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RESUMO

A geoestatística está associada a uma classe de técnicas utilizadas para analisar e inferir valores de uma variável distri-
buída no espaço ou no tempo, mediante o que se propôs, no presente trabalho avaliar, através de diferentes técnicas de
interpolação, os seguintes parâmetros climáticos: precipitação, deficiência hídrica, excedente hídrico, evapotranspiração
potencial, evapotranspiração real e disponibilidade hídrica, no estado do Espírito Santo. Para tanto, utilizaram-se dados
meteorológicos de temperatura do ar e precipitação pluviométrica, compreendidos no período de 1977 a 2006, para o
cálculo do balanço hídrico climatológico conforme método proposto por Thornthwaite & Mather (1955), adotando uma
capacidade de armazenamento de 100 mm. Os resultados mostram que o método da krigagem é o mais eficiente para a
espacialização dos parâmetros climáticos, baseado no menor valor da Raiz do Erro Médio Quadrático (REMQ) e outros
parâmetros calculados que auxiliaram na escolha do melhor modelo.
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Evaluation of the performance of the different methods of
interpolaters for parameters of the climatologic water balance

ABSTRACT

Geostatistics is associated with a class of techniques used to analyze and to infer values of a variable distributed in space
or time. By means of this, the objective of this work was to evaluate different techniques of interpolation for the following
climatic parameters: precipitation, water deficit, water surplus, potential evapotranspiration, actual evapotranspiration
and water availability in the State of the Espirito Santo. Meteorological data of air temperature and precipitation were
used in the climatic water balance determination, according to Thornthwaite & Mather (1955), adopting a storage capacity
of 100 mm. The results show that the method of kriging was the most efficient for the spatialization of climatic parameters,
based on the lower value of the Root of the Mean Quadratic Error (REMQ) and other calculated parameters that helped
in choosing the best model.
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INTRODUÇÃO

A geoestatística vem apresentando aplicação crescente na
avaliação da variabilidade espacial de parâmetros de inte-
resse em ciências agrárias, permitindo o mapeamento, a
quantificação e a modelagem de fenômenos contínuos, atra-
vés da interpolação dos pontos amostrados no espaço (Vi-
eira, 1997; Souza et al., 1998). Os interpoladores, por sua
vez, são ferramentas matemáticas que atribuem valores re-
lativos a alguma variável em pontos inseridos em um cam-
po de valores já existente, transformando dados discretos
em contínuos.

Tem-se utilizado em vários trabalhos, métodos de inter-
polação espacial para estimativas e espacialização de parâ-
metros climáticos; no entanto, muitos não têm atentado para
a necessidade de se definir o melhor método de interpolação
não existindo, até o momento, evidências de um método de
interpolação que seja o melhor para diversas condições cli-
máticas (Lennon & Tunner, 1995). Até pouco tempo atrás,
não se levava em consideração a preocupação com a quali-
dade da espacialização de dados climáticos feita pelos dife-
rentes interpoladores, o que somente vem ocorrendo mais
recentemente (Nalder & Wein, 1998; Price et al., 2000;
Taylor et al., 2004; Cecílio et al., 2006).

A qualidade de uma interpolação de dados depende da
distribuição e do conhecimento dos pontos usados no cálcu-
lo, além da correlação de modelos estatísticos com os fenô-
menos em estudo. A escolha de um modelo apropriado é es-
sencial para se obter resultados aceitáveis (Aranoff, 1989).
Mediante este fato é importante avaliar o desempenho dos
interpoladores para cada variável estudada.

Os elementos do tempo e clima afetam diretamente o cres-
cimento e o desenvolvimento das plantas sobre diferentes
formas e nas diversas fases do ciclo da cultura; em assim
sendo, o conhecimento da variabilidade espacial dos elemen-
tos climatológicos, como deficiência hídrica do solo, exce-
dente hídrico, evapotranspiração potencial, evapotranspira-
ção real, armazenamento de água no solo e a disponibilidade
hídrica (ER/ETP), se torna indispensável no planejamento e
implantação de uma atividade agrícola (Pereira et al., 2002;
Black, 2007; Sentelhas et al., 2008).

Do exposto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar
o desempenho dos métodos de interpoladores Inverso de uma
potência da distância (IPD) e krigagem (geoestatístico) para
espacialização das variáveis climatológicas: precipitação,
excedente hídrico, deficiência hídrica, evapotranspiração
potencial, evapotranspiração real e disponibilidade hídrica,
no estado do Espírito Santo.

MATERIAL E MÉTODOS

Localização da área de estudo
A área contemplada no presente estudo é o estado do

Espírito Santo, com área total de 46.184,1 km2, situado
geograficamente entre os meridianos 39° 38’ e 41° 50’ de
longitude Oeste e os paralelos 17° 52’ e 21° 19’ de latitu-
de Sul.

Dados meteorológicos utilizados no estudo
Séries históricas de temperaturas médias do ar e total

mensal de precipitação pluvial foram utilizadas em escala
mensal e anual, considerando-se um período de 30 anos de
dados (1977-2006).

Obtiveram-se, para o estado do Espírito Santo, dados
meteorológicos de 94 postos de medição, dos quais 11 per-
tencentes à rede de estações meteorológicas do Instituto Ca-
pixaba de Pesquisas e Extensão Rural (INCAPER), 3 ao Ins-
tituto Nacional de Meteorologia (INMET), que medem
temperatura do ar e precipitação; e outros 80 pertencentes
à Agência Nacional de Águas (ANA), que medem somente
a precipitação. Adotaram-se, ainda, outros 16 postos plu-
viométricos pertencentes também à ANA, localizados fora
do estado, cujo objetivo foi minimizar o efeito de borda no
processo de interpolação. No total, foram utilizados 110
pontos de medição cuja distribuição espacial é apresentada
na Figura 1.

Os registros, que pertenciam aos postos pluviométricos da
ANA, foram adquiridos gratuitamente através do sistema de
informações hidrológicas (Hidroweb) disponibilizado no en-
dereço eletrônico http://hidroweb.ana.gov.br.

As informações meteorológicas referentes às estações do
INCAPER e do INMET estavam sob a responsabilidade da
equipe do INCAPER/SIAG (Sistema de Informações Agro-
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Figura 1. Distribuição espacial dos postos de medição utilizados no
presente estudo
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meteorológicas), e foram adquiridas através de visitas ao
órgão e consulta ao seu banco de dados.

Preenchimento das falhas de precipitação
Os dados referentes a alguns dos postos de medição per-

tencentes à ANA apresentavam falhas nos registros de pre-
cipitação pluvial nas séries mensais, as quais foram preen-
chidas utilizando-se o método da ponderação regional, devido
á sua simplicidade e maior aplicabilidade para o preenchi-
mento de séries mensais ou anuais de precipitações pluvio-
métricas (Bertoni & Tucci, 2002). Para a aplicação do mé-
todo foram selecionados os três mais próximos daquele que
apresentava falhas e se estimou o valor da precipitação por
meio da Eq. 1.

em que:
Yc – precipitação do posto a ser estimada

X1, X2 e X3 – precipitações correspondentes ao mês
(ou ano) que se deseja preencher obser-
vadas nos três postos vizinhos

Xm1, Xm2 e Xm3 – precipitação média nas três estações cir-
cunvizinhas

Ym – precipitação média do posto a ser esti-
mado

Esta etapa foi fundamental para a homogeneização do
período de informações e análise estatística da precipitação
na base de dados garantindo, assim, maior confiabilidade e
exatidão das informações na elaboração do trabalho.

Balanço hídrico climatológico
Mediante os dados de temperatura média do ar e precipi-

tação pluviométrica para todas as localidades, calculou-se o
balanço hídrico climático mensal, pelo método proposto por
Thornthwaite & Mather (1955), com o auxílio do programa
“BHnorm”, elaborado em planilha por Rolim et al. (1998),
assumindo-se uma Capacidade Máxima de Armazenamento
de água no solo (CAD) igual a 100 mm.

A evapotranspiração potencial foi estimada pelo método de
Thornthwaite (1948); trata-se de um método empírico basea-
do apenas na temperatura média do ar e nas coordenadas ge-
ográficas do local. Escolheu-se este método pela disponibili-
dade dos dados climáticos e por ter sido desenvolvido para
regiões de clima úmido, apresentando boas estimativas para
as condições do estado (Pereira et al., 2002).

Os parâmetros do balanço hídrico calculados, foram eva-
potranspiração real (ER), armazenamento de água no solo
(ARM), negativo acumulado (NEG ACUM) alteração de água
no solo (ALT), deficiência hídrica no solo (DEF) e exceden-
te hídrico (EXC).

Avaliação do desempenho dos métodos de interpoladores
Para se proceder ao estudo da variabilidade e da depen-

dência espacial dos valores de determinado atributo, é ne-
cessário que cada amostra seja associada à sua respectiva
posição relativa ou coordenada espacial.

Os parâmetros avaliados para a realização da espacializa-
ção, foram precipitação (P), deficiência hídrica (DEF), eva-
potranspiração potencial (ETP), evapotranspiração real (ER),
excedente hídrico (EXC) e disponibilidade hídrica (ER/ETP).

Realizou-se a análise espacial da dependência dos dados
por intermédio de um programa desenvolvido no software
Matlab 2007 (MathWorks, 2007), que utiliza os valores da
variável em estudo com suas respectivas coordenadas de cam-
po para a construção do semivariograma experimental (Xa-
vier et al., 2010).

Os resultados dos valores gerados pelo balanço hídrico
passaram por uma análise descritiva a fim de se verificar
alguma anormalidade dos mesmos, realizando-se, logo em
seguida, uma análise geoestatística visando quantificar o grau
de dependência espacial dos dados, através de um semivari-
ograma experimental, estimado pela Eq. 2.

em que:
*(h) – valor do semivariograma estimado para a

distância h
N(h) – número de pares de valores medidos

xi e xi+h – locais de amostragens separados por uma
distância h

Z(xi) e Z(xi+h) – valores medidos das variáveis nos locais
correspondentes

O software fez o ajuste automático dos modelos teóricos
– exponencial, esférico, gaussiano e linear, com patamar ao
semivariograma experimental, para o método da krigagem,
de modo que a curva que melhor se ajustar aos pontos obti-
dos represente a magnitude, alcance e intensidade da varia-
bilidade espacial da variável estudada. Avaliou-se, também,
o desempenho para o método do inverso de uma potência da
distância (IPD) para os níveis de potência de 1 a 5.

Validação cruzada dos dados e escolha dos modelos
Diante dos modelos de semivariograma experimental, re-

alizou-se a validação cruzada dos dados de todos os interpo-
ladores, através da metodologia apresentada em Robinson &
Metternicht (2006) e Amorim et al. (2008) na qual um pos-
to específico é descartado sucessivamente na realização da
interpolação; assim, é possível obter o valor estimado (E)
relativo ao posto retirado e, posteriormente, compará-lo com
o valor real da variável (O), porém todo este processo des-
crito acima foi automatizado garantindo, desta forma, mai-
or agilidade nas operações.

Através dos índices estatísticos fornecidos pela validação
cruzada dos dados foi possível realizar a avaliação do de-
sempenho dos interpoladores e seleção do modelo utilizan-
do-se, como um dos critérios de decisão, o menor valor da
raiz do erro médio quadrático (REMQ), conforme Legates
& Mccabe Jr. (1999) definido pela Eq. 3.

(1)
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em que:
J – número de observações

O – valor observado experimentalmente
E – valor estimado pelo método

Camargo & Sentelhas (1997) propõem que, ao se correla-
cionar os valores estimados e os observados experimentalmen-
te, sejam considerados o coeficiente de correlação (r) e o ín-
dice de concordância (d). Ainda segundo os autores, a precisão
do modelo é dada pelo coeficiente de correlação (r) e a exati-
dão está relacionada ao afastamento dos valores estimados em
relação aos observados; matematicamente, esta aproximação
é dada pelo índice de concordância (d), seus valores variam
de zero para nenhuma concordância a 1 para a concordância
perfeita. O valor de (d) foi definido através da Eq. 4.

em que O é a média dos valores observados experimental-
mente.

O índice de confiança (c) proposto por Camargo & Sen-
telhas (1997) permite analisar conjuntamente a precisão e a
exatidão dos resultados obtidos, através do produto do coe-
ficiente de correlação (r) pelo índice de concordância (d).

Os critérios de avaliação do desempenho de modelos quan-
to ao índice de confiança, estão apresentados na Tabela 1.

O coeficiente de eficiência ajustado (E’) também é um
índice importante e vem sendo utilizado para a avaliação de
vários modelos hidrológicos (Wilcox et al., 1990; Yu, 1999).
Legates & Mccabe Jr. (1999) definiram este índice, que va-
ria de -  a 1, com os maiores valores indicando melhor
performance, calculado por intermédio da Eq. 5.

Além disso, os mesmos autores indicam que, como infor-
mação adicional, deve ser incluído o erro médio absoluto
(EMA), definido pela Eq. 6.

Finalmente, Chong et al. (1982) utilizam o erro médio
percentual (EMP), expresso pela Eq. 7, porém a referida
equação tende a apresentar valores altíssimos de EMP, quan-
do os valores observados (Oi) são baixos.

Visto que eram muitos os valores reais 0 (zero) nos da-
dos de algumas variáveis, e se sabe que este é um limite fí-
sico que não é atendido pelo critério matemático da interpo-
lação, adotaram-se valores reais muito próximos a zero
(0,001) para substituí-los nos resultados do balanço hídrico
e, posteriormente, realizar a geração dos semivariogramas e
avaliação do desempenho dos interpoladores.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Com base na validação cruzada dos dados, as Tabelas 2 a
7 apresentam os índices estatísticos calculados que auxilia-
ram na escolha do melhor método e modelo de interpolação
para as variáveis climáticas estudadas.

A Tabela 2 apresenta os índices estatísticos calculados para
analisar o desempenho dos interpoladores para a espacializa-
ção da precipitação média anual, no estado do Espírito Santo.

De acordo com o critério definido por Camargo & Sente-
lhas (1997), o modelo krigagem exponencial foi considera-
do “bom” para a estimativa dos valores de precipitação para
confecção do mapa temático.

O método krigagem exponencial demonstrou-se mais
eficiente para estimativa das precipitações médias anuais no
estado do Espírito Santo, pois apresenta uma correlação sa-
tisfatória entre os valores reais e os valores estimados, base-
ado no menor REMQ e nos outros índices estatísticos que
apontam nesta direção.

Os dados da Tabela 2 mostram variação de EMP entre
7,72 e 9,54%; em média o erro percentual do melhor inter-
polador é muito baixo, em se tratando de dados de precipi-

(4)
( )O Ei i 2

J

i=1

(| )O O O Oi i  | | | 2
J

i=1

d 1 

Valor de c Desempenho
> 0,85 Ótimo

0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrível
0,41 a 0,50 Mau
 0,40 Péssimo

Tabela 1. Análise do desempenho do modelo com base no índice de
confiança
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R2 – coeficiente de determinação da validação cruzada; REMQ – raiz do erro médio quadrático;
d – índice de concordância; c – índice de confiança; E’ – coeficiente de eficiência ajustado;
EMA – erro médio absoluto; e EMP (%) – erro médio percentual

Tabela 2. Índices estatísticos calculados visando à análise do
desempenho dos interpoladores para estimativa da precipitação média
anual, no Espírito Santo

Modelo R2 REMQ d c Desempenho E' EMA EMP
(%)

Exponencial  0,59  124,84  0,86  0,66 Bom  0,40  95,31  7,72

Esférico  0,58  126,42  0,86  0,65 Mediano  0,39  97,04  7,91

Gaussiano  0,43  158,67  0,81  0,53 Sofrível  0,23  119,33  9,54

Linear  0,57  128,18  0,86  0,65 Mediano  0,39  97,16  7,79

IPD 1  0,43  148,31  0,78  0,51 Sofrível  0,28  115,03  9,40

IPD 2  0,44  147,50  0,79  0,53 Sofrível  0,29  113,21  9,24

IPD 3  0,44  148,63  0,79  0,53 Sofrível  0,30  111,82  9,13

IPD 4  0,43  150,92  0,80  0,52 Sofrível  0,30  112,25  9,15

IPD 5  0,42  153,51  0,79  0,52 Sofrível  0,29  113,68  9,27

IPD 6  0,41  155,97  0,79  0,51 Sofrível  0,28  115,42  9,41
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tação que, sabidamente, apresentam grande variação espaci-
al, sobretudo no Espírito Santo, onde ocorre grande influên-
cia orográfica na precipitação.

Embora ainda se utilizem em alguns trabalhos, do méto-
do IPD2 para espacialização da precipitação média anual
(Barbosa et al., 2005; Amorim et al., 2008), parece haver um
consenso entre pesquisadores, de que o método Krigagem
apresenta melhor desempenho para interpolação deste ele-
mento do clima em diversas regiões do País, conforme mos-
tram os trabalhos de Carvalho & Assad (2005), Barbosa

(2006) e Silva et al. (2007), corroborando, desta forma, com
os resultados encontrados no presente estudo. A Figura 2
apresenta os mapas de distribuição espacial da precipitação
no Espírito Santo utilizando-se o método da krigagem ex-
ponencial (Figura 2A) e IPD2 (Figura 2B). Nota-se sensível
diferença entre os mapas, sobremaneira nas proximidades dos
postos pluviométricos que registraram os valores extremos
(mínimos e máximos) de lâmina precipitada, havendo, no
mapa gerado por IPD2, maiores áreas com valores próximos
aos extremos de altura pluviométrica anual.

20
° 

50
' S

20
° 

50
' S

20
° 

50
' S

20
° 

50
' S

20
° 

50
' S

20
° 

50
' S

20
° 

0'
 S

20
° 

0'
 S

20
° 

0'
 S

20
° 

0'
 S

20
° 

0'
 S

20
° 

0'
 S

19
° 1

0'
 S

19
° 

10
' S

19
° 1

0'
 S

19
° 

10
' S

19
° 1

0'
 S

19
° 

10
' S

18
° 2

0'
 S

18
° 

20
' S

18
° 2

0'
 S

18
° 

20
' S

18
° 2

0'
 S

18
° 

20
' S

41° 40' W

41° 40' W

41° 40' W

41° 40' W

41° 40' W

41° 40' W

41° 40' W

41° 40' W

41° 40' W

40° 50' W

40° 50' W

40° 50' W

40° 50' W

40° 50' W

40° 50' W

40° 50' W

40° 50' W

40° 50' W

40° 0' W

40° 0' W

40° 0' W

40° 0' W

40° 0' W

40° 0' W

40° 0' W

40° 0' W

40° 0' W

A. C.

E.

B.

D. F.

M
in

as
 G

er
ais

M
in

as
 G

er
ais

M
in

as
 G

er
ais

M
in

as
 G

er
ais

M
in

as
 G

er
ais

M
in

as
 G

er
ais

Bahia
Bahia

Bahia

Bahia
Bahia

Bahia

Oc
ea

no
 A

tlâ
nt

ico

Oc
ea

no
 A

tlâ
nt

ico

Oc
ea

no
 A

tlâ
nt

ico

Oc
ea

no
 A

tlâ
nt

ico

Oc
ea

no
 A

tlâ
nt

ico

Oc
ea

no
 A

tlâ
nt

ico

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Rio de Janeiro

Figura 2. Distribuições espaciais da precipitação anual no Espírito Santo, obtidas por meio de krigagem exponencial (A); inverso do quadrado da distância
(B); da evapotranspiração potencial anual no Espírito Santo, obtidas por meio de krigagem esférica (C); inverso do quadrado da distância (D); da
evapotranspiração real anual no Espírito Santo, obtidas por meio de krigagem exponencial (E) e spline (F)
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A Tabela 3 apresenta os índices estatísticos calculados para
analisar o desempenho dos interpoladores para a espaciali-
zação da evapotranspiração potencial média anual no esta-
do do Espírito Santo.

Analisando os dados da Tabela 3, observa-se que os mode-
los exponencial e esférico, da técnica da krigagem, obtiveram
desempenhos semelhantes e se ajustam melhor aos dados em
comparação com o interpolador IPD, com qualquer uma das
potências analisadas, porém o modelo esférico se sobressaiu
sobre os demais. Os desempenhos dos modelos utilizando a
krigagem são considerados bons, exceto o linear, mediante o
critério adotado por Camargo & Sentelhas (1997).

Os dados da Tabela 3 ainda mostram uma pequena varia-
ção de EMP entre 7,0 e 8,0%; em média, o erro percentual
do melhor interpolador é muito baixo em se tratando de da-
dos de evapotranspiração potencial, variável que está relaci-
onada com a temperatura que, sabidamente, apresenta gran-
de variação espacial, haja vista que o fator relevo é
determinante para isto.

Com o intuito de interpolar valores de ETP a fim de ge-
rar mapas de distribuição espacial deste elemento do clima,
Lemos Filho et al. (2007) e Barbosa et al. (2005) utilizaram
o método IPD2 para Minas Gerais e Ceará, respectivamen-
te. Em outros trabalhos (Gomes et al., 2005; D’Angiolella
et al., 2005) rstudiosos lançaram mão de diferentes interpo-
ladores que não a krigagem, para gerar tais mapas; todavia,
não houve qualquer avaliação da eficiência do interpolador
nos referidos trabalhos. A Figura 2C e D mostra os mapas
contendo a distribuição espacial da ETP no Espírito Santo,
obtidos por meio da utilização da krigagem esférica e do
IPD2. Da mesma forma que evidenciado para a precipitação,
verifica-se tendência no IPD2, de que os valores extremos
máximos e mínimos tenham maior influência sobre a inter-
polação, apresentando maiores áreas nos mapas, quando com-
parados com o método de krigagem esférica.

Apresentam-se, na Tabela 4, os índices estatísticos calcu-
lados para análise do desempenho dos interpoladores para a
espacialização da evapotranspiração real média anual, no
estado do Espírito Santo.

O modelo que melhor se ajusta aos dados é o exponenci-
al, uma vez que todos os coeficientes estatísticos apontam
nesta direção. Analisando o seu desempenho, constata-se, de
acordo com o critério de Camargo & Sentelhas (1997), que
é “bom”; para o IPD, o desempenho é “mau” para todos os
níveis de potência.

Poucos trabalhos se propuseram a espacializar a evapo-
transpiração real no Brasil, se atendo-se apenas à evapo-
traspiração potencial. D’Angiolella et al. (2005) utilizaram
o método de interpolação “spline” para tal fim. A Figura 2E
e 2F mostra os mapas contendo a distribuição espacial da
ETR no Estado, utilizando-se os métodos krigagem expo-
nencial e spline. Observa-se que o método spline apresen-
tou um mapa completamente diverso daquele obtido por
meio da técnica de krigagem indicando, assim, total inefi-
ciência do primeiro quando aplicado exclusivamente no
Espírito Santo.

Os resultados da Tabela 5 mostra os índices estatísticos
calculados para análise do desempenho dos interpoladores
visando a espacialização da deficiência hídrica anual, fator
de extrema importância em trabalhos de zoneamento agrí-
cola e que indica o grau de deficiência de água no solo.

Tabela 3. Índices estatísticos calculados visando à análise do
desempenho dos interpoladores para estimativa da evapotranspiração
potencial média anual, no estado do Espírito Santo

R2 – coeficiente de determinação da validação cruzada; REMQ – raiz do erro médio quadrático;
d – índice de concordância; c – índice de confiança; E’ – coeficiente de eficiência ajustado;
EMA – erro médio absoluto; e EMP (%) – erro médio percentual

Modelo R2 REMQ d c Desempenho E' EMA EMP
(%)

Exponencial  0,59  115,48  0,86  0,66 Bom  0,44  85,61  7,15

Esférico  0,58  114,74  0,87  0,66 Bom  0,44  84,60  7,09

Linear  0,45  159,35  0,82  0,55 Sofrível  0,29  109,88  8,66

Gaussiano  0,58  116,50  0,86  0,66 Bom  0,43  86,66  7,22

IPD 1  0,49  127,71  0,80  0,56 Sofrível  0,37  96,88  8,20

IPD 2  0,49  127,81  0,81  0,57 Sofrível  0,37  95,97  8,11

IPD 3  0,47  131,01  0,81  0,56 Sofrível  0,36  98,25  8,31

IPD 4  0,45  135,32  0,81  0,54 Sofrível  0,34  101,39  8,57

IPD 5  0,43  139,41  0,80  0,52 Sofrível  0,32  104,24  8,80

IPD 6  0,41  142,85  0,80  0,51 Sofrível  0,30  106,55  8,98

R2 – coeficiente de determinação da validação cruzada; REMQ – raiz do erro médio quadrático;
d – índice de concordância; c – índice de confiança; E’ – coeficiente de eficiência ajustado;
EMA – erro médio absoluto; e EMP (%) – erro médio percentual

Modelo R2 REMQ d c Desempenho E' EMA EMP
(%)

Exponencial  0,59  86,04  0,86  0,66 Bom  0,38  68,59  6,31

Esférico  0,57  89,69  0,86  0,64 Mediano  0,38  69,87  6,50

Gaussiano  0,46  116,61  0,82  0,55 Sofrível  0,27  81,08  7,31

Linear  0,54  94,42  0,84  0,62 Mediano  0,37  72,41  6,64

IPD 1  0,42  105,58  0,75  0,49 Mau  0,28  82,88  7,73

IPD 2  0,42  105,96  0,76  0,49 Mau  0,29  81,96  7,64

IPD 3  0,40  108,38  0,76  0,48 Mau  0,28  82,91  7,72

IPD 4  0,37  111,67  0,76  0,47 Mau  0,25  85,57  7,97

IPD 5  0,36  114,83  0,76  0,45 Mau  0,24  87,64  8,15

IPD 6  0,34  117,46  0,76  0,44 Mau  0,22  89,45  8,32

Tabela 4. Índices estatísticos calculados visando à análise do
desempenho dos interpoladores para estimativa da evapotranspiração
real média anual, no estado do Espírito Santo

R2 – coeficiente de determinação da validação cruzada; REMQ – raiz do erro médio quadrático;
d – índice de concordância; c – índice de confiança; E’ – coeficiente de eficiência ajustado;
EMA – erro médio absoluto; e EMP (%) – erro médio percentual

Modelo R2 REMQ d c Desempenho E' EMA EMP
(%)

Exponencial  0,57  84,57  0,85  0,65 Mediano  0,43  62,87  1324,77

Esférico  0,56  85,75  0,85  0,64 Mediano  0,42  63,87  1344,05

Gaussiano  0,34  118,81  0,77  0,45 Sofrível  0,27  78,73  1511,80

Linear  0,56  85,54  0,86  0,64 Mediano  0,41  64,21  1321,50

IPD 1  0,48  93,25  0,80  0,55 Sofrível  0,32  73,59  1921,23

IPD 2  0,48  92,95  0,81  0,56 Sofrível  0,34  71,29  1936,18

IPD 3  0,47  94,82  0,81  0,56 Sofrível  0,34  71,30  1988,52

IPD 4  0,45  97,72  0,81  0,54 Sofrível  0,33  72,85  2078,87

IPD 5  0,43  100,65  0,81  0,53 Sofrível  0,31  74,74  2196,39

IPD 6  0,42  103,23  0,80  0,52 Sofrível  0,29  76,69  2326,00

Tabela 5. Índices estatísticos calculados visando à análise do
desempenho dos interpoladores para estimativa da deficiência hídrica
média anual, no estado do Espírito Santo
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Para esta variável, o modelo de melhor desempenho é a
krigagem exponencial, visto que todos os coeficientes esta-
tísticos apontaram nesta direção, quando comparado com os
outros métodos; em relação ao seu desempenho, ele é classi-
ficado como “mediano”, seguindo o critério de Camargo &
Sentelhas (1997).

Ainda de acordo com a Tabela 5, todos os níveis de po-
tência do método IPD obtiveram desempenho considerado
“sofrível”, indicando que este método não é eficiente para
estimar valores deste parâmetro.

O parâmetro deficiência hídrica apresenta altos valores
de EMP devido ao grande número de valores reais muito
próximos a zero e que levam a altíssimos erros percentuais
quando calculados pela Eq. 7. O zero é um limite físico não
atendido pelo critério matemático da interpolação. Na in-
terpolação ocorrem estimativas inferiores a zero, que não
existem fisicamente.

Na Tabela 6 encontrou-se os resultados dos índices esta-
tísticos calculados para análise do desempenho dos interpo-
ladores para a espacialização do excedente hídrico médio
anual, no estado do Espírito Santo.

Os modelos utilizados na krigagem apresentam desempe-
nho semelhante, exceto o gaussiano, porém todos foram su-
periores aos utilizados no IPD. O modelo exponencial é o
que melhor se ajusta, apresentando um desempenho consi-
derado “mediano”; para todos os interpoladores o desempe-
nho é de “sofrível” para “mediano”, indicando a dificuldade
de ajuste dos dados ao modelo.

A Tabela 7 engloba os índices estatísticos calculados para
análise do desempenho dos interpoladores para a espaciali-
zação da disponibilidade hídrica média anual, no Espírito
Santo.

De acordo com a Tabela 7, o modelo krigagem exponen-
cial possui os melhores índices estatísticos, que o apontam
como o melhor método, quando comparado com os outros.

Segundo o critério de Camargo & Sentelhas (1997), o
índice de confiança (c) para o desempenho dos modelos da
krigagem é considerado “bom”.

Os dados da Tabela 7 mostram, ainda, valores de EMA

que variam entre 0,5 e 0,6; fato que se justifica, pois os va-
lores de disponibilidade hídrica (ER/ETP) variam entre 0 e
1, sendo que, quanto mais próximo de 1, menor o risco cli-
mático de não atendimento hídrico.

Sentelhas et al. (2008) utilizaram o modelo spline para
interpolar os parâmetros deficiência hídrica e excedente hí-
drico no Brasil, todavia sem qualquer avaliação quanto à
sua eficiência; o mesmo ocorreu com o trabalho de
D’Angiolella et al. (2005) para os parâmetros EXC, DEF
e ER/ETP para o sul da Bahia. Cecílio et al. (2006) e Silva
et al. (2007) observaram que o modelo Spline apresentou
os piores resultados em relação aos métodos de Krigagem
e IPD2, com melhores resultados para o segundo, para a
interpolação dos parâmetros déficit hídrico e disponibili-
dade hídrica e do primeiro para o parâmetro excedente hí-
drico; já Macedo et al. (2001) apontaram para a importân-
cia da krigagem na interpolação da disponibilidade hídrica,
chamada pelos autores Índice de satisfação das necessida-
des de água. Para fins de comparação, parece haver certa
tendência na utilização da spline.

A Figura 3A, B, C, D, E e F mostra, para o Espírito San-
to, os mapas contendo a distribuição espacial do DEF, EXC
e ER/ETP, respectivamente. Foram utilizados os métodos
krigagem exponencial (Figura 3A, C e E) e spline (Figu-
ra 3B, D e F).

Observaram-se, conforme resultado também evidenciado
para a variável ETR, grandes diferenças entre os mapas ob-
tidos por krigagem e por spline. O método spline chegou a
estimar valores negativos para os parâmetros DEF e EXC, o
que foge à realidade física indicando, mas uma vez, sua ine-
ficiência para a área em estudos.

Os resultados obtidos vêm constatar a superioridade do
interpolador krigagem para estimativa dos parâmetros do
balanço hídrico no Espírito Santo, o que é atribuído, se-
gundo Vieira (2000), devido ao fato de o método estar em-
basado na não-tendenciosidade do estimador e variância
mínima das estimativas. Desta forma, corroborando Car-
valho & Assad (2005), os valores interpolados por meio
da krigagem são não-viciados, têm variância mínima e são
ideais para a construção de mapas de isolinhas ou

R2 – coeficiente de determinação da validação cruzada; REMQ – raiz do erro médio quadrático;
d – índice de concordância; c – índice de confiança; E’ – coeficiente de eficiência ajustado;
EMA – erro médio absoluto; e EMP (%) – erro médio percentual.

Modelo R2 REMQ d c Desempenho E' EMA EMP
(%)

Exponencial  0,53  125,90  0,84  0,61 Mediano  0,42  86,98  8691,77

Esférico  0,53  126,53  0,84  0,61 Mediano  0,41  87,24  8041,02

Gaussiano  0,41  156,69  0,80  0,51 Sofrível  0,26  111,31  10710,62

Linear  0,53  126,49  0,84  0,61 Mediano  0,41  87,20  8050,55

IPD 1  0,50  128,87  0,82  0,58 Sofrível  0,34  97,54  18775,66

IPD 2  0,51  128,64  0,82  0,59 Sofrível  0,35  97,06  17311,83

IPD 3  0,50  131,21  0,82  0,58 Sofrível  0,33  99,16  16090,67

IPD 4  0,48  135,03  0,82  0,57 Sofrível  0,32  101,32  15193,33

IPD 5  0,46  138,91  0,81  0,55 Sofrível  0,31  103,11  14552,17

IPD 6  0,44  142,38  0,81  0,54 Sofrível  0,30  104,55  14088,12

Tabela 6. Índices estatísticos calculados visando à análise do
desempenho dos interpoladores para estimativa do excedente hídrico
médio anual, no estado do Espírito Santo

R2 – coeficiente de determinação da validação cruzada; REMQ – raiz do erro médio quadrático;
d – índice de concordância; c – índice de confiança; E’ – coeficiente de eficiência ajustado;
EMA – erro médio absoluto; e EMP (%) – erro médio percentual

Modelo R2 REMQ d c Desempenho E' EMA EMP
(%)

Exponencial  0,60  0,06  0,87  0,67 Bom  0,42  0,05  5,38

Esférico  0,59  0,06  0,86  0,66 Bom  0,41  0,05  5,53

Gaussiano  0,38  0,08  0,79  0,49 Mau  0,27  0,06  6,7

Linear  0,59  0,06  0,87  0,66 Bom  0,41  0,05  5,54

IPD 1  0,51  0,07  0,81  0,58 Sofrível  0,34  0,05  6,22

IPD 2  0,51  0,07  0,82  0,59 Sofrível  0,36  0,05  6,09

IPD 3  0,50  0,07  0,82  0,58 Sofrível  0,36  0,05  6,11

IPD 4  0,48  0,07  0,82  0,57 Sofrível  0,34  0,05  6,25

IPD 5  0,46  0,07  0,82  0,55 Sofrível  0,32  0,05  6,41

IPD 6  0,45  0,07  0,81  0,54 Sofrível  0,31  0,05  6,58

Tabela 7. Índices estatísticos calculados visando à análise do
desempenho dos interpoladores para estimativa da disponibilidade
hídrica média anual, no estado do Espírito Santo

Avaliação do desempenho dos diferentes métodos de interpoladores para parâmetros do balanço hídrico climatológico
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tridimensionais para a verificação e a interpretação da va-
riabilidade espacial de elementos climáticos sendo, desta
forma, muito úteis para se entender a variabilidade das ca-
racterísticas climáticas de uma região e identificar áreas
com maior ou menor favorabilidade de desenvolvimento
de culturas e ocorrência de patógenos.

Convém ressaltar que os resultados aqui apresentados di-
zem respeito aos interpoladores de melhor desempenho para
a espacialização dos elementos climáticos estudados ape-
nas para a área do estado do Espírito Santo. A utilização

desses interpoladores em diferentes regiões devem ser fei-
ta com critério, avaliando previamente seu desempenho;
além disso, é oportuno ressaltar que se avaliaram os parâ-
metros DEF, EXC e ER/ETP, obtidos por meio de balanço
hídrico considerando um valor de CAD igual a 100 mm. A
utilização de diferentes valores para CAD altera os resul-
tados do balanço hídrico, o que pode provocar mudanças
no desempenho dos interpoladores; contudo, são necessá-
rios estudos que confirmem a magnitude da alteração do
desempenho.
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Figura 3. Distribuições espaciais do déficit hídrico anual no Espírito Santo, obtidas por meio de krigagem exponencial (A) e spline (B); Distribuições
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CONCLUSÕES

1. A escolha do modelo de interpolação que apresentou
o melhor desempenho foi de extrema importância para a
realização do processo de interpolação das variáveis estu-
dadas.

2. A Krigagem é o método de interpolação que apresenta
as melhores estimativas das variáveis precipitação, evapo-
transpiração potencial, evapotranspiração real, deficiência
hídrica, excedente hídrico e disponibilidade hídrica.
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