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APRESENTAÇÃO
É com muito prazer que apresentamos a obra “Geociências: a história da Terra”, que 

apresenta uma série de dezessete artigos com diferentes abordagens e metodologias que 
abrem a discussão da produção acadêmica nesse segmento.

A obra é composta por trabalhos voltados para as geociências e que abordam 
diferentes metodologias, desde análises climáticas, passando pela interpretação de 
Modelos Digitais de Elevação e diferentes aplicações para o meio ambiente.

Como destaque, cabe ressaltar a aplicabilidade em diferentes contextos e realidades 
no Brasil e no exterior, além das experiências voltadas a consolidação do ensino de 
geociências a nível nacional, como é abordado ao longo do livro.

Diante dos desafios e atual conjuntura da ciência brasileira, a presente obra é uma 
possibilidade e esforço de divulgação de trabalhos em diferentes escalas e com a qualidade 
a nível Brasil, mesmo com os percalços e desafios da pesquisa cotidiana.

Convidamos a todos os leitores a percorrer pelo sumário e conferir essa incrível 
coleção, com possibilidades de expansão e disseminação nos próximos trabalhos da área.

Luis Ricardo Fernandes da Costa
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RESUMO: Em decorrência do território extenso 
associado às limitações topográficas e de 
acesso, o Brasil possui vazios gravimétricos. Uma 
solução à esta problemática pode ser embasada 
no uso das geotecnologias para o preenchimento 
das informações de dados gravimétrico por 
meio de métodos de interpolação, em outras 
palavras, trata-se das estimativas de valores 
a partir de valores conhecidos. Desta forma, 
este estudo concentrou-se na avaliação dos 
interpoladores disponíveis na plataforma do 
software ARCGIS PRO (ESRI, 2018) aplicados 
aos dados gravimétricos. Ao aplicar estes 
interpoladores foram geradas superfícies 
gravimétricas envolvendo a área de estudo, com 
isso, posteriormente foram extraídos os valores 

gravimétricos para as estações de interesse. 
Como resultado o interpolador que apresentou 
o menor RMSE foi o Empirical Bayesian Kriging, 
cujo valor foi de 43,54 mGal, o qual se assemelhou 
com o Inverse Distance Weighting que foi de 46,38 
mGal, o maior RMSE foi gerado pelo interpolador 
Global Polynominal Interpolation que assumiu o 
valor de 335,56 mGal. Os RMSE apresentados 
pelos interpoladores são proporcionais, uma vez 
que os dados gravimétricos interpolados são da 
ordem de 938.000 mGal, assim, um erro RMS 
de 335,56 mGal, como é o pior caso do trabalho, 
corresponde a 0,036% aproximadamente dos 
valores gravimétricos, proporcionando, portanto, 
a afirmação de que todos os interpoladores foram 
consistentes para o caso de estudo. 
PALAVRAS - CHAVE: Gravimetria. Interpolação. 
Altitudes normais ortométricas.

COMPARATION BETWEEN ARCGIS-PRO 
INTERPOLATORS FOR GRAVIMETRIC 

DATA
ABSTRACT: Consequently, a large territory 
associated with topographic and access 
limitations, Brazil has gravimetric voids. A 
solution to this problem can be based on the 
use of geotechnologies to fill in gravimetric data 
information through interpolation methods, that is, 
it is the estimation of values   from known values. 
Thus, this study focused on the evaluation of the 
interpolators available on the software platform 
ARCGIS PRO (ESRI, 2018) applied to gravimetric 
data. In the application of these interpolators, 
gravimetric surfaces were generated involving 
the study area, with which, subsequently, the 
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gravimetric values   for the stations of interest were extracted. As a result, the interpolator that 
presented the lowest RMSE was the Empirical Bayesian Krigagem, whose value was 43.54 
mGal, which was similar to the Reverse Distance Weighting which was 46.38 mGal, the largest 
RMSE was generated by the Global Polynominal interpolator Interpolation that assumed the 
value of 335.56 mGal. The RMSE presented by the interpolators are proportional, since the 
interpolated gravimetric data are of the order of 938,000 mGal, therefore, an RMS error of 
335.56 mGal, as is the worst case of the work, corresponds to approximately 0.036% of the 
gravimetric values, providing thus the statement that all interpolators were consistent for the 
case study.
KEYWORDS: Gravimetry. Interpolation. Orthometric normal altitudes.

1 | INTRODUÇÃO
O grande desafio da Geodésia atualmente é o desenvolvimento de produtos que 

permitam determinar e investigar os processos geodinâmicos e as mudanças climáticas da 
Terra, uma vez que este monitoramento só é possível com a produção de um referencial 
geodésico de integração global, que seja estável ao longo do tempo e possua uma 
consistência homogênea (IHDE et al., 2015). Uma das vertentes, que faz com que a criação 
do Sistema de Referência Geodésico Global (Global Geodetic Reference System – GGRS) 
seja um desafio, é a ausência de dados em regiões de difícil acesso. A exemplo, pode-se 
referir à disponibilidade de dados gravimétricos no Brasil, dados estes que permitem o 
conhecimento do campo de gravidade por meio de medidas de aceleração de gravidade na 
superfície terrestre. Por ser um país de território extenso, com serras e vegetações densas 
em algumas regiões, o Brasil possui vazios gravimétricos que podem inviabilizar a criação 
de um referencial geodésico de alta precisão. Uma solução à esta problemática pode 
ser embasada no uso das geotecnologias e na teoria da Geoestatística, que é um ramo 
da estatística que lida com problemas associados ao espaço. Embora tradicionalmente 
desenvolvida na área da Geologia, particularmente em problemas relacionados com a 
estimativa das mudanças de concentração de minerais em minas, a Teoria da Geoestatística 
tem sido aplicada com sucesso em outras áreas científicas tais como Geodésia e Geofísica 
(MIRANDA, 2009).

A Geodésia e a Geofísica são ciências que tem em comum o trabalho com dados 
gravimétricos. Isso porque o conhecimento do campo da gravidade é de fundamental 
importância para a determinação da dimensão e da forma da Terra, assim como fornece 
subsídios para investigações acerca de seu comportamento dinâmico (SANTOS; 
ESCOBAR, 2000). Uma maneira de determinar o campo de gravidade é conduzir medidas 
de aceleração de gravidade na superfície terrestre. Porém estas medições nem sempre são 
de fácil realização, devido às condições de acesso impostas geralmente pela topografia.

Essa ausência de dados resulta na busca por preenchimento das informações, o 
qual pode ser feito por meio de interpolação. Interpolar significa determinar valores novos 
a partir de valores conhecidos. Sendo possível determinar uma superfície de valores 
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contínuos prováveis obtidos a partir de amostras pontuais.
Torna-se necessário relatar que a interpolação de dados gravimétricos exige um 

tratamento de dados por meio de reduções e correções na estimativa de anomalias 
gravimétricas. Assim, este trabalho tem como propósito analisar os diferentes métodos 
de interpolação disponíveis da plataforma do ARCGIS PRO (ESRI, 2018), dos quais tem-
se: Inverse Distance Weighting, Local Polynominal Interpolation, Radial Basic Functions, 
Empirical Bayesian Kriging, Kriging e Global Polynominal Interpolation. Também, tem como 
propósito realizar avaliação estatística aplicando o teste Qui-quadrado e calculando o Erro 
Médio Quadrático (Root Mean Square Error - RMSE).

2 | INTERPOLADORES
Interpolar significa estimar valores novos para locais com informações desconhecidas, 

onde não foram realizadas medidas, a partir de valores conhecidos, medidos no campo, 
com consistência e de acordo com modelos a interpolar. 

De maneira geral os métodos interpoladores podem ser globais ou locais, exatos ou 
suavizantes e estocásticos ou determinísticos. Os interpoladores de característica global 
utilizam todos os pontos de amostragem para interpolação, assim, quando um valor é retirado 
o resultado da interpolação não é afetado. Por outro lado, nos interpoladores locais, onde 
são definidas funções para determinadas porções, a retirada de um valor afeta localmente 
os pontos próximos a ele. Os interpoladores exatos representam as informações dos dados 
amostrados de forma fidedigna, em outras palavras, não há resíduos, ele representa a 
realidade assim como ela é.  Já os interpoladores suavizantes pressupõe que os próprios 
dados amostrados apresentam incertezas, com isso, o resultado da interpolação passa 
a ser uma aproximação dos valores reais. Os interpoladores estocásticos são aqueles 
que utilizam técnicas estatísticas nos pontos amostrados para a predição dos valores, e, 
os métodos determinísticos produzem uma combinação linear dos valores amostrados 
considerando a informação de distribuição espacial dos mesmos (CICERELLI, 2016).

O método Inverse Distance Weighted (IDW) estima um valor para algum local não 
medido utilizando-se os valores amostrados à sua volta, onde os que estão mais perto 
terão um maior peso do que os valores mais distantes, ou seja, cada ponto possui uma 
influência no novo ponto, que diminui na medida em que a distância aumenta. Desta 
forma, a influência de cada ponto é proporcional ao inverso da distância do nó da malha. 
Esta interpolação pode ser caracterizada como um interpolador tanto suavizante quanto 
exato, do tipo global, razoavelmente fiel aos dados amostrados, com rápida velocidade de 
processamento e que não estima valores do ponto vizinho amostrado maiores ou menores 
que os quantitativos máximos e mínimos dos dados informados.

O interpolador Local Polynominal Interpolation, como o próprio nome sugere, é um 
interpolador local que utiliza função polinomial para a interpolação, sendo este, portanto, 
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um método determinístico e suavizante. Por sua vez o Global Polynominal Interpolation 
possui a mesma característica, porém a diferença é que é um método de interpolação 
global, onde considera todas as amostras para a determinação dos novos valores.

O método de Krigagem utiliza a geoestatística para efetuar a interpolação, sendo esta 
uma grande vantagem deste método. A geoestatística define um conjunto de procedimentos 
matemáticos que permite reconhecer e descrever os relacionamentos espaciais existentes 
(CICERELLI, 2016). Ele parte do princípio de que a informação mais próxima do ponto a 
ser interpolado tem maior influência. Portanto, refere-se a um método estocástico, local e 
exato. 

Os outros métodos utilizados são derivações destes métodos citados, onde o que 
muda são apenas as funções de interpolação e a forma de consideração espacial dos 
dados de entrada.

3 | METODOLOGIA DA PESQUISA
O estudo foi realizado com dados oriundos de 5.089 pontos, os quais cada ponto 

contém os valores de coordenadas (latitude, longitude e altitude) e valores de gravidade 
observados. Estes pontos são advindos de campanhas gravimétricas realizadas nas 
regiões do Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba, os quais foram fornecidos pelo Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), e são apresentados conforme Figura 1. A partir 
destes dados foram interpolados valores de gravidade para as 3.601 estações presentes 
no Alto Paranaíba. O arquivo de entrada destas estações continha informações de latitude, 
longitude e altitude. 

Figura 1 – Dados de entrada

Fonte: Os autores.
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O estudo foi desenvolvido em três etapas, das quais estão divididas em: tratamento 
de dados, interpolação dos valores gravimétricos e validação dos resultados.

A primeira etapa deste estudo foi a adequação dos dados de entrada para a inserção 
no software ArcGis PRO, desenvolvido pelo Environmental Systems Research Institute 
(ESRI). Além da coleta dos dados no IBGE e a formatação dos dados, foram realizadas as 
correções gravimétricas e estimadas as anomalias gravimétricas Ar livre e Bouguer.

A segunda etapa compreende a interpolação dos dados gravimétricos (anomalias 
Bouguer) por meio dos interpoladores do conjunto Geoestatistical Analyst. Os interpoladores 
contidos nesta caixa de ferramentas fornecem além da interpolação, cálculos estatísticos 
de média e erro médio quadrático. Os interpoladores aplicados foram: Inverse Distance 
Weighting, Local Polynominal Interpolation, Radial Basic Functions, Empirical Bayesian 
Kriging, Kriging e Global Polynominal Interpolation. Ao aplicar estes interpoladores foram 
geradas superfícies gravimétricas envolvendo a área de estudo. Com isso, posteriormente 
foram extraídos os valores gravimétricos para as estações de interesse. 

Na terceira etapa foi realizado análise estatística pelo teste Qui-quadrado, ao nível 
de confiança de 95%, e Erro Médio Quadrático (Root Mean Square – RMS) para 3.601 
novos pontos advindos das estações do IBGE dentro da região de estudo.

4 | RESULTADOS E DISCUSSÃO
Da análise estatística pelo método do teste Qui-quadrado, com nível de confiança 

de 95%, mostrou que todos os modelos gerados considerando os interpoladores em estudo 
são adequados, sendo o método Inverse Distance Weighting o que promove o melhor 
ajuste (Figura 2).

Figura 2 – gráfico qui-quadrado

Fonte: Os autores.
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Por sua vez o interpolador que apresentou o menor RMSE foi o Empirical Bayesian 
Kriging, cujo valor foi de 43,54 mGal, (Tabela 1), o qual se assemelhou com o Inverse 
Distance Weighting que foi de 46,38 mGal. O maior RMSE foi gerado pelo interpolador 
Global Polynominal Interpolation que assumiu o valor de 335,56 mGal. 

Os valores interpolados são da ordem de 938.000 mGal, o que faz com que o 
valor do RMSE do interpolador Global Polynominal Interpolation, que é o pior caso deste 
estudo, corresponda a 0,036% do valor interpolado, mostrando que todos os interpoladores 
apresentaram consistência nos resultados.

Método Interpolador RMS (mGal)
Inverse Distance Weighting (IDW) 46,389

Local Polynominal Interpolation (LPI) 219,393
Radial Basic Functions (RBF) 70,080

Empirical Bayesian Kriging (EBK) 43,542
Kriging/CoKriging (Kringing) 130,690

Global Polynominal Interpolation (GPI) 335,562

Tabela 1 – Erro médio quadrático dos interpoladores.

Fonte: Os autores.

5 | CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os métodos de interpolação facilitam a obtenção de informações em áreas com 

ausência de dados. Neste estudo foi realizada uma comparação entre os métodos de 
interpolação disponíveis no software ArcGis-PROS aplicados no uso de dados gravimétricos, 
e, também, foi realizada uma comparação dos valores obtidos com verdades terrestres. 

Para a área estudada, o método de interpolação Inverse Distance Weighting foi 
o que apresentou melhor ajuste e um dos menores RMS dentre os métodos aplicados. 
Portanto, este foi o método que proporcionou resultados mais consistentes e que melhor 
se adaptou a área de estudo. 

Quanto aos interpoladores testados, todos apresentaram resultados consistentes, 
uma vez que todos os resultados foram validados pelo teste Qui-quadrado e que mesmo 
o maior RMSE corresponde à uma pequena parcela dos valores que foram interpolados. 
Todavia, não são indicados para o cálculo do geoide, uma vez que é um cálculo que exige 
precisão e os resultados não atingiram essa precisão adequada. Sugere-se, portanto, que 
em trabalhos futuros seja realizada uma avaliação comparativa entre os métodos aqui 
expostos e o de colocação dos mínimos quadrados.
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