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RESUMO: Com o objetivo de discutir a pesquisa em Climatologia Regional e
Agroclimatologia o artigo apresenta uma discussao desses conceitos com o
intuito de demostrar as relagdes de convergéncia entre esses dois ramos da
Climatologia Geografica. Apoiado em um estudo de caso, apresentamos os
métodos e técnicas de interpolacdo de dados climaticos, proporcionando ao
leitor a compreensao de diferentes interpretacdes diante da selecdo de uma das
cinco técnicas: IDW, Spline, Kriging, Natural Neighbor e Topo to Raster. Os
resultados evidenciaram que, para além da apresentacdo visual das
informacdes, isto €, sua espacializacdo, a selecdao de uma das técnicas demostra
os objetivos que o usuario pretende enfatizar no uso de seus dados e
informacgdes. Ainda perante o desafio de apresentar enfrentamentos diante das
variabilidades e alteracdes climaticas contemporaneas se enfatiza que estudos e
pesquisas de regionalizacdo do clima e dos seus elementos se fazem necessarios
e podem ser utilizados para o auxilio na caracterizacdo de zoneamento
agroclimatico.

PALAVRAS-CHAVES: Precipitacdo; Espacializagdo; Mapeamento; ArcGis

INTERPOLATION TECHNIQUES FOR RESEARCH IN REGIONAL CLIMATOLOGY AND
AGROCLIMATOLOGY

ABSTRACT: Aiming to discuss research in Regional Climatology and Agroclimatology, this
paper presents a discussion of these concepts in order to demonstrate the relations of
convergence between these two topics of Geographic Climatology. Based on a case
study, the article presents methods and techniques for interpolating climatic data, with
the aim of contributing to the understanding of different interpretations in the selection of
one of the five techniques: IDW, Spline, Kriging, Natural Neighbor and Topo to Raster.
The results evidenced that rather than visual differences in information the mapping and
the selection of one of the techniques demonstrates the objectives that the user intends
to emphasize in the use of his data and information. Furthermore with the challenge of
presenting confrontations facing the contemporary variability and climate change, it is
emphasized that studies and research on climate regionalization and its elements, are
necessary and can be used to aid in the characterization of agroclimatic zoning.
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TECNICAS DE INTERPOLACION PARA LA INVESTIGACION EN CLIMATOLOGIA REGIONAL
Y AGROCLIMATOLOGIA

RESUMEN: Con el objetivo de discutir la investigacién en Climatologia Regional y
Agroclimatologia, este articulo presenta una discusion de esos conceptos con el fin de
demostrar las relaciones de convergencia entre esas dos ramas de la Climatologia
Geografica. En el articulo se presentan los métodos y técnicas de interpolacién de datos
climaticos, proporcionando al lector la comprensién de diferentes interpretaciones ante la
seleccion de una de las cinco técnicas: IDW, Spline, Kriging, Natural Neighbor y Topo to
Raster. Los resultados evidenciaron que ademdas de la presentacion visual de la
informacién, o sea, su espacializacién, la seleccién de una de las técnicas muestra los
objetivos que el usuario pretende enfatizar en el uso de sus datos e informacion.
Ademas, ante el reto de presentar enfrentamientos frente las variabilidades y cambios
climaticos contemporaneos, se enfatiza que estudios e investigaciones de regionalizacidon
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del clima y de sus elementos, se hace necesario y puede ser utilizado para la ayuda en la
caracterizacion de zonificacién agroclimatica.

PALABRAS CLAVE: Lluvia; Espacializacion; Mapeo; ArcGis.

INTRODUCAO

O presente texto estd estruturado a partir da apresentagdo e da
discussao resultantes da mesa redonda intitulada Climatologia Regional e
Agroclimatologia: métodos, técnicas e enfrentamentos diante das alteracdes
climaticas, que ocorreu na primavera de 2018, quando do XIII Simpdsio
Brasileiro de Climatologia Geografica, realizado em Juiz de Fora, Minas Gerais.

A proposta que aqui segue se embasa na conceituacdo da Climatologia
Regional e da Agroclimatologia, como intuito de estabelecer relagdes
convergentes entre esses ramos da pesquisa em Climatologia Geografica. Com o
objetivo de apresentar os enfrentamentos diante das variabilidades e alteracdes
climaticas contemporaneas, destacamos a importancia da regionalizacdo do
clima e dos seus elementos climaticos para o auxilio na caracterizacdo de
zoneamento agroclimatico. Dessa forma, selecionamos entre os métodos e as
técnicas utilizadas a interpolacdo de dados a partir da realidade de um estudo
de caso.

E importante deixar claro que, no presente texto, trataremos da
Climatologia enquanto ramo do conhecimento da Ciéncia Geografica. Por esse
motivo, muito embora seja por vezes elencada em uma ou outra ciéncia, como
por exemplo a Meteorologia, nosso foco sera sobre a Climatologia Geogréfica.

CLIMATOLOGIA REGIONAL

A Climatologia, por se tratar de um campo amplo de investigagdes, pode
ser (e, geralmente, é) classificada a partir de subdivisbes para a realizacdo de
suas pesquisas. Com base no objetivo da pesquisa enfatizada ou na escala do
fenOmeno atmosférico estudado, uma diversidade de campos e subdivisdoes sdo
possiveis para o estudo climatico, desde a sindtica, fisica, dindmica, aplicada,
histérica, paleoclimatica, até a Climatologia Regional, entre outras.

Por regido entendemos, a partir do senso comum, a identificacdo de uma
area por sua localizacdo e extensdo. No entanto, para a Ciéncia Geografica o
conceito de regido ganha complexidade e carater cientifico, sendo discutido
desde a origem dessa ciéncia, avancando e encontrado diferentes visdes e
perspectivas de analise (GOMES, 2006). Para as investigacbes em climatologia,
0 conceito de regido se desenvolve principalmente sob o viés neopositivista, no
qual a regido é utilizada como um recorte espacial da investigagao geografica.
Dessa forma, sdo eleitos determinados fatores (elementos climaticos ou apenas
um Uunico elemento do clima) que, uma vez analisados (utilizando-se
principalmente analises estatisticas) produzirdo diferentes classificacGes
espaciais (areas que sdo identificadas por meio de mapeamento), ou seja,
diferentes regides.

Nesse contexto, e baseado em Machado e Assis (2017), a Climatologia
Regional é entendida a partir da descricdo dos climas segundo das condigoes
atmosféricas de uma determinada porgdo do espaco ou de um elemento
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climatico (MENEZES et al., 2015; RAMOS et al., 2017). Portanto, os estudos da
Climatologia Regional se caracterizam com o objetivo inicial de diferenciagdo de
areas ou, ainda, comparagdo entre areas. Seja o estudo do clima ou de um de
seus elementos constituintes, uma Climatologia Regional -caracteriza
determinada porcdo do espaco e possibilita ao investigador compreender desde
a variabilidade espaco-climatica até como a distribuicdo de seus elementos se
organizam para uma determinada regiao.

Portanto, a caracterizagdo regional do clima imp0e, aos investigadores, o
desafio de converter a grande massa de dados meteoroldgicos e climaticos
disponiveis, coletados a partir de localidades especificas (pontuais), e
espacializar essas informacgdes para areas onde ndao ha coleta de dados,
conforme nos apresenta Mendonca e Danni-Oliveira (2007). O desafio se torna
ainda maior diante dos problemas que aqui se apresentam, que podem ser a
auséncia de pontos de coletas, as falhas de dados que resultam em rupturas nas
séries temporais, bem como a mudanca de localidade das estacdes ou, até
mesmo, a sua desativacao e fechamento. Portanto, para a realizacdo de uma
Climatologia Regional, os desafios apresentados sdo tantos, quanto o rigor
técnico necessario para a realizacdo desses estudos baseados em séries de
dados homogéneas e robustas do ponto de vista estatistico (ACQUAOTTA;
FRATIANNI, 2014; MURARA, et al., 2018)

Mesmo diante desses desafios, a Climatologia Regional possibilita o
conhecimento das caracteristicas atmosféricas e climaticas que, por sua vez, sdo
utilizados como um fator de extrema importancia para a producao do espaco.
Ou seja, pode ser entendida como um estudo inicial, preliminar, diante do fato
de ser necessario, primeiro, caracterizar e descrever o clima e as condicbes
atmosféricas de uma porgao do espaco para que, em um segundo momento, se
possa se planejar os usos ideais e possiveis que serdo executados nessa
localidade, com base nas condicGes e variabilidades climaticas que ali sdo
registradas. Conhecer, por exemplo, as caracteristicas das precipitagcdoes
pluviais, ou mesmo da variabilidade das temperaturas de uma determinada
regido, possibilita que o uso e as alteracdes efetuadas naquelas localidades
sejam planejados com base na sua dindmica atmosférica.

Muito embora os avangos tecnoldgicos tenham possibilitado ao ser
humano o desenvolvimento de atividades e praticas sociais em ambientes
diversos, algumas acdes sao melhor executadas quando ha condigoes climaticas
que favorecam o seu desenvolvimento, evitando, assim, o aporte e o
investimento em tecnologias que possam elevar o valor do produto final. Por
exemplo, as praticas agricolas e as atividades pecuarias possuem limitagdes aos
diferentes condicionantes da atmosfera, isto €, embora os avancgos tecnoldgicos
possibilitem que sejam efetuadas nas diferentes zonas climaticas e faixas
latitudinais, conhecer as dinamicas e caracteristicas da atmosfera na escala local
e regional nos possibilita prever o desenvolvimento e as aptiddes de culturas
(soja, milho, feijao, arroz e etc.), sem a necessidade de grandes investimentos
tecnoldgicos e financeiros.

Nesse contexto, a Climatologia Regional e Agroclimatologia se
aproximam diante das questdes de producdo agricola que envolvem o campo da
subdivisao e identificagao da Agroclimatologia que, por meio do uso dos estudos
e investigagbes da Climatologia Regional, poderd avangar na identificacdo de
areas propicias ou com menor custo de investimento para seu desenvolvimento.
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AGROCLIMATOLOGIA

A Agroclimatologia se depara com diversas nomenclaturas de linhas de
pesquisa, tais como Meteorologia Agricola, Agrometeorologia e Climatologia
Agri-cola. Em um estudo de Wollmann & Galvani (2013), acerca da
caracterizagdo conceitual de zoneamento climatico, a Meteorologia Agricola
possui como objeto de estudo a relagdo entre o clima e os vegetais, cujas
pesquisas estdo baseadas nos processos fisicos da atmosfera e dos organismos
bioldgicos, com resultados emi—nentemente quantitativos.

A Agrometeorologia, por sua vez, estuda a influéncia do clima sobre os
vegetais por meio de uma perspectiva interdisciplinar, ampla e complexa,
exigindo do pesquisador intima compreensao dos problemas agricolas e mete-
orolégicos, considerando, ainda, as Ciéncias Bioldgicas, a Fisica, a Meteorologia
e a Economia. Dessa forma, a Agrometeorologia tem o carater de maximi—-zacdo
da exploracdo econdmica dos recursos naturais, intensificando a produgdo
agricola do solo, seja o seu uso voltado as atividades agropecu-arias ou as
florestais (WOLLMANN & GALVANI, 2013).

A Climatologia Agricola, por outro lado, avanga seus estudos para demais
areas do conhecimento. Segundo Grisollet et al. (1952, apud WOLLMANN &
GALVANI, 2013), a Climatologia Agricola contempla as escalas de analise:

1. A analise do clima como fator pedogenético;

2. O clima e as diferentes fases de produgao da cultura agricola, tais
como a necessidade de irrigacao e poda;

3. A influéncia dos elementos climaticos no desenvolvimento
fenologico da cultura;

4, Os aspectos climatoldgicos e os mecanismos de defesa das plantas
em relacdo as “calamidades atmosféricas”, como a geada, as imposicoes
climaticas as atividades pods-colheita da cultura, como tipo de
armazenamento/conservacao/ climatizacao e transporte;

Relacao clima/altitude/relevo (relevo aqui entendido como as vertentes e
sua exposicdo ao Sol) e suas influéncias ao desenvolvimento da cultura
(GRISOLLET et al. 1952 apud WOLLMANN & GALVANI, 2013).

Wollmann & Galvani (2013) destacam que os trés conceitos
(Meteorologia Agricola, Agrometeorologia e Climatologia Agri-cola) sdo
abordados pela linha de pesquisa da Bioclimatologia Vegetal, que se preocupa
com a relagdo clima e plantas e é coloncada como uma linha que procura
entender as razdes pelas quais determinadas espécies ndo vivem fora de limites
de valores apresentados pe-los diferentes atributos climaticos, ocorrendo,
assim, uma distribuicdo geografica e climatica das plantas.

Por fim, conforme Burgos (1967), a Agroclimatologia € o ramo da
Climatologia que possui como objeto de estudo o conhecimento do clima e do
tempo com o objetivo de se intensificar a producdo agricola (WOLLMANN &
GALVANI, 2013). Apesar de o termo Agroclimatologia ser utilizado para o
zoneamento, ou seja, a realizagdo de um zoneamento em Agroclimatologia
(agroclimatico), o seu conceito pode ser interpretado a luz de Burgos (1967)
como um ramo de estudo da climatologia geografica que busca, por meio da
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compressao e do conhecimento do clima e das diferentes condigdes de tempo
atmosférico, auxiliar na manutengdo e desenvolvimento da produgdo agricola.

Assim, mais uma vez cabe destacar as aproximagdes junto a Climatologia
Regional, que pode ser entendida como aporte para os estudos em
Agroclimatologia por meio do uso dos estudos e investigagdes que identificam
areas propicias para a produgao do espaco, seja ele urbano ou, como aqui se
aplica em culturas, rural.

OS ESTUDOS EM CLIMATOLOGIA REGIONAL E AGROCLIMATOLOGIA

Os estudos da Agroclimatologia estdo focados na determinacdo de areas
climatologicamente aptas ao cultivo de culturas (FENNER, et al., 2015;
FRANCISCO et al., 2016; MACHADO et al., 2017; GARCIA et al., 2018). Ou seja,
os estudos agroclimatoldgicos, além de determinar a melhor época de
semeadura de uma cultura, classificam e fragmentam espagos com
caracteristicas necessarias para o desenvolvimento de um determinado cultivo.
Ha, portanto, um enfoque no objeto de estudo, que é o produto desenvolvido
(ou que venha a ser), porém, de modo ndo determinista da relacdo das
condicdes atmosféricas para o seu desenvolvimento, ou seja, é para delimitar e
identificar localidades em que o investimento com irrigacdo, por exemplo, possa
ser minimizado em virtude das caracteristicas climaticas da regido.

Nesse sentido, a Agroclimatologia tem como foco a producdo de uma
cultura que sera implantada e desenvolvida e ndo a prioridade do clima e as
condicdes atmosféricas. O clima se torna um elemento que pode agregar valor
e, portanto, isentar prejuizos em investimentos de producdo. E evidente que
qualquer alteracdo e variacdo das condigdes atmosféricas ird impactar positiva
ou negativamente sobre a cultura, dai a importadncia do monitoramento e da
compreensao constante das variabilidades que uma regido pode apresentar.

E possivel, ainda, que a questdo climatica, no sentido de definicdo do
clima a partir da associacdao dos elementos que o caracterizam, ndo seja o foco
principal da investigagdo em Agroclimatologia, de modo que se dedique a
apenas um dos elementos que compdem o clima. Essa situagdo é provavel que
ocorra diante do fato de ser identificado que apenas o elemento climatico em
investigacdo é preponderante na determinacdao de uma cultura. Ou, ainda, no
caso de a estacdo meteoroldgica possuir apenas uma série de dados consistente
para aquele elemento.

Nesse sentido, o estudo da variabilidade espacial de um elemento
climatico se torna fundamental para o mapeamento de areas de aptiddo para
agricultura, bem como para o planejamento das atividades agricolas
(FRANCISCO et al., 2016). Identificar ou analisar potencialidades agricolas,
principalmente se considerarmos a extensao territorial como condicionante para
determinar épocas de semeadura mais favoraveis a uma cultura é uma
atividade de pesquisa e investigacao que compete aos estudiosos da
Agroclimatologia.

Destacam-se nos estudos agroclimatoldogicos aqueles efetuados com
base, principalmente, em faixas de aptiddo por temperatura e deficiéncia
hidrica, uma vez que a quantidade de agua (precipitacdo e umidade), bem como
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a temperatura (limiar para maturacdo e desenvolvimento) sao elementos
importantes e necessarios para o desenvolvimento de diferentes culturas.

Segundo Sediyama et al. (2001), faz-se necessario o conhecimento do
nivel de aptidao agricola para o cultivo em uma regido especifica, o que exige
levantamento, organizacdo e analise de dados climaticos peculiares as
necessidades de tal cultura. Pois o planejamento para ocupacao racional do solo
agricola, como de qualquer outra forma de se delimitar o territério ou drea de
interesse, demanda informagbOes acerca das principais condicionantes do
processo produtivo. Dessa maneira, o zoneamento agroclimatico é desenvolvido
para culturas especificas e visa identificar periodos favoraveis e desfavoraveis
para o plantio (MAYER; BRAGA, 2002).

Logo, ha pontos de convergéncia entre as pesquisas realizadas pela
Climatologia Regional e Agroclimatologia. Embora a primeira esteja,
principalmente, focada na compreensdao da dinamica climatica em escala
regional, a segunda necessita dessas informacdes para identificar areas mais
propicias para o desenvolvimento de sua produgdo agricola. Os estudos em
Climatologia Regional e em Agroclimatologia revelam, portanto, uma mescla e
um elo entre suas investigacdes, ainda que os focos de sua aplicabilidade nao
sejam exatamente congruentes.

O zoneamento agroclimatoldgico, segundo Ometo (1981), é uma técnica
utilizada para determinar regides propicias ao desenvolvimento de determinadas
culturas, sendo que as condicGes de ambiente, de solo e econ6micas, quando
favoraveis, proporcionam maior produtividade e rentabilidade. Logo,
zoneamento agroclimatico possibilita as delimitacdes microclimaticas regionais e
o conhecimento de areas com potencial para o estabelecimento de culturas
agricolas (SEDIYAMA et al., 2001; WOLLMANN; GALVANI, 2013), minimizando
os riscos derivados das adversidades climaticas.

Vale ressaltar que o zoneamento agroclimatico se refere a escala do
macroclima, no qual as regides identificadas podem, em ultima andlise, ser
muito gerais e pouco confidveis, uma vez que se trata de uma escala que pode
abranger valores superiores a centenas de quildmetros. Em contrapartida, as
escalas microclimaticas - metros ou dezenas de quildbmetros - apresentam
maior detalhamento das condicdes de variabilidade dos elementos do clima,
bem como acomodam as condigdes locais, por exemplo, a morfologia do relevo
(topoclima) que melhor expressara as condicbes de uma determinada cultura
(MACHADO et al., 2017).

Nesse sentido, parece-nos que o zoneamento deva ser constantemente
atualizado, visando obter maiores informagdes sobre as condigdes climaticas de
culturas selecionadas e, sobretudo, proporcionar maior retorno dos
investimentos, a médio e longo prazo, uma vez que quaisquer que sejam as
variabilidades climaticas, ou de um elemento do clima, se refletirdo em
mudangas no padrao de plantio e, com isso, em necessidade de investimento
naquela cultura. Para tanto, hd a necessidade de obtencdo de dados
meteoroldgicos mais consistentes, bem como a utilizacdo de técnicas modernas
para identificacdo de areas mais propicias ao desenvolvimento das culturas
(SANTOS, 1999).

Merece destaque, também, o zoneamento agricola com vistas aos riscos
climaticos, que Wollmann e Galvani (2013) consideram para além das variaveis
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analisadas (clima, solo e planta), funcdes matematicas e estatisticas
(frequencistas e probabilisticas), com o objetivo de quantificar o risco de perda
das lavouras com base no historico de ocorréncia de eventos climaticos
adversos.

A relacdo de eventos climaticos extremos, por meio de sua identificagcao
para regides e localidades propicias a sua ocorréncia, possibilita agGes no
enfrentamento diante de periodos de estiagem, extremos de precipitacdo,
geadas, entre outros. Nesse sentido, mais uma vez destacamos a importéncia
da realizacdo de regionalizagcdes do clima e a elaboracdao de zoneamento
climaticos com vistas a compreensdo de acdes que possam ser implantadas a
partir da compreensdo e da variabilidade de setores da atmosfera.

Com base nos estudos e pesquisa desenvolvidos nessa perspectiva, ficou
evidente que a técnica de mapeamento das informacdes é mais utilizada, uma
vez que possibilita ao interessado visualizar os setores, as areas e as regides
que caracterizam as diferentes areas de acordo como foco da investigacdo.

METODOS E TECNICAS

Para a realizacdo de zoneamentos climaticos e/ou identificacdo de regides
climaticas, sdo necessarias técnicas de espacializacdo das informagbes que
utilizam, quase que exclusivamente, dados locais por meio de andlises
matematicas e estatisticas. Atualmente, a identificacdo de zoneamento climatico
na Ciéncia Geografica é operacionalizada majoritariamente em ambiente SIG e,
portanto, necessita de bases de dados temadticos georreferenciados para
execucdo de suas analises espaciais (NEVES et al., 2013).

Ndo podemos deixar de lembrar da utilizacgdo do método de Thornthwaite
e Mather (1955) para o calculo da evapotranspiracdo potencial da cultura em
analise, bem como a utilizagdo da soma térmica (soma dos graus-dia
acumulados), que consiste na soma das unidades térmicas acima da
temperatura base da cultura, que utilizada em conjunto com épocas de
semeadura determina as melhores épocas de cultivo. No entanto, isso sé é
possivel com base em uma robusta consisténcia de dados meteoroldgicos, que
permitird ao investigador identificar a variabilidade natural do regime
pluviométrico, por exemplo, e, assim, interpolar informacbes para sua
localizacdo do entorno.

A interpolacdo de dados é o método que consiste em construir e projetar
novos conjuntos de informacdes a partir de dados pontuais obtidos de uma
amostragem consistente. Ou seja, faz-se necessario um conjunto existente de
dados previamente conhecidos. Dessa forma, matematicamente e por meio da
interpolacao de dados, pode-se construir uma funcdo que, aproximadamente,
“se encaixa” nesses dados pontuais, conferindo-lhes, entdo, a continuidade
desejada para localidades que nao possuem tais informacdes.

Em uma busca por referéncias, é possivel identificar muitos métodos de
interpolacdo aplicdveis a diferentes propdsitos. Os mais praticos adotam
relagbes lineares, porém, produzem resultados considerados grosseiramente
imprecisos. Os mais complexos, por outro lado, se encontram geralmente
inseridos em programas computacionais e softwares cujos algoritmos ndo sao
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fornecidos ou ndo sdo tdo simples de serem compreensiveis para a ampla
maioria dos usuarios.

E nesse contexto que o presente artigo objetivou apresentar modelos de
interpolacdo de dados meteorolégicos, com o intuito de proporcionar ao leitor a
compreensao de diferentes possibilidades de interpretacdes diante da selegao de
uma das cinco técnicas selecionadas.

MATERIAIS E METODOS

Incialmente, foi efetuada uma busca no site da Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertacdoes, bem como no portal de periddicos da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES com as
seguintes palavras-chave: Meteorologia Agricola, Agrometeorologia,
Climatologia Agri—cola e Agroclimatologia, a fim de visualizar quais sdo os
termos mais utilizados frente as pesquisas nessa area do conhecimento. O
recorte temporal para a busca considerou todo o periodo de informacobes
presente nos bancos de dados, de modo que o mais antigo registro identificado
foi da década de 1980 (até o ano de 2018) para ambos os bancos de dados.
Para as buscas, foram consideradas as categorias: i. titulos da obra; ii. Assunto;
e iii. Geral.Posteriormente, passamos a leitura de diferentes artigos,
dissertacoes e teses para identificar quais sdo as técnicas de interpolacdo mais
utilizadas, bem como quais os critérios de escolha por parte dos pesquisadores
para seu uso. Nessa etapa, ficou evidente que ndo ha maior detalhamento ou
justificativa da selecdo da técnica utilizada. Portanto, nosso critério para a
apresentacdo das técnicas foi focar nas que possuem maior utilizacdo por parte
dos pesquisadores, logo, as mais conhecidas.

Utilizamos para a representacdo espacial, o software ArcGis, que possui
no seu pacote de dados as cinco técnicas de interpolagédo de dados: IDW, Spline,
Kriging, Natural Neighbor e Topo to Raster. Para a exemplificacdo das técnicas,
utilizamos como referéncia o estudo desenvolvido em Murara et al. (2018), que
investigou a distribuicdo das precipitagdes pluviais na bacia hidrografica do Vale
do Itajai em Santa Catarina.

Com relacdo a interpolacdo, ndo realizamos quaisquer alteracdes do
formato que o software apresenta como resultado final de sua analise,
possibilitando identificar a interpolacdo tal qual o programa realiza. Por fim, ndo
foram inseridos os atributos necessarios para a representagdo de um mapa,
uma vez que o objetivo é deixar a figura representativa da técnica o mais
simples possivel para que o leitor possa extrair a representacao do produto tal
como o software apresenta.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base na busca efetuada dos conceitos apresentados
(Agroclimatologia, Climatologia  Agricola, Meteorologia  Agricola e
Agroclimatologia), a seguir apresentamos os graficos dos resultados:
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CLIMATOLOGIA AGRICOLA
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METEOROLOGIA AGRICOLA

AGROMETEOROLOGIA
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Figura 1 - Quantitativo de dissertagdes e teses. Fonte: BDTD (2018)

Evidencia-se, com base na Figura 1, que o maior quantitativo de
trabalhos académicos efetuados pela Ciéncia Meteoroldgica é no que compete as
investigacdes da relacdo das condicGes atmosféricas com as atividades
agricolas. Portanto, pesquisas efetuadas principalmente por meteorologistas. Os
trabalhos de Agroclimatologia e Climatologia Agricola, embora ndo exclusivos,
tendem a ser realizados também por gedgrafos.

AGROCLIMATOLOGIA

CLIMATOLOGIA AGRICOLA

METEOROLOGIA AGRICOLA

Palavra-chave

AGROMETEOROLOGIA

0 200 400 600 800 1000 1200
Numero de exemplares

M Titulo ™ Assunto ™ Geral

Figura 2 - Quantitativo de periddicos nacionais. Fonte: CAPES (2018)

O mesmo se verifica na Figura 2, que apresenta o quantitativo de
periddicos nacionais com base nas palavras-chave de busca. Seguindo o perfil
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dos trabalhos académicos defendidos (Figura 1), observamos um maior
guantitativo de publicagdes que ocorrem na area da Meteorologia, com foco nas
dinamicas atmosféricas e sua relagdo com as atividades agricolas.

Essas informagdes possibilitam um campo de discussao para
investigagdes mais proficuas de quem sdo, de fato, os profissionais que
investigam as condicdes e dinamicas atmosféricas associadas a produgdo
agricola. Muito embora esse breve levantamento apresente indicacdes de que
sejam principalmente realizadas por meteorologistas, faz-se ainda necessario
identificar os demais profissionais, bem como entender os motivos de poucas
investigacdes dessa natureza realizada por gedgrafos. Essa afirmacdo se baseia
na pesquisa realizada por Fialho (2010) que ja apresentava, primordialmente,
os estudos de climatologia com enfoque no espaco urbano como foco de
investigacdo por parte dos gedgrafos.

Das cinco técnicas aplicadas, somente a técnica do Topo to Raster
(Figura 9) ultrapassa os limites dos pontos de informacgOes e realiza o corte da
espacializacdo baseado nas bordas do mapa de representagdo. As demais
técnicas utilizam os limites dos pontos de informagdes para realizar a
espacializacdo e o corte das informacgdes que serao projetadas. Dessa forma, a
representacdo terd como limite os pontos de latitude e longitudes mais
extremos, podendo, como nos exemplos das figuras 3, 6, 7 e 8, ndo cobrir toda
a sua area de representacao.

Desta forma, com excecdao da Figura 9 (técnica Topo to Raster), para as
demais, quando da realizacdo da interpolacdo de dados, sdao necessarias
informacdes ou pontos de coletadas de dados para além da area de estudo, ou
seja, fora dos limites da area que se pretende analisar. A alternativa utilizada
para sanar essa forma de representacdo € por meio da utilizacdo de
informacbes, no exemplo de pontos pluviométricos que extrapolem a area de
estudo, possibilitando, em um segundo momento, realizar um recorte sobre a
area foco da pesquisa. Evidentemente, essa possibilidade é restrita ao nimero
de estagdao que o entorno possui.

No exemplo utilizado no presente estudo ndo seria possivel utilizar esse
procedimento para todo o entorno, diante do fato de que a porcdo a direita da
representacdo é limitrofe, em parte, ao Oceano Atlantico.

IDW

A interpolagcdao por meio do IDW (Inverse of Distance Weighted)
determina valores utilizando uma combinacao linear ponderada de um conjunto
de dados da amostra. Dessa forma, o peso atribuido a esse dado “criado” € uma
funcdo da distancia inversa. A superficie a ser interpolada deve ser aquela de
uma variavel locacional dependente, logo, o IDW parte do pressuposto de que
as coisas mais proximas entre si sdo mais parecidas do que as mais distantes.

Ano 15 - Edicdo Especial - XIII Simpdésio Brasileiro de Climatologia Geografica - JUN 2019
115



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

Figura 3 - Interpolagdo por meio do uso do IDW

A interpolacdo é efetuada com base na ponderacdo que é atribuida a
pontos amostrais por meio da utilizacdo de um coeficiente de ponderacdo que
controlara como a influéncia da ponderacdo ird diminuir a medida que a
distancia a partir do ponto desconhecido aumenta. Portanto, para a
espacializagdo de uma informagao de algum local ndo medido, o IDW usara os
valores amostrados a sua volta, que terdo um maior peso do que os valores
mais distantes, ou seja, cada ponto possui uma influéncia no novo ponto, que
diminui na medida em que a distancia aumenta — o que indica seu nome.

Uma vez que esse método assume que a variavel que estd sendo
mapeada diminui em influéncia com a distdncia de sua localizagdo amostrada,
ao interpolar a distribuicao das precipitagdes pluviais (Figura 3), os postos
pluviométricos mais distantes terdo menor influéncia porque os postos
pluviométricos préoximos tém mais probabilidade de retratar a realidade de uma
localidade que ndo tem um posto pluviométrico ou sem informagdes.

E importante notar que o método de interpolacdo IDW também possui
algumas desvantagens. Primeiro, a qualidade da interpolacdo pode diminuir se a
distribuicdo de pontos amostrais é irregular. Além disso, os valores maximos e
minimos na superficie interpolada s6 podem ocorrer com base nos pontos de
dados da amostra. Isso resulta frequentemente em pequenos picos e pogos em
torno dos pontos de dados de existentes, como mostrado na Figura 4, quando
da sua espacializagdao em 3D.
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Figura 4 - A interpolacdo IDW é baseada na distédncia ponderada de um ponto amostral
(a esquerda). Superficie IDW interpolada a partir de pontos vetoriais de elevacdao (a
direita).Fonte: MITAS, L., MITASOVA, H. (1999).

SPLINE

A interpolacdo de dados pela técnica do Spline (Figura 6) estima valores
usando uma funcdo matematica que minimiza a curvatura total da superficie,
resultando em uma superficie lisa que passa exatamente pelos pontos de
entrada. Conceitualmente, um Spline é uma curva entre pontos de controle e
nos (Figura 5). O modelo serd mais robusto quando maior nimero de pontos de
controle for fornecido para a espacializacdo da informacao.

O Spline ajusta uma funcdo matematica a um numero especificado de
pontos de entrada (pontos de controle) mais préximos ao passar pelos pontos
de amostra (pontos de nd). Variando as posigcoes dos pontos P1 e P2, a curva
apenas varia sua inclinagdo, mas continua passando pelos pontos PO e P3. Esse
método é melhor para gerar superficies com variacbes delicadas, como
elevacdo, altura do lencol freatico ou concentragdes de poluicdo.

Conforme pode ser observado na Figura 6, é possivel identificar, na
porcao central da imagem, uma tonalidade de azul escuro em destaque, como
representacdo de um maior volume de precipitacdo para essa localidade. No
entanto, essa informacdo é baseada nos dados do entorno, visto que ndo ha
qualquer estacdo ou ponto que a fornegca. O mesmo ocorre para a porgao mais
inferior da imagem, na qual € possivel identificar uma tonalidade de azul mais
clara com indicagao de diminuigao das chuvas para essas localidades. E preciso
destacar que essas sdo informagdes visuais que podem levar o leitor a

interpretacGes errdbneas da realidade, que por sua vez, sdao sanadas com o
auxilio da legenda.

Ano 15 - Edicdo Especial - XIII Simpdésio Brasileiro de Climatologia Geografica - JUN 2019
117



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

Figura 5 - Na figura, os nds sdo PO e P3 e os pontos de controle séo P1 e P2.

Dessa forma, a técnica de interpolacdo de dados por meio do uso do
Spline pode ser caracterizada pela criagdo de informagdes como “ilhas” que
reforcam e intensificam valores do entorno em um ponto no qual ndo ha
informagdes. Ou seja, embora os valores finais sempre coincidam com os dados
amostrados, sera possivel prever mudancas mais abruptas na distribuicdo de
dados.

Figura 6 - Interpolagdo por meio do uso do Spline.
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As ferramentas de interpolagdo IDW e Spline sdo chamadas de métodos
de interpolagdo deterministica porque sdo diretamente baseadas nos valores
medidos circundantes ou em formulas matematicas especificadas que
determinam a suavidade da superficie resultante.

Uma segunda familia de métodos de interpolagdo consiste de métodos
geoestatisticos que sdo baseados em modelos estatisticos que incluem
autocorrelagdo, isto &, as relagOes estatisticas entre os pontos medidos. Por
esse motivo, as técnicas geoestatisticas ndo apenas tém a capacidade de
produzir uma superficie de previsdo, mas também fornecem alguma medida da
certeza ou exatiddo das previsoes.

KRIGING

A interpolacdo de dados pela técnica da Kriging, representado na Figura
7, trata-se de um procedimento geoestatistico avangcado que gera uma
superficie estimada a partir de um conjunto disperso de pontos com valores.
Trata-se de uma possibilidade de interpolacdo que se baseia em uma série de
técnicas de analise de regressdo, sejam essas lineares ou ndo, que procuram
minimizar a variancia estimada a partir de um modelo prévio levando em
consideracdo a dependéncia estocastica entre os dados distribuidos no espaco
(LANDIM, 2003).

Figura 7 - Interpolagdo por meio do uso de Kriging.
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Desta forma, a técnica assume que a distancia ou a direcdo entre os
pontos de amostra reflete uma correlacdao espacial que pode ser usada para
explicar a variagdo na superficie, ajustada em funcdo matematica a um numero
especificado de pontos ou, a todos os pontos dentro de um raio especificado,
para determinar o valor de saida de cada local (RAMOS, et al., 2017). Trata-se
de um processo de varias etapas, incluindo analises estatisticas exploratérias
dos dados, modelagem de variograma, criacdo da superficie e (opcionalmente)
exploracdo de uma superficie de variancia.

Essa técnica é mais apropriada quando se sabe que ha uma distancia
espacialmente relacionada ou um desvio direcional nos dados. Trata-se do
método mais utilizado para problemas ambientais uma vez que cria variagoes
mais uniformes, ndo apresentando grandes variacdes e suavizando sua
representacdo. Em contrapartida, esse método ndo permite avaliar detalhes de
estruturas discretas apresentadas no revelo, por exemplo, uma vez que ira
homogeneizar de modo linear as diferentes areas internas.

NATURAL NEIGHBOR

A interpolagdo de dados pela técnica Natural Neighbor, representado pela
Figura 8, delimita a area de espacializagdo da informacdo a partir dos pontos
proximos, vizinhos. Portanto, as informacdes ndo sao projetadas para além dos
limites de dados fornecidos. Trata-se de uma técnica que conserva as
informagdes, porém, apresenta o limite da necessidade de um maior nimero de
pontos de dados para sua efetiva espacializacao.

Figura 8 - Interpolacdo por meio do uso do Natural Neighbor.
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O algoritmo usado pela ferramenta de interpolagcao de vizinho natural
localiza o subconjunto mais proximo de amostras de entrada em um ponto de
consulta e aplica pesos a elas com base em areas proporcionais para interpolar
um valor. Também é conhecida como interpolacao "roubo de area".

Suas propriedades basicas sdo locais, usando apenas um subconjunto de
amostras que cercam um ponto de consulta, e as alturas interpoladas sao
garantidas dentro do intervalo das amostras usadas. Ele ndo infere tendéncias e
nao produzirad picos, pits, cumes ou vales que ndo sejam representados pelas
amostras de entrada. A superficie passa pelas amostras de entrada e é lisa em
todos os lugares, exceto nos locais das amostras de entrada.

TOPO TO RASTER

A interpolacdo de dados pela técnica do Topo to Raster (Figura 9) é um
método de interpolacdo projetado especificamente para a criagdo de modelos
digitais de elevacao (DEMs) hidrologicamente corretos. Segundo Nogueira
(2009), a técnica foi baseada nos trabalhos desenvolvidos por Hutchinson
(1998,1999) em seu programa ANUDEM. Os pontos positivos dessa técnica
estdo no fato de permitir que os resultados espaciais considerem curvas de
niveis, cursos de rios e delimitagdes de bacias, para que possam ser utilizados
durante a interpolacdo, diminuindo, assim, possiveis erros que possam ser
representados pelo método.

O Topo to Raster interpola valores de elevacdo para uma imagem
enquanto imp0Oe restricbes que asseguram uma estrutura de drenagem
conectada e corrigir representacdes de cumes e fluxos de dados de contorno de
entrada.

Como tal, é o Unico interpolador ArcGIS projetado especificamente para
trabalhar de forma inteligente com entradas de contorno. Essa técnica interpola,
por exemplo, dados de clima em uma grade regular, de modo interativo,
gerando grades sucessivamente menores, minimizando a soma de uma de
penalizacdo de rugosidade e a soma dos quadrados dos residuos.
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Figura 9 - Interpolacdo por meio do uso do Topo to Raster.

CONCLUSOES

Conforme observagdes realizadas na revisdo bibliografica, as
investigagdbes por meio da compreensdao das dinamicas atmosféricas em
associagdo com as atividades de desenvolvimento agricola, embora sejam
desenvolvidas por geodgrafos estudiosos do clima, apontam para maior
participagao de investigagdes efetuadas por meteorologistas.

Metodologicamente, embora as abordagens em Climatologia Regional e
Agroclimatologia sdo diversas, porém, ficou evidente que a primeira, pode servir
de subsidio para os estudos da segunda. Portanto, conclui-se que ambas se
complementam e fazem uso, principalmente, da técnica de mapeamento para a
espacializacdo de seus dados e informacoes.

Salvas as problematicas que envolvem as andlises de dados e sua
consisténcia e robustez, a realizacdo de métodos de interpolagdo permite criar
modelos digitais de precisdo e variagdes entre as técnicas utilizadas. Os
resultados obtidos permitem observar a diferenca no desempenho dos métodos
de interpolacdo que reagem de maneira diferente, conforme apresentados
quando utilizados a partir da mesma fonte de dados. Os resultados, portanto,
demonstram que as diferentes interpolacdes apresentam desempenho muito
diferente um do outro e, por isso, fazem-se necessarios diferentes testes antes
de se selecionar um ou outro desses métodos, especialmente se as areas
analisadas tém variagGes topograficas significativas (variagdes altimétricas).
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Evidencia-se que a selecdo do método de interpolacdao é uma importante
etapa, pois a precisdo e a acuracia de cada representacdo espacial dependerao
da sua escolha que deverd estar em consonadncia com o fenbmeno a ser
representado. Conforme apresentado, o método Topo to Raster inicialmente
diferencia-se das demais por apresentar como corte na espacializacao dos dados
de entrada o limite das bordas do poligono que sera representado. As demais
técnicas - IDW, Spline, Kriging e Natural Neighbor - apresentam como limite de
espacializacdo os pontos de informagdes de dados inseridos no software, sendo
necessario para esses casos, 0 usuario inserir informacdes para além da area
objeto de estudo ou, estender o resultado encontrado nas bordas do poligono
para além da informacgao pontual coletada.

O IDW é recomendavel para situacoes em que a malha de dados e
informacOes possui uma distribuicdo equivalente e equidistante com relagdo ao
espaco em que sera analisado, uma vez que toma como calculo para a
representacdo a proximidade dos pontos. Portanto, em analise de espacializagao
de dados climaticos, o IDW devera ser utilizado quando a area de estudo possui
uma distribuicao de pontos de coleta suficiente e abrangente de toda a realidade
a ser projetada.

O mesmo procedimento € utilizado para o Spline, no entanto, este ira
reforcar e intensificar os valores entorno do ponto de informacdes. Ou seja,
diferencia-se do IDW uma vez que enfatiza mudancas abruptas na distribuicdo
de dados, representando no mapeamento os pontos que podem ser identificados
como tendenciosos uma vez que sua técnica de curvaturas reforca a distribuicdo
dos pontos de coleta de informacdes que foram inseridos. Como resultado,
identificam-se picos e formacgdes de “ilhas”.

A Kriging sem duvida é o método mais utilizado para a espacializagao de
dados climaticos, uma vez que cria variagdes mais uniformes, ndo apresentando
grandes variacbes e suavizando sua representacdo ja que homogeneiza as
informacOes apresentadas.

A utilizagdo da técnica de interpolagdo via Natural Neighbor é
aconselhavel quando ha um maior nimero de pontos de dados para a
espacializacdo das informagdes. Uma vez que este método utiliza os vizinhos
mais proximos e utiliza-se desta informacdo para interpolar os dados,
desconsidera as feicbes do relevo, por exemplo, que no caso da climatologia
resultam em variacOes espaciais dos seus elementos.

Desta forma, entre as aplicagbes apresentadas e diante do fato concreto
que os estudiosos da climatologia se deparam com o reduzido numero de
estagdes meteoroldgicas a Kriging representa o produto final com melhor
desempenho diante dos fatos apresentados. Sem duvida a interpolagdo pelo
método Natural Neighbor merece destaque, porém, devera ser utilizada quando
houver uma malha de pontos coleta de dados que cubra de maneira homogenia
a area de estudo. No entanto, o Topo to Raster & o Unico que considerem
curvas de niveis, cursos de rios e delimitacdes de bacias, melhor representando
desta forma espacializagdo dos dados climaticos.

Cabe destacar que, todos os métodos apresentados estdo sujeitos a
ajustes do préprio software utilizado. A selegdo da Kriging, Natural Neighbor ou
Topo to Raster, possibilita que uma vez selecionado o método de interpolagdo o
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usudrio possa alterar as informacdes, suavizando-as ou intensificando-as a
partir dos mecanismos proprios de cada método.

Finalmente, os estudos em Climatologia Regional foram apresentados a
partir de uma perspectiva de compreensao da dinamica climatica de uma regido,
gue possibilita interpretar efeitos das variabilidades, mudancgas e alteracdes
climaticas, bem como possibilidade de assessoramento na elaboragcdo de
zoneamentos climaticos com foco nos indicadores de suscetibilidade
agropecuarios.

De modo indireto, reforca-se a necessidade de implantacdo de novos
pontos de coleta de dados e informacbes, observacdes sistematicas dos
elementos do clima e, principalmente, seu constate monitoramento.
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