuvas. Dessa forma, o oeste do Rio Grande do Norte apresenta
forte heterogeneidade climatica, marcada pela combinagado entre sistemas atmosféricos,
relevo e continentalidade, o que condiciona os padrbes ambientais e socioecondmicos da
regiao (Diniz e Pereira, 2015).

A analise da precipitacdo se deu a partir de dados pluviométricos em uma série
temporal de 30 anos, periodo compreendido entre os anos de 1973 a 2002, cedidos pela
Empresa de Pesquisas Agropecuarias do Rio Grande do Norte (EMPARN). Sendo 52
pontos de estagdes pluviométricas dentro do limite da BH.

A manipulagdo dos dados para ambos os métodos, procederam da mesma
maneira, a priori, a elaboragdo da base de dados em planilha do Excel contendo as
coordenadas dos municipios que compdem a area de estudo e as respectivas médias

pluviométricas. Esses dados foram exportados em formato csv (separagao de valores por
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virgula) para o software Qgis v. 3.40. A camada em tabela necessariamente necessita ser
convertida para shapefile, para posteriormente ser aplicado os métodos de interpolagao.

Para o método IDW, foram testados diferentes parametros de ponderacdo da
distancia, de modo a avaliar a sensibilidade da interpolagdo a influéncia espacial das
estacdes pluviométricas. Esse método, por sua vez, realiza a estimativa da variavel ao
longo do espaco, ponderando pesos a cada um dos postos mais préximos, o que é funcao
do inverso de uma poténcia da distancia, ou seja, quanto mais proximo do ponto a ser
estimado, maior o peso atribuido ao ponto amostrado (JIMENEZ; DOMECQ, 2008).

Para o método IDW foi adotado expoente igual a 2, valor amplamente empregado
em estudos climatoldgicos por representar um equilibrio entre a influéncia dos pontos
préximos e a suavizagao espacial das estimativas (Marcuzzo, Cardoso e Mello, 2010). A
escolha desse parametro buscou garantir comparabilidade com estudos prévios voltados a
espacializacao da precipitacao.

Gardiman Junior et al. (2012) enfatizam que o método de IDW é recomendado para
regides com alta densidade de amostras, sendo comumentemente utilizado com o expoente
dois, com bons resultados, razéo pela qual foi utilizado neste trabalho.

O interpolador Krigagem é baseado numa fungdo continua, que explica o
comportamento de uma variavel nas distintas diregdes de um espaco geografico. Permite
associar a variabilidade da estimagcédo com base na distancia que existe entre um par de
pontos, pelo uso de um semivariograma, o qual permite verificar o nivel de similitude que
existe entre estes, a medida que se afastam (Gallardo, 2006).

A aplicagao da Krigagem Ordinaria foi realizada por meio do complemento Smart-
Map, no software QGIS, sendo avaliados diferentes modelos teéricos de semivariograma,
entre eles o esférico, 0 exponencial e o gaussiano. Apos os testes realizados, o modelo
gaussiano foi selecionado por apresentar o melhor ajuste a estrutura de dependéncia
espacial dos dados pluviométricos da area de estudo, proporcionando uma representacao
mais continua da variabilidade espacial da precipitagcao.

A escolha desse modelo encontra respaldo na literatura geoestatistica, que destaca
sua adequacgao para variaveis ambientais cujas transigdes espaciais ocorrem de forma
gradual e continua, caracteristica frequentemente observada na distribuicdo da
precipitacdo pluviométrica. (Lundgren et al., 2017; Mello e Sampaio (2019); Costa et al.,
2021). Diferentemente de modelos que representam mudangas mais abruptas na
continuidade espacial, o modelo gaussiano apresenta uma ascensao suave da

semivariancia nas menores distancias, permitindo representar com maior fidelidade

Geotemas - Pau dos Ferros, Brasil, v. 16, p. 01-18, e02614, 2026. MORAIS; MEDEIROS; CASTELHANO (2026)



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

ANALISE DE TECNICAS DE INTERPOLAGCAO PARA ESPACIALIZACAO DA
PRECIPITAGAO ELUVIOMETRICA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
APODI-MOSSORO (BHRAM), NORDESTE DO BRASIL

fenbmenos naturais controlados por processos atmosféricos e fisiograficos de
comportamento continuo.

No presente estudo, a interpolacéo spline foi realizada no ambiente R por meio do
ajuste de um modelo de regressao aditiva generalizada com fungdes Thin Plate Regression
Spline, utilizando o pacote mgcv. Inicialmente, os dados pluviométricos foram organizados
em formato tabular, contendo as coordenadas projetadas dos postos e os respectivos
valores de precipitagdo anual. Em seguida, foi ajustado um modelo espacial bidimensional,
no qual a variavel dependente correspondeu a precipitacao e as variaveis independentes
as coordenadas geograficas.

A superficie interpolada foi obtida por meio da predi¢éo dos valores em uma grade
regular, posteriormente convertida em raster e recortada pelos limites da bacia hidrografica,
possibilitando a geragdo do mapa final de precipitagao interpolada.

A verificagdo do desempenho dos interpoladores foi realizada por meio do
procedimento de validagao cruzada, conforme metodologia proposta por Caruso e Quarta
(1998). O método consiste na remogédo temporaria de um subconjunto de estagdes
pluviométricas do banco de dados original, seguida da execugao de cada interpolador com
o conjunto reduzido de postos. Os valores estimados para as estagdes removidas sao entao
comparados aos valores reais observados, possibilitando a quantificacdo dos erros e a
avaliagao da capacidade preditiva de cada método, como em estudo de Alves (2011); Silva,
Pedrollo e Castro (2013), Malfatti, Oliveira e Hamburger, (2018).

Neste estudo, foram selecionados aleatoriamente cinco postos pluviométricos
(aproximadamente 10% da rede observacional), distribuidos espacialmente na area da
BHRAM. A definigdo do subconjunto de validagao deve ser, portanto, orientada por dois
critérios concomitantes: a representatividade espacial e fisiografica das estagdes retiradas,
e a preservagao da densidade amostral minima necessaria para o ajuste confiavel do
semivariograma e para a execucdo dos interpoladores, principalmente, a Krigagem
Ordinaria, que é sensivel a redugao do numero de postos (Isaaks e Srivastava, 1989;
Landim, 2003).

Nesse sentido, as cinco estacdes foram selecionadas de forma a contemplar as
distintas unidades fisiograficas e climaticas da BHRAM, incluindo postos localizados nas
areas de maior altitude (Dominio montanhoso, chapadas umidas e inselbergs), onde o
efeito orografico condiciona maiores totais pluviométricos, e nas areas rebaixadas
(depressao sertaneja e tabuleiros costeiros), caracterizadas por menores acumulados e

maior irregularidade interanual.
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Essa distribuicao espacial intencional garante que o subconjunto de validagao seja
climaticamente representativo da heterogeneidade pluviométrica interna da bacia, e ndo um
mero artefato da aleatoriedade da amostra (Gardiman Junior et al., 2012). As 47 estacdes
remanescentes mantiveram densidade amostral suficiente para o ajuste do semivariograma
gaussiano e para a execugao dos trés interpoladores com parametros estaveis.

Para validagao e verificagao, foram utilizados parametros embasados em Gardiman
Junior et al. (2012), no qual, foram célculos dos seguintes coeficientes de determinagao:
(r®), o qual indica o grau em que a regressao explica a soma do quadrado total, em que,
quanto mais proximo da unidade, mais perfeita € a relacdo entre os dados.

Foi comparado, também, o coeficiente de correlagao (r) e o erro quadratico médio
— EQM, de acordo com este indice, o melhor interpolador, para cada variavel, é aquele que
apresentar o menor valor do EQM. Calculou-se, dessa forma, o indice de concordancia (d),
e o indice de confianga (c). O indice de confianga ou desempenho (c), que € produto da
multiplicacédo entre o coeficiente de correlagéo (r) e o indice de concordancia (d), em que
seus valores variam de “zero” (n&o existe concordancia) a “um” (concordancia perfeita). Os

resultados obtidos estdo expostos na Tabela 01.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitacao registrada pelos pluvidbmetros na area de estudo indica variagdo
significativa entre os postos amostrados, evidenciando elevada heterogeneidade espacial
no regime pluviométrico da BHRAM. Os valores observados variam de aproximadamente
633 mm a 1.221 mm anuais, com média em torno de 804 mm e mediana préxima de 789
mm, refletindo a influéncia conjunta dos condicionantes fisiograficos e da dinamica
atmosférica regional.

Essa variabilidade resulta da interacdo entre a compartimentacdo morfoclimatica
da bacia e a atuacdo dos principais sistemas atmosféricos que influenciam o Nordeste
Setentrional, especialmente a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), responsavel pela
maior parte da precipitagao anual, além dos Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLs) e, em
menor frequéncia, dos Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCANs), que modulam a
distribuicdo temporal e espacial das chuvas (Molion; Bernardo, 2002; Ferreira; Mello, 2005).

Esses sistemas operam sobre uma superficie fisiografica heterogénea: os
compartimentos de maior altitude, como os Dominios Montanhosos, as Chapadas e Platés
e os Inselbergs, favorecem o levantamento orografico das massas de ar umidas,

intensificando a condensacao e a precipitacdo, enquanto as areas correspondentes a
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Depressao Sertaneja, aos Baixos Platdés e aos Tabuleiros Costeiros apresentam menores
totais pluviométricos em razdo das menores altitudes, do efeito de sotavento em
determinados setores e da maior influéncia da continentalidade (Diniz e Pereira, 2015; Silva
e Camargo, 2022; Morais, 2025).

A interpolacdo espacial constitui, portanto, ferramenta indispensavel para
representar esses gradientes pluviométricos com continuidade cartografica, convertendo
medicdes pontuais em superficies que expressam os padrdes espaciais condicionados pela
organizagao morfoclimatica da bacia e subsidiam analises ambientais e decisdes de gestao
hidrica.

A analise comparativa entre os produtos cartograficos gerados pelos métodos IDW,
Krigagem Ordinaria e Spline (Figuras 2, 3 e 4) evidencia diferengas substanciais na
representacdo espacial do comportamento pluviométrico da BHRAM, diretamente

relacionadas aos pressupostos tedricos e operacionais que fundamentam cada técnica.

Figura 02 - Distribuigcdo da precipitagdo para o periodo de 1973-2002 para Bacia
Hidrografica do Rio Apodi — Mossoré por método do IDW
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2025).
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Figura 03 - Distribuigcdo da precipitagdo para o periodo de 1973-2002 para Bacia
Hidrografica do Rio Apodi — Mossord por método de Krigagem
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2025).

Figura 04 — Distribuicdo da precipitagao para o periodo de 1973-2002 para Bacia
Hidrografica do Rio Apodi — Mossord por método Spline
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2025).
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O mapa gerado pelo IDW (Figura 2) reproduz o gradiente geral de precipitagdo na
direcao oeste-leste com maiores totais no setor serrano e menores na por¢ao central e leste
da bacia, mas revela um padrao tipico dos interpoladores deterministicos baseados em
distancia: a formagao de zonas de influéncia circulares em torno das estagbes com valores
extremos, em especial nas areas de maior altitude. Esse fendbmeno, denominado efeito de
alvo ou bull's-eye, resulta da dependéncia exclusiva da distancia euclidiana para o calculo
dos pesos, sem considerar a estrutura de autocorrelagdo espacial dos dados (Marcuzzo,
Cardoso e Mello, 2010).

A consequéncia pratica € uma representagao espacial que superestima a influéncia
local de cada posto e suaviza de forma inadequada as transi¢gdes entre as unidades
morfoclimaticas, limitando a fidelidade cartografica nos setores de baixa densidade
amostral, como o extremo leste da bacia.

O mapa gerado pela Krigagem Ordinaria (Figura 03) apresenta uma superficie
espacialmente mais continua e fisicamente coerente, com transi¢des graduais entre os
nucleos de maior precipitacido e as areas de menor acumulado. A estrutura de dependéncia
espacial capturada pelo semivariograma gaussiano ajustado permite que o método atribua
pesos diferenciados as estagdes vizinhas em fungdo ndo apenas da distancia, mas da
autocorrelacao inerente ao campo pluviométrico.

Isso resulta em uma representacado que respeita os gradientes orograficos com o
setor montanhoso do oeste bem individualizado como nucleo de maior precipitagdo, e dilui
de forma mais realista os efeitos de borda, produzindo um produto cartografico mais
aderente a dinamica climatica da regido. A maior continuidade espacial do mapa da
Krigagem é consistente com o comportamento esperado da precipitagdo média anual em
regides onde a ZCIT atua como sistema gerador de larga escala, produzindo campos de
chuva de ampla extensao e variagdo gradual.

O mapa gerado pelo método Spline, evidenciado na Figura 04, demonstra o
principal problema operacional desse interpolador para variaveis com alta variabilidade
local: a tendéncia a suavizagdo excessiva da superficie, que atenua os extremos
pluviométricos e compromete a representagdo dos gradientes abruptos associados ao
relevo.

Os nucleos de alta precipitacdo dos setores serranos aparecem diluidos, e as
transicbes entre as unidades morfoclimaticas perdem a nitidez observada nos demais
métodos. Essa caracteristica, embora matematicamente coerente com a logica do ajuste

de superficies suaves por minimos quadrados, € inadequada para variaveis com
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comportamento espacial descontinuo, como a precipitacdo pluviométrica em regides de
topografia acidentada e elevada variabilidade interanual (Marcuzzo et al., 2011).

A Tabela 01 apresenta os indices estatisticos obtidos pela validacdo cruzada
aplicada aos trés métodos, confirmando e quantificando as diferengas qualitativas
observadas nos produtos cartograficos.

Tabela 01 — Comparacéao entre os métodos de interpolacéo
Modelos RMSE EQM r MAE | R? EF d c

IDW 35,48 1258,50 0,825 | 31,27 | 0,681 | 0,489 | 0,832 | 0,577

Krigagem | 4,29 18,39 0,999 | 3,66 | 0,998 | 0,993 | 0,998 | 0,995

Spline 82,26 6766,87 0,63 |4866 | 039 |037 |068 |0,43

Fonte: Organizado pelas autoras (2025).

Os resultados evidenciam desempenhos contrastantes, confirmando a Krigagem
Ordinaria como o interpolador de melhor desempenho para dados de precipitacdo
pluviométrica na BHRAM, em consonancia com estudos realizados em outras bacias
hidrograficas brasileiras (Marcuzzo, Cardoso e Mello, 2010; Wanderley et al., 2012; Cunha
et al., 2013).

A Krigagem Ordinaria registrou os menores valores de erro absoluto e quadratico
(RMSE = 4,29 mm; EQM = 18,39 mm?, MAE = 3,66 mm) e os maiores indices de ajuste (r
= 0,999; R? = 0,998; EF = 0,993; d = 0,998; ¢ = 0,995), configurando desempenho
classificado como étimo segundo os critérios de Camargo e Sentelhas (1997).

A eficiéncia de Nash-Sutcliffe de 0,993 supera em larga margem o limiar minimo
recomendado de 0,75 para modelos hidrologicos e climatolégicos e o indice de confianca
de Willmott préximo da unidade indica concordancia quase total entre os valores
observados e estimados. Esse desempenho superior é diretamente atribuivel a capacidade
da Krigagem de incorporar a estrutura de autocorrelagao espacial da precipitagao por meio
do semivariograma, tornando as estimativas 6timas no sentido estatistico, ou seja, néo
tendenciosas e de variancia minima.

O IDW apresentou desempenho intermediario. Embora o coeficiente de correlagao
(r=0,825) indique associagao razoavel entre valores estimados e observados, os erros
absolutos (RMSE= 35,48mm; MAE= 31,27mm) sao consideravelmente mais elevados do
que os da Krigagem, e a eficiéncia de Nash-Sutcliffe (EF= 0,489) muito abaixo do limiar de

0,75, revela que o método ndo consegue reproduzir adequadamente a variabilidade
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espacial da precipitacdo. O indice de confianga (c= 0,577), classificado como "regular"
conforme Camargo e Sentelhas (1997), refor¢a essa limitagao.

Esse comportamento é esperado do ponto de vista tedrico, uma vez que o IDW
desconsidera a estrutura espacial dos dados e produz distorgcdes geométricas nos setores
de maior contraste altimétrico, onde a precipitagdo muda rapidamente em distancias
relativamente curtas.

Cabe ressaltar, contudo, que a limitacdo do IDW esta vinculada ao contexto
especifico da BHRAM. Em regides com distribuicdo amostral densa, topografia mais
homogénea ou variaveis com menor variabilidade local, o método pode apresentar
desempenho satisfatorio e operacionalmente adequado, como demonstrado por Ribeiro e
Reis (2009) e Silva et al. (2013) em outras bacias hidrograficas brasileiras. Conforme Li e
Heap (2011), o desempenho dos interpoladores € sempre condicionado as caracteristicas
da variavel, a estrutura de dependéncia espacial, a densidade amostral e a escala de
investigacao, nao sendo recomendavel a adogdo de um método de forma generalizada.

O Spline registrou o pior desempenho entre os trés métodos avaliados. Os elevados
erros absolutos (RMSE= 82,26 mm; EQM= 6.766,87 mm? MAE= 48,66 mm) e os baixos
indices de correlagdo (r= 0,63) e determinagdo (R?= 0,39) revelam baixa capacidade
preditiva para a variavel analisada. A eficiéncia de Nash-Sutcliffe de 0,37 e o indice de
confianga de 0,43, ambos em patamar insatisfatorio, confirmam que o método é inadequado
para a espacializacao da precipitacdo na BHRAM. Essa inadequagao decorre da tendéncia
estrutural do Spline em minimizar a curvatura da superficie ajustada, produzindo
representacdes excessivamente suavizadas que nao reproduzem os gradientes abruptos
associados ao efeito orografico nos setores serranos.

O método torna-se especialmente problematico quando a base de dados contém
pontos com valores extremos relativamente isolados, como os postos de maior altitude na
porcao oeste da bacia, situagdo em que a superficie ajustada tende a distorcer o campo
pluviométrico nas regides intermediarias entre esses extremos e os demais postos.

Em sintese, os resultados demonstram que a superioridade estatistica da Krigagem
na BHRAM néo é circunstancial, ela expressa uma compatibilidade fundamental entre o
método geoestatistico e a natureza do fendmeno estudado. A existéncia de dependéncia
espacial moderada no campo de precipitagdo evidenciada pelo comportamento do
semivariograma gaussiano ajustado é a condigcdo necessaria e suficiente para que a

Krigagem oferega vantagem sobre os demais interpoladores. Os resultados reforgam,
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portanto, a importancia de avaliar a estrutura espacial dos dados antes da definicdo do

meétodo de interpolacéo, e ndo apenas apds a comparacao de indices de validacao.
4 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo demonstrou que a escolha do método de interpolagéo espacial
exerce influéncia direta sobre a qualidade cartografica e a precisao das estimativas de
precipitacdo na BHRAM, reforcando que a seleg¢ao do interpolador deve ser precedida da
analise da estrutura de dependéncia espacial da variavel e validada por multiplos indices
estatisticos.

A Krigagem Ordinaria mostrou-se o método mais adequado para a espacializacédo
da precipitagcdo média anual na area de estudo, com desempenho classificado como 6timo
em todos os indicadores avaliados, superando amplamente o IDW e o Spline. Esse
resultado decorre da compatibilidade entre a base geoestatistica do método e a estrutura
de autocorrelagdo espacial presente no campo pluviométrico da bacia, condicionada pela
interacdo entre os sistemas atmosféricos atuantes, especialmente a ZCIT e a
compartimentagcao morfoclimatica do territorio.

Do ponto de vista aplicado, os produtos cartograficos gerados pela Krigagem
Ordinaria oferecem representagdes espacialmente coerentes com os controles fisicos e
climaticos da BHRAM, constituindo subsidios qualificados para a gestdo integrada dos
recursos hidricos, o planejamento territorial e a formulacdo de politicas publicas de
adaptacéao a variabilidade e as mudancas climaticas no Semiarido brasileiro.

A capacidade do método de identificar com fidelidade os nucleos de maior
precipitacao nos setores de maior altitude e os gradientes de aridez nas areas rebaixadas
€ especialmente relevante em uma regido onde pequenas variagbes espaciais na
disponibilidade hidrica tém impactos expressivos sobre a agropecuaria, o abastecimento
urbano e os ecossistemas sensiveis.

Para investigagbes futuras, recomenda-se a ampliagdo das estratégias de
validagao cruzada, com a adogao da abordagem leave-one-out, proposta por Baratto et al.,
(2022) ou da reamostragem repetida com maior numero de postos de validagdo, de modo
a conferir maior validacao estatistica.

A incorporacédo de variaveis fisiograficas auxiliares, como altitude, declividade e
orientacao das vertentes, por meio da Krigagem com Deriva Externa, representa um avango
metodoldgico promissor, especialmente considerando que o efeito orografico configura o

principal controle da heterogeneidade pluviométrica na por¢ao serrana da BHRAM. A
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avaliacao da variabilidade espacial da precipitagao e o teste de modelos de semivariograma
alternativos em diferentes escalas temporais (sazonais € mensais) também ampliariam a

compreensao dos processos que governam a distribuicdo das chuvas na regiao.
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