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Resumo

Em Cartografia, os métodos de interpolagdo sdo utilizados para identificar o arranjo espacial de uma variavel, por meio da estimagdo de valores
desconhecidos com base em pontos amostrais. Apesar de serem cada vez mais utilizados nas ci€ncias sociais e humanas, em geral, nesses campos
do conhecimento, ndo ha uma preocupacgdo quanto ao uso do interpolador ideal. Tendo em vista essa questdo de pesquisa, o presente trabalho
apresenta uma avaliacdo dos trés métodos mais utilizados para a interpolagdo espacial de varidveis socioecondmicas: Inverso da Distancia
Ponderada (IDW), Thin Plate Spline (TPS) e Krigagem. Sdo comparadas as performances dos trés métodos para a interpolagdo de uma variavel
socioecondmica real (pregos médios de terrenos por metro quadro em uma cidade brasileira) aos respectivos resultados para uma variavel fisica
(hipsometria por pontos cotados). A avaliagdo dos interpoladores foi realizada com base em analise visual da espacializa¢ao, e com estatisticas de
validag@o cruzada utilizando duas métricas de erro (Erro Médio Absoluto e Erro Quadratico Médio). De modo geral, os resultados indicam que a
variavel socioecondmica foi interpolada de maneira mais eficiente pelo método de Krigagem, enquanto que os interpoladores IDW e Spline
apresentaram melhor desempenho para a variavel fisica.

Palavras-chave: Variaveis socioecondmicas, Interpolagdo espacial, Inverso da Distancia Ponderada, Thin Plate Spline, Krigagem.

Abstract / Resumen

EVALUATION OF SPATIAL INTERPOLATION METHODS FOR SOCIOECONOMIC VARIABLES

In Cartography, interpolation methods are used to identify the spatial arrangement of a variable by estimating unknown values based on sample
points. Although they are increasingly used in social and human sciences, in general, in these fields of knowledge, there is no concern regarding the
use of the ideal interpolator. Considering this research question, this paper presents an evaluation of the three most used methods for the spatial
interpolation of socioeconomic variables: Inverse Distance Weighting (IDW), Thin Plate Spline (TPS) and Kriging. The performances of the three
methods for interpolating a real socioeconomic variable (average land prices per square meter in a Brazilian city) are compared to the respective
results for a physical variable (hypsometry by quoted points). The evaluation of the interpolators was performed based on visual analysis of the
spatialization, and with cross-validation statistics using two error metrics (Mean Absolute Error and Root Mean Squared Error). In general, the
results indicate that the socioeconomic variable was interpolated more efficiently by the Kriging method, while the IDW and Spline interpolators
performed better for the physical variable.

Keywords: Socioeconomic Variables, Spatial Interpolation, Inverse Distance Weighting, Thin Plate Spline, Kriging.
EVALUACION DE METODOS DE INTERPOLACION ESPACIAL PARA VARIABLES SOCIOECONOMICAS

En Cartografia, los métodos de interpolacion se utilizan para identificar la distribucion espacial de una variable, mediante la estimacion de valores
desconocidos a partir de puntos muestrales. Aunque su uso es cada vez mas frecuente en las ciencias sociales y humanas, en general, en estos
campos no existe una preocupacion por emplear el 1nterpolad0r ideal. Ante esta problematica, el presente trabajo evalua los tres métodos mas
utilizados para la interpolacion espacial de variables socioecondmicas: Inverso de la Distancia Ponderada (IDW), Thin Plate Spline (TPS) y Kriging.
Se comparo el desempeiio de los tres métodos en la interpolacion de una variable socioecondmica real (precios medios de terrenos por metro
cuadrado en una ciudad brasilefia) con los resultados obtenidos para una variable fisica (hipsometria por puntos cotados). La evaluacion se basé em
analisis visual de la espacializacion y validacion cruzada con dos métricas de error (Error Medio Absoluto y Error Cuadratico Medio). Los
resultados indican que la variable socioecondmica se interpolé con mayor eficiencia mediante Kriging, mientras que IDW y Spline mostraron mejor
desempefio para la variable fisica.

Palabras-clave: Variables Socioeconomicas, Interpolacion Espacial, Inverso de la Distancia Ponderada, Thin Plate Spline, Kriging.
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INTRODUGAO

Em uma defini¢do ampla, interpolagdo ¢ o processo de construgdo de um novo conjunto de dados
a partir de valores pontuais discretos previamente conhecidos. Na Cartografia se torna uma ferramenta
poderosa, pois a partir de amostragem e coleta de dados de alguns pontos referentes a uma variavel
geografica, ¢ possivel empregar algum interpolador e, a partir dele, identificar o arranjo espacial da
referida variavel (Stein, 2012). Em outras palavras, os métodos de interpolagdo espacial sdo usados para
estimar valores de uma variavel em locais ndo amostrados com base em pontos conhecidos. A literatura
mostra que eles sdo amplamente utilizados em pesquisas nas ciéncias da natureza, em areas como
geologia (Liu et al., 2021), climatologia (Farias et al., 2017), pedologia (Silva et al., 2010), batimetria
(Ferreira et al., 2013), topografia (Barbosa et al., 2008), agronomia (Cor4 et al., 2004), entre outras.

Embora alguns estudos utilizem métodos de interpolagao espacial para pesquisas de fendmenos
sociais ¢ humanos, como enfermidades, riscos sociais, criminalidade e desigualdade de renda (Folharini
et al., 2023; Nascimento et al., 2020; Ramos & Melo, 2022; Silva et al., 2020), em geral nao ha uma
preocupacao quanto a qualidade do emprego do interpolador ideal. Ou seja, existe uma lacuna de
pesquisas que apliquem os métodos de interpolagdo espacial para variaveis sociais, demograficas e
econdmicas. Serd que interpoladores aplicados a varidveis fisicas apresentam o mesmo desempenho
quando utilizados para varidveis socioecondmicas em uma mesma area? Se ndo, quais seriam as
principais diferengas tendenciais?

Com o intuito de fornecer respostas a estas questdes de pesquisa, o presente estudo realiza uma
analise dos trés métodos mais utilizados para a interpolag@o espacial de dados socioecondmicos (Inverso
da Distancia Ponderada, Spline e Krigagem), comparando suas performances na predi¢do de valores de
uma variavel socioecondmica real (precos de terrenos) com os respectivos resultados para uma variavel
fisica (pontos cotados) em uma mesma area. Para além disso, pautando-se no principio da
reprodutibilidade da ciéncia, a pesquisa apresenta ainda um script elaborado em linguagem R, que
possibilita a replicacdo do presente experimento para qualquer conjunto de dados espaciais.

O texto, doravante, esta organizado em trés partes. Na primeira delas, a seguir, é realizada uma
caracterizacdo dos métodos de interpolagdo utilizados na pesquisa com base em literatura especializada.
O texto se completa, na sequéncia, com o encaminhamento metodoldégico e os resultados da pesquisa,
seguidos das consideragdes finais.

INTERPOLADORES ESPACIAIS

Os métodos de interpolacdo espacial sdo bastante numerosos e variados. Mas de modo geral, eles
podem ser diferenciados em dois grupos, em fung¢do do mecanismo matematico da interpolagdo: os
chamados deterministicos, que utilizam fungdes matematicas predefinidas para a estimagdo de valores, ¢
os estocasticos, que consideram a dependéncia espacial existente entre os dados (Stein, 2012). Esses
métodos diferem entre si na forma como tratam a variabilidade dos dados e na considera¢do da incerteza
associada as estimativas espaciais. No presente estudo, foram selecionados trés interpoladores
amplamente utilizados na literatura por sua aplicabilidade em diferentes contextos espaciais. Dois deles
sdo deterministicos, o Inverso da Distancia Ponderada (Inverse Distance Weighting - IDW) e o Thin
Plate Spline (TPS); e outro estocastico, a Krigagem.

O interpolador IDW estima valores a partir da ponderacdo das distancias entre o ponto a ser
conhecido e os pontos vizinhos conhecidos dentro de uma determinada area de abrangéncia. Esse
método baseia-se na premissa de que as coisas que estdo mais proximas tendem a ser mais parecidas
entre si do que as que estdo mais distantes (Canada Torrecilla, 2007), razdo pela qual pontos mais
proximos de um local desconhecido exercem maior influéncia sobre a estimativa do que pontos mais
afastados (Panigrahi, 2023). A estimativa de um valor Z(x0) em um ponto desconhecido x0 ¢ dada por:
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Y wiZ(:)

Z(fﬂo) =
Z;\ 1 Wi

1)

onde:

Z{x() é o valor estimadono ponto x;

Zixi) séio os valores conhecidos nos pontos vizinhos xi;

A é o nimero de pontos vizinhos considerados na interpolagéo;

wi s80 os pesos atribuidos a cada ponto xi, calculados com base na distinciad: até x0.

Ja o método de interpolagdo Spline ajusta uma func¢do polinomial suave, de base radial, que
intercepta cada um dos pontos amostrais, garantindo uma transicdo suave entre eles. O intuito ¢
minimizar a curvatura da superficie interpolada. A fungdo radial mais comum para aplicagdes em
mapeamento € a TPS (Akima, 1970), cuja equacdo ¢ definida por:

N
S(z,y) = Y wip(ds) )
i=1

onde:

Stx,y) é a superficie interpolada;

wi sdo pesos ajustados para os pontos conhecidos;
gt é a distAnciaentre o ponto interpolado e o ponto 7.

ofd)=d*lnid) é atungio de base radial que controlaa suavidade da superficie.

A interpolagdo Spline é frequentemente utilizada para calcular superficies suavizadas a partir de
um numero elevado de dados amostrais. Conforme Cafiada Torrecilla (2007), esse método apresenta
bons resultados quando a superficie varia moderadamente, mas tende a ser menos apropriado quando ha
grande variacdo de valores em distancias curtas em sentido horizontal, ou quando se suspeita que a
amostra ¢ propensa a erros ou certa incerteza.

Por fim, a Krigagem assume que os dados seguem o principio da variabilidade espacial e que
existe uma autocorrelagdo entre pontos proximos. O método utiliza o semivariograma, uma fungdo que
descreve como a variabilidade dos dados muda com a distancia. Essa interpolagdo estocastica possui
muitas variagdes que podem ser encontradas na literatura (Yamamoto & Landim, 2013). No nosso
estudo empregamos a Krigagem Ordinaria:

N

Z(z) = Z AiZ(z;) "

onde:

Z{x0) é o valor estimado no ponto desconhecido x0;

Z{xi) sfo os valores conhecidos nos pontos vizinhos xi;

Af sdio os pesos atribuidos a cada ponto xi, calculados com base na dependéncia espacial
determinadapelo semivariograma;

M é o niimero de pontos considerados na interpolagéio;

Os pesos Ai sdo determinados resolvendo o sistema de equagdes da Krigagem, que minimiza o
erro quadratico médio da estimativa:
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N

;21 Ajy(@i, 25) + po= (i, 20) )

N

=l 5)

F]

onde:
yixi.xj) é o semivariograma, que mede a variabilidade espacial entre os pontos xi e x7;
y{xi.x0}) é o semivariogramaentre os pontos conhecidos xi e o ponto a ser interpoladox(;

4 € um parfimetro de Lagrange, necessdrio para garantir que a soma dos pesos seja 1.

O semivariograma ¢ essencial na Krigagem e define a relacdo entre a variabilidade dos dados e a
distancia. Também pode ser ajustado por um modelo tedrico, como esférico, exponencial e Gaussiano
(Yamamoto & Landim, 2013).

ASPECTOS METODOLOGICOS
VARIAVEIS UTILIZADAS

Para analise empirica, dois conjuntos de dados foram coletados para representar um elemento
fisico-territorial e um aspecto socioecondmico de uma cidade — no caso, a area urbana do municipio de
Chapeco, situado no oeste de Santa Catarina (sul do Brasil), com populagdo estimada, em 2025, de
aproximadamente 282 mil habitantes.

Como variavel fisica, utilizou-se dados pontuais de altitudes do terreno (datum vertical de
Imbituba), registradas em campo com uso de receptor GNSS, derivado da base cartografica digital
municipal. Trata-se, portanto, de uma variavel espacial continua, cuja natureza frequentemente requer
sua representacdo na forma de dados amostrais (pontuais) de campo (Longley et al, 2015).

Ja a variavel socioecondmica adotada foi o pre¢o médio do metro quadrado de terrenos urbanos
desocupados, calculada a partir da compilagdo de dados (metragem quadrada e preco) constantes em
anuncios de venda, disponiveis em websites de empresas imobiliarias e em classificados on line, no ano
de 2024. Esta, por sua vez, corresponde a uma variavel pontual discreta (Longley et al, 2015), visto que
cada terreno possui um preco unico, embora este seja influenciado por um conjunto de fatores externos
(infraestrutura e servigos disponiveis, valores médios dos terrenos nas proximidades, topografia, entre
outros).

Optou-se por utilizar dados reais de uma area urbana brasileira em vez de realizar uma simulagao,
pois assim temos situagdes mais condizentes com as pesquisas que empregam os métodos de
interpolacdo.

A seguir, a Tabela 1 retne as estatisticas descritivas das varidveis utilizadas, enquanto que a
Figura 1 apresenta a respectiva espacializagao.

Numero .
Varidvel de Valor || Valor | g5, | Desvio
minimo | maximo padrao
amostras
Prego do terreno por 240 53,90 7.901,26 | 1.010,12 | 1.045,399
m2
Ponto cotado 76 530 826 704,1 63,851

Tabela 1 — Estatisticas descritiva das variaveis. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 1- Distribuicao espacial dos pontos amostrais utilizados nos testes de interpolacao

Foram geradas superficies de interpolacdo testando-se os trés interpoladores ja mencionados —
IDW, Spline e Krigagem Ordinaria — utilizando o software R Studio®, e com emprego adicional do
software ArcGIS ArcMap® (modulo Geoestatistical Analyst) para edi¢cdo cartografica final. Ressalta-se
a disponibilizagdo do script em linguagem R resultante dos experimentos, com o qual é possivel
reproduzi-los com outras variaveis e de outros contextos espaciais.

AVALIACAO DAS INTERPOLACOES

A analise da eficacia dos métodos de interpolacdo espacial depende de varios fatores, como a
distribuicao dos dados e variabilidade espacial (Bohling, 2005). Para avaliar os interpoladores foi
essencial comparar diferentes técnicas, utilizando andlise visual e estatisticas de validagdo cruzada. No
aspecto visual, avaliou-se a qualidade do mapa da superficie interpolada (se os padrdes eram coerentes
com a distribuicdo dos dados) e o grafico de residuos (se os erros estavam distribuidos de forma
aleatoria). Contudo, modelos de superficie espacial ndo podem ser avaliados apenas visualmente, sendo
necessarias as métricas estatisticas para retirar qualquer possivel viés da percepgao.

A técnica de validagdo cruzada tem sido usada de maneira mais frequente em modelos de
aprendizagem de maquinas (Ramos et al., 2023). Consiste na avaliacdo de modelos ao separar os dados
em partes e treinando algoritmos em cada uma delas. Assim, dividiu-se 80% dos dados de preco da terra
e pontos cotados como treinamento; os 20% dos dados restantes foram utilizados como validagdo da
interpolagdo. A ideia foi comparar os valores de treinamento interpolados com os valores reais usando
métricas de erro. Para tanto, foram empregadas duas métricas ja consolidadas pela literatura (Oliveira et
al., 2015), quais sejam: Erro Médio Absoluto (MAE - Mean Absolute Error) e Erro Quadratico Médio
(RMSE - Root Mean Squared Error).
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O Erro Médio Absoluto (MAE) mede a diferenga média entre os valores observados Z(xi) e os
valores estimados Z"\(xi):

N
MAE= - E |2(2) - 2(,) )

J& o Erro Quadratico Médio (RMSE) penaliza erros maiores e mede a precisdo da interpolagao:

N 2
RMSE = d %2 (2() - 2()) (7

i=1

Tanto o MAE quanto o RMSE que apresentem valores menores indicam um melhor resultado na
validagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2 e 3 apresentam as superficies interpoladas das variaveis “pre¢o do terreno por m?”,
gerando uma superficie de valores do solo urbano, e “pontos cotados”, resultando em um mapa
hipsométrico.

Visualmente, o exemplo de varidvel socioeconomica ¢ mais concentrado no espago do que a
varidvel fisica. Uma sintese das representagdes revela que o método IDW apresentou uma superficie
mais segmentada, com transi¢des abruptas entre as areas interpoladas, refletindo a forte influéncia dos
pontos amostrais mais préximos. Em alguns pontos isso gerou o que se conhece coloquialmente como
“olho de peixe”. Ja o interpolador Spline gerou uma superficie mais suavizada, com transi¢des mais
gradativas, mas também apresentou valores extrapolados em areas com poucas amostras. Por sua vez, a
Krigagem manteve um padrdo espacial com gradacdes suaves ante a variabilidade espacial, mas, por
outro lado, suavizou excessivamente alguns trechos.

IDW Spline

Krigagem

7.900
(RS)

7000000 7005000 7010000 mN

6995000

N 005
330000 mE 335000 340000 330000 335000 340000 330000 335000 340000 Prego m*

G Limite da &rea urbanizada

Figura 2 — Diferentes interpolagdes espaciais para a variavel preco do metro quadrado de terreno.
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IDW Spline Krigagem
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Figura 3 — Diferentes interpolagdes espaciais para a variavel ponto cotado. Fonte: os autores (2025).

A Tabela 2 apresenta os resultados das métricas de erro. Segundo o Erro Quadratico Médio
(RMSE) e o Erro Médio Absoluto (MAE), o melhor interpolador para pre¢o do terreno por m? é a
Krigagem, seguido do IDW e Spline. J4 para a hipsometria, 0 RMSE e MAE apontam como melhor
modelo o IDW, seguido das interpolagdes da Krigagem e Spline. Os resultados explicitam que a escolha
do interpolador adequado ¢ fundamental para a redugdo de residuos na representagdo da superficie
gerada. Por exemplo, segundo o RMSE da variavel socioecondmica, a Krigagem reduziu o erro em
18,53% em comparacdo com o IDW.

in‘t];'lgz;:(lia Mel(;(llz de Spline IDW Krigagem
Prego do terreno RMSE 965,0718 943,0169 768,3174
por m? MAE 478,8806 486,9618 404,7592
Pontos cotados RMSE 60,9189 41,7260 48,2884
MAE 38,7243 34,1379 36,2115

Tabela 2 — Medidas de Erro dos diferentes tipos de interpolacdo espacial para as variaveis analisadas.
Fonte: os autores (2025).

Corroborando com os resultados, a Figura 4 permite ver o comparativo de residuos. A Krigagem
apresenta menor dispersdo ao longo da reta ideal (onde os valores observados seriam iguais aos valores
estimados) em comparacdo com o IDW e o Spline, indicando uma melhor capacidade de capturar a
estrutura espacial da variavel de precos de terrenos.

De uma maneira geral, o estudo indica que os métodos deterministicos (IDW e Spline) sdo mais
simples e rapidos de serem processados, sem necessidades de uma amostra robusta e forte grau de
dependéncia espacial. J4 o método estocéstico (Krigagem) ¢ mais preciso para varidveis com maior
autocorrelagdo espacial, como €, em geral, o caso de variaveis socioeconomicas, especialmente em areas
urbanas. Entretanto, ha necessidade de mais recurso computacional e analise estatistica prévia, que
inclui, por exemplo, a constru¢do do semivariograma.
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Figura 4 — Relag@o entre valores observados e estimados da validacdo cruzada dos interpoladores.

Fonte: os autores.

O estudo precisa ser entendido, também, no contexto de suas especificidades e limitagdes.
Primeiramente, ¢ importante considera que os resultados foram obtidos a partir de um conjunto de dados
especifico, de modo que a extrapolagdo para outras areas pode exigir ajustes nos parametros dos
interpoladores. Estudos futuros podem explorar diferentes variaveis socioecondOmicas ¢ avaliar o

impacto de diferentes densidades amostrais nos resultados.

Além disso, o estudo considerou apenas trés métodos de interpolacdo, deixando de fora técnicas
mais avangadas que possam considerar uma modelagem com mais variaveis — tais como Co-Krigagem
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(Angelico, 2006), Random Forest (Sekuli¢ et al., 2020) e Redes Neurais (Wanderley et al., 2014) — e,
com isso, possivelmente, melhorar a precisdao em certas condigdes. Pesquisas futuras de avaliagdo de
desempenho de interpoladores espaciais de variaveis socioeconémicas devem levar em consideracdo
outras variaveis.

CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os métodos mais tradicionais de interpolacdo espacial
(Inverso da Distancia Ponderada — IDW, Thin Plate Spline e Krigagem) para varidveis socioecondmicas
e comparar os resultados com os de uma varidvel fisica. Como exemplo empirico, comparou-se as
predi¢des para a variavel espacial “prego de terreno por metro quadrado” em uma éarea urbana, de
natureza socioecondmica, com as realizadas para dados hipsométricos da mesma area. Os resultados
indicam que a variavel socioecondmica foi interpolada de maneira mais eficiente pelo método de
Krigagem, enquanto a variavel fisica apresentou um melhor desempenho com os interpoladores
deterministicos (IDW e Spline).

O estudo ndo tem o intuito de afirmar que um interpolador ¢ melhor do que o outro — ndo obstante
um deles tenha performado melhor para o nosso conjunto de dados — mas, sim, enfatizar que mais de um
interpolador deve ser empregado a fim de produzir a melhor representacao espacial. Além disso, os
resultados sdo relevantes para estudos de mapeamento de fendmenos urbanos e politicas publicas que
necessitam de estimativas confiaveis, para planejamento territorial e avaliacdo de desigualdades e
diferenciagdes socioespaciais.
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