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RESUMO

A presente tese trata da representacdo e da visualizacdo volumétrica de dados
espaciais, através das quais novas possibilidades para visualizar tridimensionalmente
as propriedades dos solos sdo apresentadas. O uso de volumes nos processos
avaliativos dos solos permite ver e explorar a estrutura complexa do fendmeno como
um corpo continuo no espago, incorporando dessa forma a terceira dimensdo na
cartografia de solos. A metodologia de trabalho adotada compreende a aquisigdo,
organizacdo e codificacdo dos dados, como também a interpolagdo, formagdo e
visualizagdo de volumes, através da utilizagdo de um Sistema de Informacgdes
Geograficas Tridimensional em conjunto com um programa para visualizagdo de
volumes. Os dados de solos sdo de natureza qualitativa e quantitativa e foram
interpolados para sua representacdo continua no espago tridimensional. Os resultados
obtidos para as representagdes volumétricas das propriedades fisicas, quimicas e
morfologicas sdo uma nova forma de visualizar os solos e se constituem em uma fonte
de novos conhecimentos para o estudo deste fendmeno.

Palavras-chave: visualizacdo volumétrica, interpolacao tridimensional, interpolagdo
de dados qualitativos, sistema de informagdes geograficas tridimensional (SIG-3D).



VOLUMETRIC REPRESENTATION AND VISUALIZATION OF SPATIAL
DATA FOR SOILS ASSESSMENT

ABSTRACT

This dissertation is on volume representation and visualization of spatial data. It aims
at showing new possibilities to visualize soil’s properties on 3D. The use of volumes
in soil’s evaluation processes allows one to visualize and to explore the phenomenon
as a continuous body in the space bringing third dimension to soil cartography. The
methodology of this research entails the acquisition, organization and coding of data,
as well as volume interpolation, formation and visualization by means of 3D-GIS
environment. Soil’s data are either qualitative or quantitative and they were
interpolated in order to be continuously represented in 3D space. The outcome of
volume representations of physical, chemical and morphological properties is a new
way to visualize the soil and a new source of knowledge to the study of this
phenomenon.

Key-words: volumetric visualization, three-dimensional interpolation, qualitative data
interpolation, three-dimensional geographic information systems (3D-GIS).
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1 INTRODUCAO

O escopo da presente tese ¢ a visualizagdo dos volumes de solo. Para tanto, o
trabalho de pesquisa aqui desenvolvido trata da representacdo e visualizagdao
volumétrica de dados espaciais, através das quais novas possibilidades para visualizar
tridimensionalmente as propriedades dos solos sdo apresentadas. O uso de volumes
nos processos avaliativos dos solos permite ver e explorar o fendmeno como um corpo
continuo no espago, incorporando dessa forma, a terceira dimensdo na cartografia de
solos.

O problema de pesquisa tratado nesta tese ¢ como representar ¢ visualizar
volumes para avaliacdo de solos. Atualmente, as representacdes das informacgdes dos
solos sdo feitas na forma de mapas pedoldgicos, perfis de seqiiéncias topograficas,
cartas com curvas de isodiferenciacdo, superficies representativas das variacdes dos
atributos, bloco diagramas e graficos. Portanto, para a solucdo do problema em

questdo, esta tese se desenvolve e ¢ formulada a partir da seguinte linha de raciocinio:

A visualizacao do volume pressupde a formagao do volume;

Para a formacao do volume siao necessarios dados volumétricos;

Os dados volumétricos sao obtidos a partir de interpolagdo tridimensional,;

O processo de interpolacio tridimensional ¢ feito a partir de dados

tridimensionais.

Define-se, assim, como objetivo geral da tese, a representacdo e visualizagao
volumétrica dos solos. Os procedimentos utilizados para representagdo e visualizacao
de dados espaciais abrangem todo leque de atividades, desde a aquisi¢cdo de dados a
geracdo do produto final, as quais definem as etapas operacionais da metodologia
adotada. Portanto, para a representacdo e visualizacdo dos volumes dos solos sdo
estabelecidos os seguintes objetivos especificos: aquisicdo de dados tridimensionais;
proposicdo para o tratamento computacional dos dados qualitativos das propriedades

dos solos; interpolagdo tridimensional qualitativa e quantitativa dos dados;



manipulagdo grafica e interacio com os volumes gerados para extracdo de
informagades.

Para a consecucdo dos objetivos elencados — do geral aos especificos — ¢
necessdria a utilizagdo de sistemas computacionais. Ou seja, a representacdo e
visualizagdo de fendmenos espaciais ndo sO requer, mas pressupde um sistema de
informagdes geograficas tridimensional que possa atender essa complexidade. Dai o
grande desafio desta tese: do ponto de vista do seu contetido, bem representar e
visualizar os volumes dos solos da area escolhida para aplicagdo da pesquisa, qual
seja, a area piloto do centro de treinamento da Fundacdo ABC, municipio de Castro, a
140 km de Curitiba, no Estado do Parana. Do ponto de vista da sua forma, viabilizar
de maneira adequada esta visualizagdo, através da utilizagdo de um sistema de
informacdes geograficas tridimensional em conjunto com programas para visualizagao
de volumes.

Note-se que a exploracdo da informacgdo ndo ¢ fixa, para visualizagdo adequada
dos volumes de solo ¢ necessario interagir com os dados e realizar as manipulagdes
graficas para a aplicagdo desejada. Ressalte-se que os avancos tecnologicos na area da
informatica, ja tdo inseridos no contexto atual de produgdao de conhecimento,
superaram as limitacdes do processamento, analise e visualizagdo de dados
experimentadas algumas décadas atrds. Assim, diante do surgimento destas novas
ferramentas para subsidiar os processos de investigacdo cientifica, hd que se adequar
as atividades desenvolvidas, de forma a incorporar tais avancos e as facilidades deles
decorrentes as diversas areas do conhecimento como neste caso, as ciéncias
cartograficas e de solos.

E relevante notar que no contexto da avaliagdo de solos o conhecimento da
estrutura complexa do fendomeno se da a partir de dados de natureza qualitativa e
quantitativa. Entretanto, as informagdes sobre suas propriedades sdao obtidas de
maneira discreta, a partir de um nimero limitado de amostras pontuais medidas em
campo. Estas amostras, por sua vez, devem ser usadas para representar toda a regido
de ocorréncia. Isto pode ser feito através de modelos matematicos que possibilitam,

com base na localizagdo espacial, a estimativa dos valores das respectivas



propriedades em locais ndo amostrados. A partir disso, faz-se a representacdo e
visualizagdo volumétrica do fenomeno, tarefa esta a que se destina esta tese e, para
tanto, apresenta a estrutura que a seguir se expoe.

Capitulo introdutério, no qual o problema a ser enfrentado ¢ apresentado,
como também a sua forma de enfrentamento para atender os objetivos propostos.
Capitulo dois, intitulado Visualizacdo de Volumes, no qual s3o apresentados e
discutidos os conceitos relativos as estruturas de dados tridimensionais, como também,
a representacdo e visualizacdo de dados volumétricos. A considerar a visualizagdo de
volumes, requer-se que os dados espaciais sejam interpolados. Dai o capitulo trés,
intitulado Dados Espaciais e Interpolaciao, no qual descrevem-se as caracteristicas
espaciais dos dados e os métodos para interpolagdo de dados qualitativos e
quantitativos, com condicionantes baseados na sua localizagdo e na sua tensdo
(splines). No capitulo quatro, intitulado Representacio e Visualizacdo dos Volumes
de Solos, apresenta-se o desenvolvimento metodolégico das etapas operacionais de
aquisicdo, organiza¢do e codificacdo dos dados, como também da interpola¢do e
geracdo dos volumes e da visualizacdo destes. Demonstrada a metodologia utilizada
para uma adequada visualiza¢do dos volumes de solo, segue o capitulo cinco, no qual
apresentam-se os resultados obtidos para a referida visualizagdo dos volumes, tendo
em vista as propriedades morfologicas, fisicas e quimicas dos solos. Ainda neste
capitulo, relativo as Analises dos Resultados, além dessa nova forma de se ver os
solos, apresenta-se as representagdes tradicionais no plano e por superficies. Por fim,
no capitulo seis, apresentam-se as Conclusdes e Recomendacdes, a respeito da
representacdo e visualizagdo volumétrica dos solos, com vistas também aos futuros

trabalhos que possam ser realizados sobre este tema.



2 VISUALIZACAO DE VOLUMES

Entende-se visualizagdo como a criacdo de imagens graficas que mostram dados
para as interpretagdes visuais, buscando explorar a habilidade inata do ser humano de
impor ordem, reconhecer padrdes e construir um modelo mental. Assim, a visualiza¢ao
¢ um processo cognitivo relacionado a extracdo de informacgdes a partir de estimulos
visuais. Pode-se interpretar a visualizacdo como um método computacional que
incorpora coleta, organizacdo, modelagem e representacdo de dados (PETERSON,
1995) e que, desta forma, combina a capacidade visual de andlise com os recursos
computacionais disponiveis.

Fundamental para a interpretacdo, a analise e a compreensdo adequada dos
dados, a visualizagdo estd diretamente relacionada com a forma de representacao
adotada e esta, por sua vez, depende do tipo de informacao desejada e das diferentes
caracteristicas a serem abordadas, inclusive caracteristicas intrinsecas do dado. Uma
representacdo adequada ¢ a chave para apreciagdo critica e compreensiva do dado,
beneficiando os processos de andlise, processamento e tomada de decisdo
(ROBERTSON, 1991).

Segundo PAIVA et al. (1999) visualizagao ¢ um termo relacionado aos métodos
que permitem a extracdo de informacdes relevantes a partir de conjuntos de dados,
utilizando técnicas de computacdo grafica e processamento de imagens. Denomina-se
visualiza¢do cientifica quando estes conjuntos de dados representam fendmenos
complexos e o objetivo ¢ a extracdo de informacdes cientificas relevantes.

O avango tecnologico notado ao longo das ultimas décadas tornou possivel a
realizacdo de simulagdes e processamentos com um grau de complexidade muito
maior do que anteriormente. Como resultado de tais procedimentos se tem uma grande
quantidade de dados e informag¢des numéricos, na sua maioria, cujo entendimento e
manipulagdo eficientes sdo prejudicados pela falta de uma representagdo adequada.
Houve entdo, de acordo com BARTROLI (2001), a necessidade de explorar novos
algoritmos e técnicas, uma vez que as técnicas existentes ndo eram suficientes para

proporcionar a visualizagdo dos resultados complexos. A visualizacdo cientifica



tornou-se a unido de processamentos complexos e computagdo grafica, com o intuito
de auxiliar os pesquisadores para melhor entender estruturas complexas (BARTROLI,
2001).

A visualizagdo cientifica, também conhecida por anélise visual de dados, ¢ um
método computacional que transforma o simbolico em geométrico, para possibilitar a
observagdo dos processamentos e simulagdes realizados a partir de dados. Este método
engloba o entendimento e a sintese da imagem, e atua como uma ferramenta tanto para
interpretagdo de dados de imagem inseridos em um computador quanto para geracao
de imagens a partir de conjuntos de dados. A visualizagdo cientifica estd relacionada
com a exploracdo de dados e informacdes na busca pelo entendimento e pela
compreensao intuitiva do dado, objetivo fundamental das pesquisas cientificas, e pode
ser considerada como um processo grafico analogo a analise numérica (EARNSHAW
e WISEMAN, 1992).

Os sistemas de visualizacdo cientifica s3o combinacdes de sistemas de
hardware, software e procedimentos (EARNSHAW e WISEMAN, 1992) e envolvem
conceitos de computacdo grafica, processamento de imagem, sistemas, ciéncias
cognitivas e outros. Através da visualizacdo cientifica é possivel ver e compreender,
sobre uma tela bidimensional, dados multidimensionais e conjuntos de dados, o que de
outra forma ndo seria possivel (EARNSHAW e WISEMAN, 1992). A diferenca entre
apresentacdo grafica e visualizagdo cientifica ¢, basicamente, que com a primeira
busca-se a comunicacdo dos resultados das analises e, com a segunda, busca-se o
entendimento dos dados e das informagdes utilizados nas andlises. De acordo com
EARNSHAW e WISEMAN (1992), “visualizacdo cientifica ¢ um amadlgama de
ferramentas e técnicas que busca promover novas dimensdes de discernimento para
solucdes de problemas utilizando a tecnologia atual.”

Uma area dentro da visualizagcdo cientifica que tem apresentado um rapido
crescimento € a visualizacao de volumes (fig. 2.1). A visualiza¢cdo de volumes ¢ usada
para criar imagens a partir de um conjunto de dados vetoriais ou campos escalares
definidos em grades multidimensionais, ou seja, ¢ o processo de projetar um conjunto

de dados multidimensionais, geralmente tridimensionais, sobre uma imagem plana



bidimensional, para obter o conhecimento da estrutura interna do dado (ELVINS,
1992). Um ntmero associado a cada ponto de um volume ¢ denominado de valor
escalar nesse ponto. Campo escalar ¢ o conjunto de todos os valores escalares do

volume.

FIGURA 2.1 - EXEMPLOS DE VISUALIZACAO DE VOLUMES
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VAN DRIEL (1989), reportado por SWANSON (1996), reconhece que a
vantagem da visualizacdo tridimensional esta na forma como se v€ a informagao. Na
visualizagdo volumétrica simula-se a realidade espacial, para permitir ao usuario
alcancar um reconhecimento e entendimento mais radpido, sem que haja a necessidade
de construir um modelo mental prévio para fazer analises.

Segundo FUJISHIRO et al. (1996), a visualizagdo de volumes ¢ uma
metodologia que objetiva explorar a estrutura interna € o comportamento complexo de
objetos volumétricos tridimensionais. McCORMICK (1987), citado por PAIVA et al.
(1999), define visualizacdo volumétrica como o conjunto de técnicas utilizadas na
visualizagdo de dados associados a regides de um volume, tendo como principal
objetivo a exibi¢do do interior de objetos volumétricos a fim de explorar sua estrutura
e favorecer sua compreensao. A visualizacdo de volumes ¢ um método de extragdo de
informacdes a partir de um conjunto de dados volumétricos, por meio de graficos
interativos e imageamento, e esta relacionada com a representagdo, manipulagdo e
rendering destes dados (GALLAGHER, 1995; KAUFMAN, 1991; e ROSENBLUM,
1994, citados por KAUFMAN, 1996).

2.1 ESTRUTURAS DE DADOS TRIDIMENSIONAIS

Dados volumétricos sdo entidades tridimensionais que encapsulam informacdes,
ndo consistem de superficies e bordas (edges), ou sdo muito volumosos para serem
representados geometricamente (KAUFMAN, 1996). De acordo com este autor, dado
volumétrico ¢ um conjunto 4 de amostras (x, y, z, w), que representam o valor w de
algum atributo na posi¢cdo tridimensional (x, y, z). Os dados volumétricos sao
geralmente tratados como um conjunto ordenado de elementos de volume
denominados voxels ou como um conjunto ordenado de células. Segundo BARTROLI
(2001), o centro de um voxel corresponde a posi¢ao de um ponto amostrado e uma

célula ¢ definida como o cubdide cujos vértices sdo os pontos amostrais vizinhos (fig.

2.2).



FIGURA 2.2 - CONCEITOS DE CELULA E VOXEL
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FONTE: ADAPTADO DE: BARTROLI, 2001.

Voxel ¢ o menor elemento de uma imagem tridimensional, porém a literatura
ndo ¢ consensual quanto a sua defini¢do. Em determinadas publicac¢des, voxel € o
hexaedro definido em torno do valor amostrado e, em outras, o voxel é entendido como
o hexaedro cujos vértices sdo os valores amostrados (PAIVA et al., 1999), neste caso a
definicao de voxel se confunde com a definicdo de célula.

Para KAUFMAN (1996), a regido de valor constante no entorno de cada
amostra ¢ conhecida como voxel, sendo cada voxe/ um cuboide retangular com seis
faces, doze lados e oito vértices. PAIVA et al. (1999) define voxels como
paralelepipedos agrupados, formados pela divisdo do espaco do objeto por um
conjunto de planos paralelos aos eixos principais desse espaco.

Anteriormente as etapas de formagdo e visualizagdo do volume, procede-se a
defini¢do da estrutura computacional para armazenamento e representagao dos dados
tridimensionais (fig. 2.3). Os modelos matriciais subdividem o universo tridimensional
em elementos de volume (voxels), contrapondo-se ao modelo vetorial onde o volume ¢

determinado pela superficie de entorno (fronteira) da feicdo (feature’s bounding



surface) (SWANSON, 1996). De maneira geral, as técnicas de modelagem geométrica
de solidos podem ser divididas em trés grupos: construtivo (constructive); de fronteira
(boundary); e de decomposicio (decomposition) (REQUICHA e VOLCKER, 1983, e
REQUICHA e ROSSIGNAC, 1992, citados por RAPER, 2000).

FIGURA 2.3 — ESTRUTURAS DE DADOS TRIDIMENSIONAIS
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2.1.1 Método Construtivo ou Paramétrico

Os métodos construtivos mais usuais para modelagem tridimensional sdo a
NURBS (non-uniform rational B-spline) e a CSG (constructive solid geometry —
geometria construtiva de solidos). Estes métodos sdo baseados na representacdo de
solidos primitivos, por meio de equacdes paramétricas continuas para as coordenadas
X, y € z, e usam os métodos de Hermite ou B-spline (RAPER, 2000).

Os solidos paramétricos primitivos como, por exemplo, os cubdides (fig. 2.4),
sdo compostos por uma unica célula e podem ser obtidos a partir de operacdes de
redimensionamento (transformacdes de escala), ou pelo ajustamento de uma curva ou

de uma superficie no espaco tridimensional (RAPER, 2000).

FIGURA 2.4 — SOLIDO PARAMETRICO

SUPERFICIE
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FONTE: RAPER, 2000.

Solidos de formas irregulares podem ser gerados pela combinacdo de sélidos
primitivos, usando os métodos da geometria construtiva de solidos. Nestes métodos, o
objeto original ¢ submetido a uma série de operacdes Booleanas de unido, intersecao e
subtracdo até chegar a forma desejada (fig. 2.5). Nos métodos CSG os pontos no
interior do objeto final sdo tratados de forma homogénea e, portanto, ndo representam
adequadamente a estrutura interna de objetos complexos e nem modelam fendmenos

amorfos como nuvens e gases (BARROCA, 2005).
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FIGURA 2.5 — OPERACOES CONSTRUTIVAS ENTRE CUBOS
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FONTE: BARROCA, s/d.

2.1.2 Método de Representacao de Fronteira

A modelagem geométrica de solidos por fronteira, conhecida como B-rep
(“boundary representation”), baseia-se na decomposi¢ao do fendmeno a ser modelado
em faces (facetas ou superficies planas bidimensionais), que se encontram nas bordas
(linhas ou curvas unidimensionais), unidas por vértices (pontos de dimensdo zero)
(RAPER, 2000). Cada face ¢ identificada pela orientacdo de suas bordas, no sentido
horario, em relagcdo a faceta ou superficie normal. Para se obter uma representagio
adequada as B-reps devem ser fechadas, orientdveis, ndo se cruzar, limitadas
(“bounded”) e conectadas topologicamente (RAPER, 2000).

Impondo a condi¢do de que as faces sdo planas e limitadas por vértices unidos
por linhas retas, a B-rep sera um poliedro. Um poliedro simples obedece a férmula de
Euler: V— B + F = 2, que relaciona vértices (V), bordas (B) e faces (F).

Esta formula pode ser usada para verificar a validade dos poliedros regulares
como o cubo (8 cantos, 6 quadrados), octaedro (6 cantos, 8 triangulos), icosaedro (12
cantos, 20 tridngulos), tetraedro (4 cantos, 4 tridngulos) e dodecaedro (20 cantos, 12

pentagonos) (fig. 2.6).
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FIGURA 2.6 — POLIEDROS REGULARES
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FONTE: ADAPTADO DE : RAPER, 2000.

Na topologia algébrica uma B-rep pode ser construida a partir de qualquer
componente geométrico de 0, 1, 2 ou 3 dimensdes, que esteja contido no espaco
tridimensional. A maioria das estruturas de representacdo baseadas em B-rep emprega
o conceito de simplex, que sdo primitivas geométricas equivalentes a um ponto (0-
simplex), uma reta (1-simplex), um triangulo (2-simplex) e um tetraedro (3-simplex)
(fig. 2.7) (CARLSON e FRANK, 1987, citados por RAPER, 2000). A partir destes

elementos bésicos ¢ possivel construir formas geométricas mais complexas.

FIGURA 2.7 — SIMPLEX: 0, 1,2 e 3 DIMENSOES

.
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FONTE: RAPER, 2000.
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Um dos métodos mais usados na constru¢do de B-reps ¢ o 3-D TIN (rede
triangular irregular tridimensional). Esta representacao usa a triangulacdo de Delaunay
tridimensional, tetraedros de Delaunay, na qual os pontos amostrados sdo os vértices
dos tetraedros (FANG e PIEGL, 1995, citados por RAPER, 2000). O conjunto de
pontos que formam um objeto € envolvido por uma superficie geométrica chamada de

objeto convexo envolvente (convex hull).

2.1.3 Método da Decomposi¢ao

Os métodos de decomposi¢cdo envolvem a quebra do objeto modelado em fatias
horizontais, colunas prismaticas, primitivas volumétricas ou células cuibicas, como os
voxels (RAPER, 2000). A discretizacdo do volume através de voxels resulta em um
aumento cubico no tamanho do arquivo, uma vez que as dimensdes do cubo sdo fixas e
a resolucdo adotada ¢ igual para todo o volume. A maior vantagem dos voxels ¢ que
sua estrutura interna ¢ simples e tem topologia implicita, o que concorre para a
diminui¢do da complexidade no gerenciamento dos dados. A resolucdo deve ser
estabelecida antes do inicio do processo de modelagem e deve considerar a relagao
entre resolu¢do ideal, aumento de necessidade de memoria e capacidade de
processamento, buscando um equilibrio entre desempenho e acurdcia (NETELER,
2001).

Cada voxel é armazenado explicitamente como uma matriz tridimensional,
ordenada por camadas e linhas e com o valor do seu atributo associado (RAPER,
2000), porém isto requer uma grande capacidade de memoria disponivel. Para
melhorar o desempenho deste modelo, devem-se utilizar métodos para compressao dos
dados. O método mais utilizado no caso dos voxels € o octree (fig. 2.8), equivalente
tridimensional da quadtree, no qual o espago ¢ sucessivamente dividido em oito partes
até que cada parte seja homogénea. A codificagcdo por octree permite a realizacdao de
operagdes Booleanas eficientes sobre os objetos mas demanda maior tempo para

processamento (NETELER, 2001).



FIGURA 2.8 - OCTREE
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A polytree ¢ uma versdo modificada da octree que permite identificar o

contetido geométrico de cada voxel. No método geo-cellular sdo criados modelos da

superficie superior e da superficie inferior, as quais sdo cortadas e truncadas para

reproduzir a forma do fendmeno e manter a estrutura da grade.

2.2 VISUALIZACAO DE DADOS VOLUMETRICOS

Os critérios para classificacdo das técnicas de visualizagdo volumétrica sdo

bastante variados. Pode-se, no entanto, destacar duas categorias principais: a extragcao

de superficies (surface fitting) e o rendering direto de volumes (direct volume

rendering). No caso da extra¢do de superficies os dados volumétricos sdo convertidos

para uma representacdo geométrica intermediaria, geralmente poligonos, a qual sdo

aplicados os métodos tradicionais de rendering de superficie para geragdo da imagem.

Nas técnicas de rendering direto de volumes a projecao ¢ feita a partir dos dados, ou

seja, gera-se a imagem bidimensional diretamente a partir do dado volumétrico

tridimensional, sem a necessidade de representacdes geométricas intermedidrias (fig.

2.9).
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FIGURA 2.9 — RENDERING DE VOLUME
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FONTE: ADAPTADO DE: DREBIN et al., 1988.

Segundo KAUFMAN et al. (1993), a maioria dos métodos mais antigos usava a
extracdo de uma superficie contida no dado, através de primitivas geométricas, pois 0s
métodos de visualizagdo de primitivas geométricas eram bem conhecidos. Para
FUJISHIRO et al. (1996), a extracdo de superficies permite a visualizacdo somente de
uma parte do objeto volumétrico por vez e o usudrio deve saber que existem partes ndo
visiveis para poder compreender corretamente a estrutura e comportamento do objeto.

Quando se usa o rendering de superficie uma dimensdo da informagdo ¢
perdida. O dado volumétrico ¢ reduzido de tridimensional para bidimensional
(superficie) antes de ser projetado para a imagem e esta reducdo implica em grande
perda de informagdo (BARTROLI, 2001). Em resposta a isso, foram desenvolvidas
técnicas de rendering direto de volume para capturar todo o dado tridimensional em
uma unica imagem bidimensional (KAUFMAN et al., 1993).

O processo de comunicacdo visual ¢ mais completo no rendering direto de
volume uma vez que possibilita a visualizacdao e o entendimento do interior do objeto.
Como forma de complementar a agdo cognitiva deve se ter condi¢cdes de manipular o
volume, a partir de rotagdes, aproximacdes e cortes, bem como incorporar o

movimento por meio da animagao.
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2.2.1 Extragdo de Superficie

Os métodos de extragdo de superficie ajustam primitivas de superficie,
geralmente planas, como poligonos ou retalhos, a contornos de superficies de valor
constante em conjuntos de dados volumétricos (ELVINS, 1992). De uma maneira
geral, o processo se inicia com a escolha de um valor de limiarizagdo (thresholding)
dentro do conjunto de dados para gerar a superficie. Apos a definicdo da isosuperficie
sdo utilizados os métodos de remdering de superficie para produzir a imagem
(fig.2.10).

Os algoritmos de ajuste de superficies podem atuar como complemento aos
algoritmos de rendering direto de volumes (FUJISHIRO et al., 1996). O algoritmo de
extracdo de superficie mais popular é o marching cubes (BARTROLI, 2001). Dentre os
mais conhecidos pode-se também citar: contour-connecting, opaque cube, marching

tetrahedra, dividing cubes (cuberille).

FIGURA 2.10 - EXTRACAO DE SUPERFICIE
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2.2.2 Rendering Direto de Volume

Nas técnicas de rendering direto de volume (fig. 2.11) os dados volumétricos
sdo considerados como uma discretizagao de uma fun¢do continua definida por 1 (x, y,
z). Por meio de interpolacdo esta fungdo ¢é reconstruida, a partir dos dados amostrados,
para todos os pontos no espago dentro do volume (BARTROLI, 2001).

Os métodos de rendering direto de volumes sdo apropriados para criacao de
imagens a partir de um conjunto de dados que contém fei¢cdes amorfas como nuvens,
fluidos e gases (ELVINS, 1992). Outra vantagem destes métodos € que as operagdes
de classificacdo e de iluminacdo sdo realizadas separadamente, o que permite que a
aparente orientacdo da superficie, obtida na iluminacdo, seja independente de erros de
classificagdo (PAIVA et al., 1999). Entre as desvantagens destes algoritmos estd a
necessidade de percorrer todo o conjunto de dados a cada vez que uma imagem tiver
que ser gerada (ELVINS, 1992).

KAUFMAN et al. (1993) classifica os métodos de rendering de volumes, de
acordo com o meio em que opera, em trés grupos principais: espaco objeto, espaco
imagem e meétodos de dominio. Nos métodos do espagco objeto, os voxels sao
projetados diretamente na tela, ou seja, calcula-se a contribuicao de cada voxel para o
pixel da tela e a contribuicdo combinada gera a imagem final (um exemplo deste tipo
de método ¢ o splatting) (KAUFMAN et al., 1993). As técnicas do espago imagem
como, por exemplo, o ray-casting, tragam raios a partir do plano da imagem (pixels da
tela) para o volume, e as contribui¢des dos voxels sao calculadas ao longo de um feixe
de raios e usadas para colorir o pixel correspondente (KAUFMAN et al., 1993). E, nos
métodos de dominio, o dado espacial ¢ transformado em um dominio alternativo, tal
como o dominio de compressdo (compression), comprimento de onda (wavelet) ou
freqliéncia (frequency), a partir do qual uma projecdo ¢ diretamente gerada

(KAUFMAN et al., 1993).



FIGURA 2.11 - RENDERING DIRETO DE VOLUME
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2.3 ETAPAS DO PROCESSO DE VISUALIZACAO VOLUMETRICA

A visualizacdo volumétrica envolve a execugdo de alguns procedimentos
basicos. Os passos comuns nos algoritmos de visualizagdo de volumes sdo: aquisi¢ao
de dados, através de medidas empiricas ou simulagdes computacionais; transformacao
do dado para um formato que seja facilmente manipulavel, o que pode exigir
operacdes de mudanca de escala, para melhor distribuicio do dado, aumento de
contraste, filtragem de ruidos e remo¢do de dados fora da area de alcance;
representacdo do dado em primitivas geométricas ou de apresentagdo (display); e
armazenamento, manipulacdo e visualizagdo das primitivas (ELVINS, 1992). De
acordo com PAIVA et al. (1999), as técnicas envolvidas no processo de visualizagao
volumétrica podem ser resumidas na execu¢do de quatro passos, que sdo a formacao

do volume, a classificacdo, a iluminagdo e a proje¢ao (fig. 2.12).

FIGURA 2.12 — ETAPAS DO PROCESSO DE VISUALIZACAO VOLUMETRICA

[ Formagdo do Volume ] AQUISICAO
volume f(uypze) e e e
[ Classificagao ]
cor e opacidade axypz) A (Xpypzi)

[ Iluminacdo ] VISUALIZACAO

cor 11um1nada A Gayizd | @z

e opacidade
[ Projecdo ]

pixels P ()

FONTE: ADAPTADO DE : PAIVA et al., 1999.
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2.3.1 Formagao do Volume

Esta etapa envolve a aquisicdo propriamente dita dos dados (PAIVA et al.,
1999). Os dados volumétricos podem ser obtidos pela varredura ou amostragem direta
dos objetos e fendmenos, como por exemplo no caso de dados oriundos da tomografia
computadorizada, da ressondncia magnética ¢ de medi¢des sismicas; podem ser
calculados a partir de modelos computacionais (simulacdo); ou podem ser gerados
através de um modelo geométrico, ou seja, pela conversdao de objetos geométricos em
modelos de voxels (voxelizagdo).

As amostras de dados volumétricos estdo distribuidas em grades regulares
(retilinea uniforme), grades retilineas (retilinea ndo uniforme), grades curvilineas

(estruturadas) ou grades ndo estruturadas (fig. 2.13).

FIGURA 2.13 — TIPOS DE DADOS VOLUMETRICOS

GRADE REGULAR GRADE RETILINEA GRADE CURVILINEA GRADE NAO ESTRUTURADA

FONTE: ADAPTADO DE: PARAVIEW, 2005.

Um conjunto de amostras A4, definido em uma grade regular, ¢ dito isotropico e
contém amostras obtidas em intervalos regularmente espagados ao longo dos trés eixos

ortogonais (KAUFMAN et al. 1993). Neste caso 4 € o arranjo de valores w de 4 (X, ,
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z), definidos apenas nos pontos da grade, e armazenados em uma matriz
tridimensional. Através de uma fun¢ao de interpolagdo para A, pode-se estimar o valor
de w na posi¢ao (x, y, z) do centro de cada voxel.

Na grade retilinea, as células sdo alinhadas com os eixos coordenados porém os
espacamentos ndo sdao necessariamente regulares (KAUFMAN et al. 1993). Neste tipo
de grade a topologia ¢ regular e a geometria € so parcialmente regular.

Quando os elementos da grade sofrem uma transformacdo ndo linear,
preservando sua topologia, a grade se torna curvilinea e os seus elementos nao sio
alinhados com os eixos (KAUFMAN et al. 1993). Uma grade curvilinea ¢ um conjunto
de dados com topologia regular e geometria irregular. A grade pode ter qualquer
configuragdo desde que as células ndo se sobreponham ou se interceptem.

Na maioria das vezes os dados volumétricos estdo na forma de grade ndo
estruturada. Neste caso as células sdao formadas por poliedros como, por exemplo,
tetraedros, hexaedros, piramides ou prismas, sem conectividade.

Apos sua aquisicao € necessario processar os dados e aplicar uma funcdo de
interpolagdo para calcular o valor dos atributos do objeto em todos os pontos no
espago por ele definido (PAIVA et al., 1999). Ao final do processo de formagao do
volume os dados sdo reconstruidos, gerando um volume com dimensdes entre si

proporcionais.

2.3.2 Classificacao

A classificagdo esta relacionada com a identificagdo do contetido representado
em cada voxel. Através da classificacdo ¢ possivel identificar as estruturas existentes
no conjunto de dados, definindo sua forma e extensdo. Nesta etapa ¢ feita a selecdo
dos atributos ou caracteristicas dos dados que serdo representados pelo volume.

Em técnicas de extragdo de superficies, classificar significa definir o valor de
limiarizagdo (threshold) utilizado para definir a superficie que serd poligonizada e
posteriormente visualizada (PAIVA et al., 1999). Nas técnicas de rendering direto de

volume, a etapa de classificagdo engloba a definicdo da relacdo entre os valores dos
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dados volumétricos e os valores de cor e opacidade que serdo utilizados no algoritmo
de visualizacdo, ou seja, envolve a defini¢do das funcdes de transferéncia (PAIVA et
al., 1999).

A func¢do que transforma as propriedades dos dados volumétricos em
propriedades oOticas ¢ denominada de funcdo de transferéncia. A funcdo de
transferéncia mais comum transforma os valores escalares do volume, a partir do seu
histograma, diretamente para os valores de cor ¢ de opacidade (BARTROLI, 2001). A
opacidade ¢ uma medida da transparéncia de cada voxel e descreve a quantidade de luz

incidente no voxel que ¢ absorvida por ele (PAIVA et al., 1999).

2.3.3 [luminagao

Ap6s o processo de classificacdo, utiliza-se um modelo de iluminagdo para
calcular o tom de cor em cada ponto do volume, com base nas propriedades do
conteido de cada voxel e nas condi¢des de iluminag¢do externas. Para retratar a
realidade ¢ importante definir como a luz interage com o meio que serd renderizado
(BARTROLI, 2001). Nesta etapa a cor especificada para cada voxel é modificada pelo
mapeamento da fungdo de transferéncia, de modo a realgar a percepgao tridimensional
na imagem final (PAIVA et al., 1999).

Nos algoritmos de extracdo de superficie aplica-se um dos modelos de
iluminacao utilizados na computacao grafica, geralmente o modelo de Phong (PAIVA
et al., 1999) ou Lambert (BARTROLI, 2001). E, para o rendering direto, é comum
utilizar uma adaptacdo do modelo de Phong, substituindo as normais a superficie por
gradientes do campo escalar no voxel/ (PAIVA etal., 1999).

Apo6s a defini¢do do modelo de iluminagdo, calcula-se a cor de cada voxel do
volume. Isto ¢ feito, normalmente, usando o algoritmo de Gouraud ou de Phong (fig.
2.14). O algoritmo de Gouraud fornece a intensidade de luz no centro de cada voxel/ do

volume e entdo usa esse valor para interpolar a iluminagdo em pontos intermediarios; e
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o algoritmo de Phong interpola o valor da normal e calcula a iluminacdo nos pontos

intermediarios (PAIVA et al., 1999).

FIGURA 2.14 - ALGORITMOS DE PHONG E GOURAUD

PHONG GOURAUD

i

- -
- |

x normal interpolada B cor interpolada

»  normal do voxel ® cor do voxel

FONTE: ADAPTADO DE : PAIVA et al., 1999.

2.3.4 Projecao

Nesta etapa os voxels, ou poligonos mapeados, sdo projetados sobre a superficie
de visualizag¢do. Verifica-se a contribui¢do de cada voxel para o valor dos pixels (fig.
2.15), sendo que este processo envolve o uso dos métodos de reconstru¢cao volumétrica
(interpolacdo) e a modelagem da forma como a imagem do volume serda formada

(PAIVA et al., 1999).
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FIGURA 2.15 — PROJECAO DOS VOXELS

FONTE: PAWASAUSKAS, 1997.

Nas técnicas de extragdao de superficies, a visualizagdo ¢ feita com o auxilio de
efeitos de iluminacdo e remogdo de areas escondidas e o usudrio pode escolher o
formato de visualizagdo mais apropriado (corte, rotagdo e especificagdo do tipo de
projecdo, ortografica ou perspectiva). Nos algoritmos de rendering direto faz-se a
projecdo e o calculo da composi¢dao dos voxels sobre o plano da imagem (PAIVA et
al., 1999).

Para gerar a imagem, devem-se integrar continuamente os efeitos das
propriedades oticas ao longo de cada raio de visdo (fig. 2.16). Na figura 2.16, o valor
do pixel (i,j) € obtido pela integracdo dos efeitos de interacdo da luz com os voxels ao

longo do raio de visdo » (PAIVA et al., 1999).
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FIGURA 2.16 — PROJECAO PARA VISUALIZACAO DE VOLUMES

obaervador -
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R
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FONTE: ADAPTADO DE : PAIVA et al., 1999.
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3 DADOS ESPACIAIS E INTERPOLACAO

A representacdo do conhecimento sobre o meio diz respeito a representagdo e
ao raciocinio acerca dos ambientes dentro dos quais operam agentes inteligentes
(GALTON e HOOD, 2004). Segundo estes autores, entender um ambiente ¢ ter o
dominio de um modelo estruturado no qual fei¢des importantes sdo destacadas e suas
inter-relagdes mutuas sdo disponibilizadas para realiza¢do de inferéncias.

O gerenciamento de recursos naturais depende de informacdes confiaveis e
detalhadas que descrevam a distribuicao espacial dos solos, geologia, topografia e uso
do solo dentre outros (GRUNWALD e BARAK, 2003). Os fendmenos naturais se
desenvolvem no dominio multidimensional. Em geral, tais fendmenos sdo continuos,
de carater dinamico (variam nas trés dimensdes do espaco e ao longo do tempo) e sua
distribui¢do espacial ndo € uniforme.

As caracteristicas dos fendomenos sdo definidas em funcdo dos dados de que se
dispde para andlise e representagdo destes fenomenos. Estes dados, provenientes de
diversas fontes, com diferentes dimensionalidades e de naturezas distintas, devem ser

processados, sintetizados e representados.

3.1 DIMENSAO ESPACIAL

A dimensionalidade dos fendmenos ¢ definida em funcdo das caracteristicas
espaciais que serdo representadas. Com base nas suas dimensdes o comportamento
espacial dos fendmenos pode ser caracterizado como adimensional, no caso de fei¢des
pontuais; unidimensional, para feicdes lineares; bidimensional, quando se trata de
feicoes de area; ou tridimensional, para feicdes volumétricas. O termo feigao engloba
todos 0s objetos ou conceitos que possuem uma localizagdao especifica em relacdo a

superficie terrestre (ROBBI, 2000). A multidimensionalidade, representada no espago
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dito quadridimensional (4D), incorpora a no¢do de tempo para traduzir o dinamismo
dos fendmenos (representagdo espago-temporal tridimensional).

Na representacdo dos fenomenos, as feicdes pontuais sdo definidas por um par
de coordenadas que definem suas posi¢des, as feicoes lineares sdo definidas por dois
ou mais pares de coordenadas, configurando linhas, e as feigdes de area apresentam
comprimento e largura (fig. 3.1). As feicdes volumétricas podem ser representadas no
plano bidimensional (fig. 3.2-a), considerando apenas as informagdes planimétricas;
pelas suas superficies (fig. 3.2-b), onde a terceira coordenada atua como atributo; ou
pelo seu volume, que apresenta trés coordenadas posicionais e mais um atributo (fig.
3.2-c). Associando-se a referéncia temporal as feigdes volumétricas se tem a

representacao 4D.

FIGURA 3.1 — REPRESENTACAO DE FEICOES PONTUAL, LINEAR E DE AREA

(X>,Y5) (X5,Y5) (X3,Y3)
® /
(XY) (X1,Y1) (X1,Y) (X0 Yy
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FIGURA 3.2 — REPRESENTACAO DE FEICAO VOLUMETRICA

(a) PLANO - 2D (b) SUPERFICIE - 2 4 D

(¢) VOLUME - 3D
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3.2 NATUREZA DOS DADOS

No que tange a natureza dos dados, estes podem ser classificados como
quantitativos ou qualitativos. Dados quantitativos medem o quanto de alguma coisa,
ou seja, sao valores numéricos que representam quantidades ou grandezas. Os dados
qualitativos definem o qué, fornecem nomes ou identificagdes para categorias de itens
similares, servindo apenas para diferencia-los.

Para agregar significado e valor ao processo de conhecimento do fendmeno em
estudo, os dados devem ser traduzidos para um formato que possibilite sua
manipulacdo e processamento. Dados qualitativos (texto) e quantitativos (numeros)
podem ser analisados por métodos qualitativos e quantitativos (BERNARD, 1996)
(fig. 3.3).

FIGURA 3.3 — ANALISE DE DADOS
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A andlise quantitativa de dados quantitativos abrange todos os tipos de andlises
numéricas € matematicas como, por exemplo, a analise estatistica. A andlise
qualitativa de dados quantitativos ¢ a etapa posterior a analise quantitativa, e envolve a
busca por significados para os resultados do processamento quantitativo e a
apresentacao destes significados (BERNARD, 1996).

Na analise qualitativa de dados qualitativos se faz a transformagao de “palavras
em outras palavras”. Este processo interpretativo ocorre com base no dominio do
conhecimento, entendimento do significado, intuicdo e experiéncia do especialista que
realiza a analise (BERNARD, 1996).

A anélise quantitativa de dados qualitativos pressupde a transformagdo do dado
de “palavras em numeros”, ou seja, ¢ necessario codificar o dado para que seja
passivel de tratamento matemadtico. De acordo com BERNARD (1996), a decisao
sobre os temas ou codigos € um ato qualitativo na conducdo de um estudo particular,
guiado por intuicdo e experiéncia sobre o que ¢ importante € o que nao ¢. Uma vez
codificado o dado, conforme este autor, o tratamento matematico ¢ uma questdo de
processamento de dados seguida por agdes futuras de analises de dados. Em rigor,

portanto, ndo existe a analise quantitativa de dados qualitativos (BERNARD, 1996).

3.3 INTERPOLACAO

Os fendmenos de natureza tridimensional e continua, como os solos, tém
propriedades que variam em todas as dimensdes do espago. Atualmente, a tecnologia
para aquisicdo de informagdes sobre a superficie terrestre ¢ bastante desenvolvida,
porém, para informacdes contidas na subsuperficie isto ndo ocorre (GRUNWALD e
BARAK, 2003). Assim, as informagdes sobre as propriedades destes fenomenos sdo
obtidas de maneira discreta, a partir de um nimero limitado de amostras pontuais
medidas em campo. Os dados resultantes destas amostras, apds analises e descricdes,
devem ser estendidos por toda a regido para representar a geometria espacial continua
das estruturas e as caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas, bioldgicas e

mineralogicas que configuram o fendmeno. Isto pode ser feito através de modelos
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matematicos, com base na localizagdo espacial das amostras, pelo processo de
interpolagao.

Partindo-se de uma visdo ampla e geral, o conceito que norteia a base tedrica da
interpolagdo espacial ¢ a similaridade. Nessa linha de raciocinio, os valores de pontos
proximos no espaco tém maior probabilidade de serem parecidos do que os pontos que
estdo mais afastados (Tobler’s Law of Geography).

A interpolacdo ¢ necessaria quando a superficie discretizada tem nivel de
resolugcdo, tamanho de célula ou orientagdo diferente daquele desejado como, por
exemplo, tamanho ou orientagdo de uma grade; quando a superficie continua ¢
representada por uma estrutura de dados diferente da requerida (transformacao de
estrutura vetorial em estrutura matricial); ou quando os dados disponiveis ndo cobrem
completamente o dominio de interesse, ou seja, sdo amostras (BURROUGH e
McDONNELL, 1998).

A interpolacdo de dados quantitativos € usual e existem diversos métodos
desenvolvidos para diferentes tipos de aplicagdo. Para dados qualitativos, a
interpolacdo € um procedimento mais complexo pela propria natureza do dado. A
dificuldade estd no estabelecimento de um modelo matematico que descreva o
comportamento do fendmeno ou varidvel qualitativa em questao.

Nos itens subseqiientes apresenta-se o embasamento tedrico dos métodos de
interpolagdo que subsidiaram o desenvolvimento desta tese. Ressalta-se, no entanto, a
escassez de publicagdes referentes a interpolacdo de dados qualitativos. O unico
trabalho encontrado na literatura, relacionado a esse assunto, foi o artigo de GALTON
e HOOD (2004) intitulado “Qualitative Interpolation for Environmental Knowledge

Representation”.
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3.3.1 Interpolagdo Qualitativa

De acordo com GALTON e HOOD (2004), o conhecimento do meio ambiente
¢ amplamente qualitativo e, para seu entendimento, ndo ¢ essencial e nem suficiente
ter o conhecimento detalhado dos valores das variaveis numéricas em localizacOes
espaciais precisamente especificadas. No contexto da Inteligéncia Artificial, algumas
caracteristicas do meio podem ser representadas por fluentes espaciais, ou seja,
funcdes que relacionam valores com localizagdes no espaco (from locations to values).

Os processos de interpolagdo e extrapolacdo sdo formas de raciocinio nao
monotonico e os principios reguladores de tal raciocinio no dominio espacial sdo a
continuidade e a pertinéncia, aplicados a fendmenos continuos e discretos,
respectivamente. Para fluentes continuos sobre o espago continuo existem técnicas
bem pesquisadas, porém, para o entendimento qualitativo do meio, onde os fluentes
sdo tipicamente discretos, sdo necessarios outros métodos (GALTON e HOOD, 2004).

O raciocinio ndo monotonico faz uso de axiomas e regras de inferéncia para
permitir o raciocinio de conhecimentos incompletos. O raciocinio monotdnico ocorre
quando se processa informagdes estaticas, ou seja, durante o processo de resolucdo do
problema o estado dos fatos (verdadeiro ou falso) permanece constante (em:
<www.biocomputer.vilabol.uol.com.br/inteligenciaartificial.html>).

Segundo ARAGAO (2000), as principais caracteristicas do raciocinio no
monotonico sao o advento de conclusdes contraditérias e a possibilidade da eliminagao
de conclusdes ja obtidas. Para o autor, ambas se devem ao tipo de interferéncia que os
argumentos nao monotonicos exercem uns sobre os outros, pois, no curso do
raciocinio, tais argumentos podem entrar em conflito e até mesmo invalidar o que ja
fora parcialmente concluido. Isso acontece, por exemplo, quando o conhecimento
disponivel ndo basta para solucionar os conflitos encontrados, € o ocasional
conhecimento recém adquirido seja tal que cause a eliminacdo de conclusdes
anteriormente obtidas.

A interpolagdo para fluentes espaciais discretos, de acordo com GALTON e

HOOD (2004), pode ser formulada da seguinte maneira:
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- dado um fluente espacial discreto f, ou seja, uma fun¢do que define a localizacao
espacial de pontos discretos que representam um conjunto W = {w;, w,, ..., w,} de n
valores qualitativos de um determinado fenomeno;

- impondo-se a condigdo de adjacéncia mutua a f, isto ¢, para qualquer valor w;, w; €

W, uma regido sobre a qual f'=w; deve ser adjacente a outra regido na qual f=w; .

Para aplicar o raciocinio ndo monotonico a esta funcao utiliza-se o principio da
pertinéncia espacial. Assim, supondo que o valor de w na posi¢ao »; é conhecido,
f(r)) =w, er, é uma outra localizacdo. Entdo, a ndo ser que se conhega alguma
barreira que impeca a propagagao do valor de w entre r; e r,, assume-se que f () =w
por default (GALTON e HOOD, 2004).

Este procedimento, no entanto, leva a resultados ambiguos, uma vez que f pode
assumir mais do que um valor para o mesmo ponto. Por exemplo, seja f(r) =w; e
f (r;) = wy, # w;, deseja-se conhecer o valor de f em r; . Aplicando a regra da
pertinéncia espacial para w; e w, e considerando que ndo ha barreiras, f assume estes
dois valores em r; (GALTON e HOOD, 2004).

Como forma de evitar esse tipo de conflito ¢ necessario refinar o processo de
pertinéncia espacial. GALTON e HOOD (2004) indicam o método da projecdo
modificado para realizar o refinamento. Esse método ¢ uma modificagdo do método da
projecao, sugerido por LANG e ASHER (1995), citados em GALTON e¢ HOOD
(2004). Os dois métodos utilizam regras baseadas na localizacdo para estabelecer a
pertinéncia espacial. Em outras palavras, usam a interpolacdo por métodos locais de
vizinhanga para definir qual fluente, de posicdo r, ird contribuir com o valor w para o
fluente adjacente.

No método da projecdo o valor a ser estimado ¢ dado pelo vizinho mais
proximo. Assim, o valor do fendmeno em um ponto » , f (r), ¢ dado pelo valor do
ponto mais proximo a ele. No plano Euclidiano, este método divide a regido em
poligonos de Voronoi, com um Unico ponto contribuindo com o valor qualitativo a ser

atribuido para cada poligono (fig. 3.4).
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FIGURA 3.4 - POLIGONOS DE VORONOI PARA TRES PONTOS

FONTE: ADAPTADO DE: GALTON e HOOD, 2004.

No método da proje¢do modificado o valor a ser estimado também ¢ dado pelo
vizinho mais proximo, porém a distancia entre os pontos ¢ ponderada (kK > ) em
funcdo do grau de importancia, previamente definido, que o atributo qualitativo possui.
Supondo f'(r;) = wy e f(r;) = w,» em R, a linha diviséria entre o ponto de atributo w; e
o ponto de atributo w, , € o lugar geométrico dos pontos cujas distancias até r; sdo k
vezes as suas distancias até r, (fig. 3.5), ou seja, um circulo que contém 7; mas nao
contém 7, (GALTON e HOOD, 2004). Dentro do circulo f'= w, e fora f = w,.

A figura 3.5 exemplifica este método. Atribuindo os pesos 3, 2 e 1 para os
valores A4, B ¢ C do fendmeno, respectivamente, o circulo mais escuro (menor)
corresponde ao valor do atributo C e consiste dos pontos que estdo exatamente trés
vezes mais longe de 4 do que de C . Da mesma forma, o circulo branco que contém C
consiste de pontos que estdo exatamente duas vezes tdo longe de B quanto de C e
corresponde ao valor do atributo 4, pois este tem preferéncia sobre C (GALTON e
HOOD, 2004). No interior do circulo mais claro (maior) os pontos tém o valor do

atributo B e nos demais lugares o valor do atributo ¢ 4.
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FIGURA 3.5 -~ METODO DA PROJECAO MODIFICADO

@

FONTE: ADAPTADO DE: GALTON e HOOD, 2004.

3.3.2 Interpolagdo de Dados Quantitativos

A formulagdo geral do problema da interpolacdo espacial, segundo MITAS e
MITASOVA (1999), pode ser definida da seguinte maneira: dados n valores de um
fendmeno em estudo z;, j = I, .., n, medidos em pontos discretos 7, = (x/”, x/7, ..,
, j =1, .., n, dentro de uma determinada regido do espago d-dimensional,
encontrar a fungdo F(r) com d variaveis que passa pelos pontos dados, ou seja, que

atenda a condicao:

F(ry) =z, J=1..n (1)

A partir da definicdo matematica estabelecida na equacdo (1), verifica-se que a
designacao da dimensdo dos interpoladores ¢ feita com uma dimensdo a mais do que
realmente ocorre. Ou seja, enquanto se pensa em interpolacdo bidimensional, na

realidade estd se procedendo a uma interpolacdo unidimensional, pois o eixo
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horizontal ¢ linear. Assim, sucessivamente ocorre para dimensdes maiores, COmo se

pode observar nos exemplos subseqiientes:

Para o caso bidimensional, onde sdo geradas linhas (retas ou curvas) no plano

Euclidiano, d em R’, da equagio (1) se tem:

1
r = (x!") = 5=

2)
F(rj) Tz = F(xj) =z

No caso tridimensional, onde sdo geradas superficies no espaco Euclidiano,
tem-se d em R’ , assim:
o2
r = (xj[ 4 xj[ ) = 5=
3)
E(r) =z = Flgy) =3z

) ) ~ 3
E, para o caso 4-dimensional, onde sdo gerados volumes, tem-se d em R,

portanto:
1 2 3
ry = %, X)) = =050
(4)
F(r) =z = Flywi)=z

Existem diversas funcdes que atendem aos requisitos estabelecidos pela
formulacdo geral do problema da interpolacdo espacial (equagdo 1). Por isso, devem-
se impor algumas condi¢des adicionais para definir qual método de interpolagdo
adotar. A escolha destas condigdes adicionais depende da caracteristica do fenomeno a

ser modelado e do tipo de aplicacdo. Algumas condigdes podem ser baseadas em
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conceitos geoestatisticos (krigagem), na localizacdo (vizinho mais proximo), na
suavidade e tensdo (splines), ou em fungdes (polinomiais, multi-quadricas) (MITAS e
MITASOVA, 1999).

Os métodos para interpolacdo podem ser divididos em grupos ditos globais ou
locais. De acordo com BURROUGH e McDONNELL (1998), os interpoladores
globais usam todos os dados disponiveis para realizar estimativas para toda a area de
interesse; os interpoladores locais operam dentro de uma regido menor no entorno do
ponto a ser estimado, de forma a garantir que as estimativas sejam feitas somente com
os dados de sua vizinhanca proxima; e os métodos geoestatisticos se baseiam na

autocorrelacao espacial.

3.3.2.1 M¢étodos Locais de Vizinhanca

Nos métodos locais, o valor do fendmeno nos pontos ndo amostrados ¢
calculado por fungdes cujos coeficientes sdo definidos a partir de pontos situados
dentro de uma regido local de interesse (MITAS e MITASOVA, 1999). O valor da
superficie F' (r) em um determinado ponto ¢ representado como uma fun¢ao linear,

ponderada em relagdo aos valores dos dados proximos a este ponto. Assim:

F(f"):Wl'.Zl', i=1,..,n (5)
Onde:
n ¢ o nimero de pontos préximos;
w; peso atribuido aos pontos

A diferenga entre os diversos interpoladores locais estd na maneira como se
selecionam os pontos para o célculo da funcdo, e na forma como sdo atribuidos os

pesos aos valores dos dados nestes pontos (OKABE et al., 1998).
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a) Interpolagdo pelo inverso da distancia ponderada

Este método baseia-se na suposi¢ao de que o valor do fendmeno em um ponto
ndo amostrado pode ser o valor da média ponderada, em fungdo das distancias aos
pontos situados dentro de um raio definido, ou a partir de um determinado niimero de
pontos. Os pesos sdo inversamente proporcionais a distancia entre o ponto a ser
amostrado e as amostras (MITAS e MITASOVA, 1999). Portanto, para um

determinado ponto ndo amostrado na posi¢ao r, tem-se:

F(r)=-—— i=1..n (6)
n
sendo:
1
w, = 7
onde:
k expoente da distancia

w, pesos dos pontos proximos;

z (r) observacao no ponto dado;

d; distancia do ponto dado ao ponto que sera estimado (calculado).

b) Interpolagdo pelo vizinho mais préximo

Nesta interpolacgdo, a sele¢do do ponto que sera utilizado para estimar o valor
do fendmeno no ponto ndo amostrado ¢ feita com base no vizinho mais proximo, ou
seja, para cada ponto € atribuido o valor da amostra mais proxima a este ponto (fig.
3.6). Este método deve ser usado quando se deseja manter os valores das amostras sem

gerar valores intermedidrios.
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FIGURA 3.6 — VIZINHO MAIS PROXIMO
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A extensdo dos dados pontuais discretos para as regides representativas do
dominio espacial de cada ponto pode ser realizada por meio de poligonos de Voronoi,
para o plano bidimensional, e poliedros de Voronoi, no caso tridimensional.

Os poligonos de Voronoi dividem a regido de forma que esta fique totalmente
definida pela distribui¢do dos pontos amostrados, com um ponto para cada poligono.
Em torno de cada ponto ¢ construido um poligono convexo, de modo que dois
poligonos contiguos possuam somente uma aresta em comum. As linhas que unem os
pontos representam a triangulagdo de Delaunay. Os nds do poligono de Voronoi sdao
coincidentes com os circuncentros dos triangulos de Delaunay e as bissetrizes
perpendiculares as arestas dos triangulos de Delaunay formam as arestas dos poligonos
de Voronoi (fig. 3.7). Esta dualidade possibilita obter poligonos de Voronoi a partir da
triangulagdo de Delaunay e vice-versa. No caso de pontos regularmente espacados, os
poligonos tém lados iguais ao espagamento da malha de pontos e, quando os pontos
sdo irregularmente espacados, resulta em uma malha de poligonos irregulares

(BURROUGH e McDONNELL, 1998).
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FIGURA 3.7 - POLIGONOS DE VORONOI E TRIANGULACAO DE DELAUNAY
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FONTE: INPE, 2001.

Matematicamente o poligono de Voronoi pode ser definido da seguinte
maneira: seja um numero finito de n pontos P = (p;, pa, ..., p,), no plano Euclidiano,
com 2<n<ow. O plano pode ser particionado de modo que cada ponto esteja
associado ao elemento de P mais proximo de si. O conjunto dos pontos associados ao
local p; constitui o poligono de Voronoi de pi, denotado V(p;). Este poligono ¢,
portanto, o lugar geométrico dos pontos no plano que estdo mais proximos de pi do

que de qualquer outro elemento de P (INPE, 2001), ou seja:

Vip)={ d(p,~x)<d(p,~x) para j#i} 8)

O conjunto destes poligonos ¢ denominado de diagrama de Voronoi de P, e ¢

dado por:

V= (p).V(py),--.V(p,)} 9
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Considerando dois locais, p; € p,, o diagrama de Voronoi consiste na mediatriz
do segmento p; p, (fig. 3.8). O poligono de Voronoi correspondente a p; € constituido
pelos pontos no semiplano que contém p; e o poligono de Voronoi correspondente a p,

¢ constituido pelos pontos no semiplano que contém p, .

FIGURA 3.8 - DIAGRAMA DE VORONOI PARA DOIS LOCAIS

FONTE: INPE, 2001.

Considerando trés locais, p; p,e p;, o diagrama de Voronoi sera formado pelas
mediatrizes das arestas p; p,, p; p; € p2p;s , partindo do circuncentro do tridngulo (fig.

3.9). O circuncentro ¢ o centro do circulo definido pelos vértices do triangulo

(FELGUEIRAS, 2001).

FIGURA 3.9 - DIAGRAMA DE VORONOI PARA TRES LOCAIS

FONTE: INPE, 2001.
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Para um nimero maior de locais (fig. 3.10), deve-se considerar as mediatrizes
dos segmentos definidos entre cada par de locais: seja a mediatriz (M) entre os locais
pi € p; € o semiplano (S;) definido por M;; e que contém p;. Entdo, S;; contém todos os
pontos do plano que estdo mais proximos de p; do que de p;. O poligono de Voronoi de

pi € obtido pela combinagdo de todos os semiplanos S;;, com i #j, logo:

V(pi):mSij (10)

i#j

FIGURA 3.10 - DIAGRAMA DE VORONOI (12 LOCAIS)

FONTE: INPE, 2001.

Considerando m dimensdes do espago (R™), a regido ¢ dividida em poliedros de
Voronoi (fig. 3.11). Assim, estendendo a definicdo para o espago Euclidiano m-
dimensional, tem-se: P = {p;, ps ..., p} < R", onde 2 < n < oo . O poliedro m-

dimensional de Voronoi associado a p; € a regido dada por:

Vip)=ix d(p,-x)<d(p,~x) para j=i}=[S,, (11)

i#]

sendoque p, e p; eR".
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O conjunto destes poliedros ¢ o diagrama m-dimensional de Voronoi gerado por

P, e é dado por:

V'(Py=(p),V(py),-...V (p,)} (12)

FIGURA 3.11 - EXEMPLOS DE POLIEDROS DE VORONOI
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FONTE: OKABE et al., 1998.

Na triangulacdo de Delaunay, os tridngulos irregulares sdo formados a partir da
conexdo de trés entre quatro pontos amostrais vizinhos. Como ¢ possivel gerar duas
malhas triangulares a partir de quatro pontos, deve-se adotar um critério de selecio
para se obter uma solu¢d@o unica. O critério utilizado na triangulacdo de Delaunay € o
de maximizagdo dos angulos minimos de cada tridngulo, ou seja, a malha final deve
conter triangulos os mais proximos possiveis de eqiiilateros (FELGUEIRAS, 2001).
Uma forma equivalente de se implementar a triangulacao de Delaunay utiliza o critério
do circumcirculo, no qual o circulo que passa pelos trés vértices de cada tridngulo nao
pode conter qualquer outro ponto além dos vértices do tridngulo em questdo (fig.
3.12). A estimativa de valores em pontos ndo amostrados ¢ feita por uma funcao

derivada do mosaico triangular dos pontos amostrados (MITAS e MITASOVA, 1999).
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A triangulacdo de Delaunay pode ser obtida a partir dos poligonos de Voronoi.
Da mesma forma, pode-se gerar tetraedros de Delaunay a partir dos poliedros de

Voronoi (fig. 3.13).

FIGURA 3.12 - CRITERIO DO CIRCUMCIRCULO PARA GERACAO DE TRIANGULACOES
DE DELAUNAY

T e T2 sdo tridngulos de Delaunay.

FONTE: ADAPTADO DE: FELGUEIRAS, 2001.

FIGURA 3.13 - TETRAEDROS DE DELAUNAY

FONTE: OKABE et al., 1998.
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3.3.2.2 Splines

Originalmente, spline ¢ o termo inglés utilizado para denominar as antigas
réguas flexiveis, muito usadas no desenho de curvas que contém pontos pré-
determinados (BURROUGH e McDONNELL, 1998). A spline se baseia na condi¢ao
de que a funcdo de interpolagdo deve passar pelos pontos amostrados ou proximos a
eles e, a0 mesmo tempo, deve ser o mais suave possivel. Estes dois requisitos sao
combinados em uma Unica condi¢do de minimizag¢do da soma dos desvios, a partir dos
pontos amostrados, e suavizacdo da seminorma da funcdo spline (MITAS e
MITASOVA, 1999).

A representacdo de uma curva normal tridimensional ¢ dada por:

x=xy=[f(x) ,z=g(x) (13)

Ou, na forma paramétrica:

P(t)=x(), y(¢),z(t), 0<t<l1 (14)

Desta maneira, o ponto inicial do segmento de curva corresponde a ¢ = 0 e 0
ponto final corresponde a ¢t = /. Portanto, uma curva paramétrica ctubica ¢ aquela onde
cada x, y e z, sdo representados como um polindmio ctibico (polindmio de 3° grau) em

t

3 2
x(t)y=at’ +bt +ct+d,
3 2
y(@)=a, " +bt” +ct+d, com 0<¢<1

z(t)=a,t’ +b.t’ +c.t+d,

(15)
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Derivando as fungdes (15) em relagdo a ¢, obtém-se o vetor tangente a curva no

valor #:

x'(1) 2@ =3a t’+2bt +c,
dt ) )

y'(t)z%zSayt2 +2bt +c, (16)

Z'(t) = @ _ 3a_t*> +2b.t +c,
dt

As inclinagdes da curva sdao obtidas pelas razdes entre componentes do vetor
tangente (dy/dx, por exemplo). Como se trabalha com mais de um segmento de curva,
¢ necessario que haja continuidade entre os segmentos adjacentes, ou seja, o ponto de
encontro de duas curvas deve ter a mesma posi¢io (C’ — 0 ordem de continuidade) ¢ a
mesma inclinagdo (C' — 1* ordem de continuidade).

O termo spline denota qualquer conjunto de polindmios de grau n que sdo
continuos em até pelo menos a primeira derivada. Os splines natural e forcado (com
tensdo) sdo continuos até a segunda derivada, mas diferem na especificacdo das
injuncdes nos pontos terminais. A spline natural ctbica aplica a injungdo de que a
segunda derivada nos pontos terminais € nula (C? - 2* ordem de continuidade) e, para
as splines com tensdo, assume-se que os valores da primeira derivada nos pontos
terminais sao explicitamente definidos (MENEZES, 1992).

A spline natural clibica ¢ matematicamente equivalente a régua flexivel. A
spline natural ctibica ¢ um polinémio ciibico, continuo em C’, C’ ¢ C?, que passa pelos
pontos de controle. Os coeficientes polinomiais para as splines naturais cubicas
dependem de todos os pontos de controle, portanto, 0 movimento de um ponto afeta
toda a curva e, conseqiientemente, demanda um tempo computacional maior para
redesenhar esta curva (FOLEY et al., 1992).

Existem varios tipos de splines que diferem nas especificacdes das injungdes,
ou seja, sdo definidos pelas injun¢des nos pontos terminais (inicial e final) de um
segmento de curva spline, pelos vetores tangentes nestes pontos e pela continuidade

entre os segmentos de curvas adjacentes.
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As B-splines sdo compostas por segmentos de curva cujos coeficientes
polinomiais dependem apenas de alguns pontos de controle (controle local). Desta
forma, a alteragdo da posi¢ao de um ponto de controle afeta apenas uma pequena parte
da curva, o que reduz o tempo para recalcular os coeficientes. Um segmento de curva
ndo precisa passar, necessariamente, por seus pontos de controle. As duas condi¢des
de continuidade de um segmento vém dos segmentos adjacentes.

As B-splines cubicas aproximam uma série de m+/ pontos de controle Py, P, ...
P,, m>3, através de uma curva composta por m — 2 segmentos C;, Cy, ... C,. Cada
uma destas curvas ¢ definida em seu proprio dominio 0<z <1, porém pode-se ajustar o
pardmetro de forma que o dominio para os varios segmentos de curva seja seqiiencial.

Entdo, o alcance do parametro no qual C; ¢ definido ¢ ¢ <¢<¢,, , para 3<i<m. No
caso de m = 3, hd somente um segmento de curva C; definido no intervalo ¢, <7<z,

por quatro pontos de controle (P, a P3).

Para cada i>4, existe um ponto de juncdo (no) entre C;; e C; no valor do
parametro ¢; (valor do nd). Os pontos inicial e final em #; € ¢,.; também sdo chamados
nos, existindo assim um total de m-/ nos.

Cada segmento de curva de uma B-spline ¢ definido por quatro pontos de
controle. O segmento C; ¢ definido pelos pontos P;; P, P,; e P. Entdo, o vetor

geométrico B-spline (G;) para o segmento P; é:

P,
P’Z

. , 3<i< 17
, i<m (17)

1

G

bsi T

P

i

Sendo o vetor linha 7, = l(t —t,) (t-t,) (t-1t,) 1J, a formula que define a B-

spline para o segmento i ¢:

c=T.M,.G,, , t,<t<t,, (18)
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onde:

Gy vetor geométrico B-spline

M,  matriz B-spline

Para gerar a curva inteira, aplica-se a equacgado (18) para 3<i<m.

A matriz B-spline relaciona as injuncdes geométricas das fungdes de base com

os coeficientes dos polindmios ¢ dada por:

-1 3 -3 1
113 -6 0
Mbs ==
6/-3 0 0
1 4 1 0

As fungdes de base B-spline sdo dadas pela formula:

B, =T.M,, (19)
Como as funcdes sdo as mesmas para todos os segmentos, tem-se:
B, =TM, =[B,, B, By, Byl
B,, =%[(1—z)3 3P — 617 +4 =33 +2t7 +3t+1 z3], 0<t<1 (20)

A figura 3.14 ilustra os resultados obtidos para um mesmo conjunto de dados,

utilizando-se os interpoladores B-spline e spline natural ctbico.
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FIGURA 3.14 — INTERPOLADORES
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(a) B-spline (b) Spline natural cubico
FONTE: MENEZES, 1992.

As B-Splines ditas ndo racionais uniformes (uniform nonrational B-splines) sao
aquelas cujos nds estdo espagados em intervalos iguais do pardmetro z. Quando o
espacamento € ndo uniforme entre os nos se t€m as B-splines ndo racionais nao
uniformes (nonuniform nonrational B-splines). O termo ndo racional ¢ usado para
distinguir este tipo de splines das curvas polinomiais ctbicas racionais, onde x(?), y(t) e
z(t) sdo definidos como a razao de dois polindmios cubicos.

Os métodos B-spline que utilizam fungdes capazes de representar tanto os
solidos paramétricos primitivos como os de formas irregulares (free form) sao
conhecidos por B-splines racionais nao uniformes (NURBS — non-uniform rational B-
splines) (RAPER, 2000).

Uma curva B-spline ndo uniforme ¢ definida por:

CO=PL3.B (O)+F,B,()+F,.B ()+F.B(t) 3<ism, 1, <t<t, 21)

onde:
t parametriza a posi¢ao do ponto ao longo da curva
P pontos de controle definidos para valores dados de 7, denominados nos (¢,)

t nos

1

B, funcgdes de base que atribuem peso aos pontos de controle
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As fungdes de base sdo encontradas recursivamente por:

1 (¢, <t<t,)
Bi,l ()= (22)

0 outros casos

t—1, t,.,—t
Bi,z(t):t P Bi,] (t)"‘t%Bm,l (t) (23)
i+1 i i+2 i+l
-t t,3—t
Bi,3 ()= Bi,z () + 3—t Bi+1,2 () (24)
iv2 b i+3 ~ Yitl
t_ti liia —1
Bi (t) = Bi,4(t) = Bi,3 (t) + —Bi+1,3(t) (25)
i+3 b s "l

A equacdo (22) iguala as fungdes de base a zero, exceto nos intervalos onde os
nos estdo crescendo. A interpolacdo linear entre estas constantes ¢ feita pela equacao
(23). Os polindmios quadraticos sdo fornecidos pela equacdo (24), que faz a
interpolacdo linear entre as fungdes lineares e, na equagdo (25) ¢ feita outra
interpolagdo linear para obter os polindmios ctbicos finais.

Esta hierarquia da interpolacdo linear preserva a normalizacdo original, de
forma que em cada intervalo as funcdes de base somam 1. Isto significa que a curva
fica limitada por um poligono cujos vértices sdo pontos de controle, com as fung¢des de
base controlando o espacamento entre eles. As repeti¢cdes forgam a curva a passar pelo
primeiro e ultimo pontos de controle, sendo que os dois pontos de controle
intermedidrios  estabelecem as inclinacdes dos contornos (boundaries)
(GERSHENFELD, 1999).

As B-splines podem ser generalizadas para n-dimensodes e parametrizadas para

mais de um grau de liberdade. Dividindo os polindmios por um polindmio de
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estabelecimento de escala para cada coordenada se tém as NURBS. Seja a forma geral

de um segmento de curva cubico racional:

_XO YO 2O
x(t) = W) (1) W) ,2(1) 0 (26)
A curva ¢ dada por:
co=[xw v z@ wo) 27)

Quando W(t)=1, e os polindmios na curva sdo do tipo B-spline, t€m-se as
NURBS. As curvas racionais ndo variam mediante rotagdo, translacdo, mudanca de
escala e transformagdo perspectiva.

Ao se trabalhar com dados amostrados em duas ou trés dimensodes, os efeitos
das variacdes naturais e erros de medigdo podem ocasionar picos e depressdes no
ajuste da spline. Estes efeitos podem ser removidos através das splines de lamina fina
(thin plate splines), que substituem a superficie da spline por uma outra superficie,
suavizada pela média local. Os métodos para interpolacao de superficie, como no caso
linear, também pressupdem que a fun¢do passe o mais proximo e suavemente possivel
dos pontos amostrados (BURROUGH e McDONNELL, 1998).

No caso dos dados conterem uma fonte de erros aleatorios, tem-se:

y(x)=z(x)+ex) (28)

onde:

z ¢ o valor medido de um atributo no ponto x;

& esta associado ao erro aleatorio.
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A spline p (x) deve passar proxima dos valores amostrados, portanto a spline
suavizada ¢ a funcao f que minimiza a soma dos desvios, ou seja, minimiza a curvatura

da superficie:

i =AW+ IW [f() -y @) (29)

Nesta equagdo, o primeiro termo representa a suavidade da funcao f'e o segundo
termo representa a sua proximidade ou fidelidade ao dado. Os pesos sdo inversamente

proporcionais ao erro da variancia, refletindo a importancia de cada caracteristica:

whi=p/var[ ()] =p/s; (30)

Como forma de sintetizar todas as propriedades desejadas em uma Unica
funcdo, MITAS e MITASOVA (1999) propdem a spline regularizada com tensdo
(regularized spline with tension — RST). Esta fun¢do inclui a soma de todas as
derivadas até o infinito, com os pesos decrescendo rapidamente. A superficie
resultante possui derivadas regulares de todas as ordens (similar a Gaussiana), sendo
assim apropriada para andlise diferencial e célculo de curvaturas. Pode também ser
generalizada para qualquer dimensao.

A spline regularizada com tensdo utiliza fungdes de interpolacdo que
minimizam a curvatura da superficie com derivadas de n-ordens. A ponderacdo das
derivadas permite determinar as fungdes de base para o dominio bi e tridimensional.
As fungdes t€m derivadas regulares e incorporam um parametro de tensdo que define a
caracteristica da superficie ou volume resultante, ou seja, através desse parametro a
spline se aproxima ou se distancia dos valores amostrados. Como as fungdes de
interpolacdo da RST se baseiam apenas nas distancias, estas fungdes nao variam
mediante rota¢do, mas variam com a mudan¢a de escala (MITASOVA e MITAS,

1993).
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4 REPRESENTACAO E VISUALIZACAO DOS VOLUMES DE SOLOS

O problema de pesquisa tratado nesta tese ¢ como representar e visualizar
volumes para avaliacdo de solos. A metodologia proposta para o desenvolvimento das
atividades necessarias a solu¢do do problema em questdo, de forma a atingir os

objetivos propostos, ¢ formulada a partir das seguintes premissas:

A visualizacao do volume pressupde a formagao do volume;

Para a formacao do volume siao necessarios dados volumétricos;

Os dados volumétricos sao obtidos a partir de interpolacdo tridimensional;

O processo de interpolacdo tridimensional ¢ feito a partir de dados

tridimensionais.

Do ponto de vista cientifico, um dos principais problemas para se trabalhar com
volumes ¢ a disponibilidade de dados tridimensionais (NETELER, 2001). As
caracteristicas dos fendmenos siao definidas em fun¢ao dos dados que se dispdem para
analise e representacao destes fenomenos.

O fenomeno em estudo nesta tese ¢ o solo. O solo ¢ uma feicdo volumétrica,
portanto seu comportamento espacial ¢ caracterizado como tridimensional. Os dados
utilizados no desenvolvimento deste trabalho sdo tridimensionais. Estes dados,
oriundos do levantamento de campo, das analises laboratoriais e da descricao
morfologica sdo de natureza qualitativa e quantitativa.

De acordo com McSWEENEY et al. (1994), reportados por GRUNWALD e
BARAK (2003), os solos sao sistemas tridimensionais e devem ser representados
usando tecnologia de informagdo geografica. Apesar dos avancos na area de
visualizagdo tridimensional, pouco tem sido implementado em termos praticos nos
Sistemas de Informag¢des Geograficas 3D (SIG 3D). A maioria dos programas SIG tem
a capacidade de manipular dados no contexto denominado 2 2 D, ou seja, a
representacao de superficies. Para ser considerado como tridimensional, o sistema

deve dispor de ferramentas para manipulacao e analise de dados tridimensionais
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integradas no ambiente SIG (SWANSON, 1996). Este trabalho, portanto, foi

desenvolvido em um ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas 3D.

Adotou-se a estrutura matricial para armazenamento e representacio
computacional dos dados. O formato matricial ¢ adequado para representar fendmenos
que se desenvolvem de maneira continuada no espaco, como ¢ o caso dos solos. Os
modelos matriciais sdo representacdes geométricas na forma de grades numéricas, que
subdividem o espaco bidimensional em elementos de imagem (pixels) e o espaco
tridimensional em elementos de volume (voxels).

As informagdes sobre as propriedades dos solos foram obtidas de maneira
discreta, a partir de amostras pontuais medidas em campo. Estas informagdes sdo
usadas para representar toda a regido de estudo. Os dados tridimensionais
representativos das diferentes propriedades do fenomeno devem ser interpolados para
que se conhecam os valores dessas propriedades em locais nao amostrados. A
interpolagcdo possibilita a estimativa dos valores de atributos a partir dos valores
medidos em pontos situados numa mesma area ou regido.

A representacdo das caracteristicas do fendmeno no dominio espacial, com base
nos dados de natureza qualitativa e quantitativa, ¢ condi¢do fundamental para
formacao e visualizacdo volumétrica das propriedades dos solos.  Existem diversos
métodos ja consagrados para interpolacdo de dados quantitativos, porém, para dados
de natureza qualitativa, a interpolagdo ¢ um procedimento mais complexo, conforme
enfatizado anteriormente. Apresenta-se no decorrer do capitulo, figurando como um
dos objetivos especificos da tese, uma proposicdo para realizar o tratamento
computacional dos dados qualitativos das propriedades dos solos.

Para dados quantitativos, a interpolagdo dos dados ¢ feita a partir da formulagao
geral do problema da interpolacdo espacial, usando as condi¢des baseadas na
localizagdo e na suavidade e tensdo (splines). Foram utilizados os algoritmos de
interpolagdo de superficies e interpolagdo tridimensional implementados no programa
GRASS GIS (versao 6.1 cvs, para o ambiente Linux). Para interpolagdo de superficies
foram usados os algoritmos do método do inverso da distancia ponderada (IDW) e do

método da spline regularizada com tensdo (RST). Para a interpolagdo tridimensional
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foi usado o método implementado no programa que utiliza o algoritmo das splines
regularizadas com tensdo em trés dimensdes (3D-RST). O GRASS GIS (Geographic
Resources Analysis Support System) ¢ um programa computacional para Sistemas de
Informagdes Geograficas, ¢ de dominio publico e de cddigo aberto, documentado e
organizado como bibliotecas de fungdes, e a estrutura de dados também ¢ aberta.

Como o objetivo ¢ visualizar os volumes (3D) dos solos, deve-se utilizar o
método do rendering direto de volumes (voxels). Para visualizagao volumétrica das
propriedades dos solos através do rendering de volumes foi utilizado o programa
Vis5D. O Vis5D é um programa de dominio publico, oferecido nos termos do GNU
(General Public License), tem cddigo aberto e ¢ disponibilizado para os ambientes
UNIX e Linux. Esse programa permite a visualizacdo interativa de dados volumétricos
em cinco dimensdes (trés dimensdes espaciais (X, y, z), uma dimensdo referente ao
atributo (w) e uma dimensao temporal (2)).

Os procedimentos realizados para visualizacdo dos volumes das propriedades
dos solos, referentes a parte operacional do projeto, estdo esquematizados na figura
4.1. A primeira etapa do trabalho trata da aquisi¢ao de dados e envolve o levantamento
planialtimétrico para geracdo da base topografica da area de estudo, a coleta e
descri¢do morfologica dos monolitos e a coleta das amostras dos perfis para analises
laboratoriais. De posse dos dados ocorre a segunda fase relativa & organizagdo e a
codificagdo dos dados. Apos esta etapa, realiza-se a interpolacdo bidimensional e
tridimensional destes dados para representacdo de superficies e do volume,
respectivamente. No Ultimo item, procede-se a visualizacdo volumétrica das

propriedades dos solos.



FIGURA 4.1 - DESENVOLVIMENTO OPERACIONAL DO TRABALHO
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4.1 AQUISICAO DE DADOS

4.1.1 Localizacdo e Caracterizacdo da Area de Estudo
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A area utilizada para o desenvolvimento desta tese localiza-se no municipio de

Castro, Estado do Parand, na regido do Segundo Planalto Paranaense (fig. 4.2). O

talhdo selecionado para condugdo dos trabalhos esta situado no Centro de Treinamento

(CDT) da Fundag¢dao ABC (fig. 4.3 e fig. 4.4), abrange uma area de 21,5 hectares e

apresenta um relevo suave ondulado. O talhdo ¢ caracterizado por diferentes tipos de

solos, fato este que motivou sua escolha como area piloto para conducao dos trabalhos.

O uso do solo ¢ para atividade agricola com plantio direto.

FIGURA 4.2 - LOCALIZACAO DA AREA
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FIGURA 4.3 — AREA EXPERIMENTAL — VISTA AEREA

24°51°09” S
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49°56°06” W 49°55°49” W

FONTE: FUNDACAO ABC, 2001.

FIGURA 4.4 — AREA EXPERIMENTAL — VISTA DO TERRENO
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4.1.2 Levantamento Topografico e Malha de Amostragem

MILNE (1934) foi o primeiro a mostrar, a partir da nocdo de catena, que a
distribuicao ordenada dos solos na paisagem estd relacionada diretamente ao relevo
(SANTOS, 2000). QUEIROZ NETO (2002), transcreve a definicdo dada por MILNE
em 1934: “catena ¢ uma unidade pratica de mapeamento [...] que agrupa solos que, a
despeito de estarem colocados em pontos diferentes de um sistema natural de
classificagdo, tendo em vista suas diferencas morfologicas e fundamentais, estdo, no
entanto relacionados na sua ocorréncia por condigdes topograficas e se repetem nas
mesmas posi¢des uns em relacdo aos outros, sempre que aquelas condi¢des estdo
presentes”.

O solo esta diretamente relacionado com o relevo, o regime hidrico e com a
cobertura vegetal. O relevo condiciona o regime hidrico e influencia a formagdo do
solo pelo movimento da 4gua no sentido vertical, por infiltracdo, e no sentido lateral,
por escoamento (SANTOS, 2000).

A superficie fisica da Terra € o referencial espacial para as medigdes de solos,
visto que o solo ¢ caracterizado por uma série de camadas dispostas horizontalmente
(horizontes) que acompanham a configuragdo da superficie. Entdo, pode-se dizer que a
superficie fisica ¢ o ponto de partida para os levantamentos de solos. A representacao
inadequada desta superficie compromete a qualidade dos trabalhos pedologicos.

A etapa fundamental para subsidiar as atividades desenvolvidas no trabalho foi
a da geracdo da base topografica digital planialtimétrica da area de estudo. Esta base
foi elaborada a partir de levantamento topografico, utilizando estagdo total Leika
TC403 (precisdao angular de 10”). Para caracterizagdo detalhada do relevo local, o
levantamento foi executado com precisdo e grau de detalhamento compativel a
representacdo de curvas de nivel eqiiidistantes de 20 cm (fig. 4.5).

Tendo em vista a compatibilizacdo deste novo levantamento com a base digital
jé existente no sistema da Fundacdo ABC, as coordenadas foram associadas ao SAD-
69 (South American Datum — 1969). Este procedimento foi feito por rastreio de

satélites do sistema GPS. Os dados do rastreamento foram processados tendo por base
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o ponto da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) da UFPR, em
Curitiba. A auséncia de RN (referéncia de nivel) proxima ao local levantado
inviabilizou o transporte da altimetria por nivelamento. Para adequagdo da referéncia
altimétrica ao SAD-69, fez-se a correcdao da ondulacdo do gedide nos pontos
provenientes do rastreamento. Utilizou-se para tanto o Sistema de Interpolagdo de
Ondulacdo Geoidal desenvolvido pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) ¢ pela EPUSP (Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo),
MAPGEO2004, versao 2.0. Tal sistema permite obter a ondulagdo geoidal (N) em um
ponto, ou conjunto de pontos, referida aos sistemas SIRGAS-2000 e SAD-69, a partir
do Modelo de Ondulagdo Geoidal (IBGE - EPUSP), com resolugao de 10' de arco.

Em etapa subseqiiente do trabalho de campo, fez-se a implantagao da malha de
pontos para coleta dos monolitos. A malha de amostragem foi distribuida regularmente
sobre a area, com espacamento de 30 em 30 metros. Pontos adicionais, com
espacamento menor e variado, foram locados nos limites do talhdo. Esta malha foi
materializada em campo com estacas de madeira devidamente identificadas,
totalizando 261 pontos. Todos os pontos tiveram suas coordenadas tridimensionais (x,
y, z) medidas, calculadas e associadas ao levantamento topografico
(georreferenciados). Dos 261 pontos materializados foram coletados 255 mondlitos,
dos quais foram aproveitados 231 monolitos (fig. 4.6), sendo os demais descartados

por problemas de identificagao.
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FIGURA 4.6 — LOCALIZACAO DAS AMOSTRAS (MALHA DE AMOSTRAGEM)
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4.1.3 Amostragem dos Mondlitos

Esta fase do trabalho foi realizada pelos peddlogos, desde o projeto e
constru¢dao do equipamento, até a defini¢do da metodologia ¢ a execugdo das coletas
em campo. Nesta etapa do projeto fez-se a coleta em campo dos monolitos nos pontos
da malha previamente definidos e estaqueados. Para coleta dos mondlitos foram
utilizados tubos de PVC (fig. 4.7-a) com 10 cm de diametro e 120 cm de comprimento.
Nas laterais dos tubos foram feitas ranhuras para facilitar sua posterior abertura na

etapa de descricao e coleta de amostras (fig. 4.7-b).

FIGURA 4.7 — PREPARACAO DOS TUBOS

aa—=t] At
1

A S E'
1 | | ” _

(a) CORTE (1,20 cm) (b) RANHURA

A amostragem dos monolitos foi executada com trado tubular acoplado a um
trator (fig. 4.8), na qual foram coletados 255 mondlitos em uma se¢do de 120 cm de
profundidade. Apoés a coleta os tubos foram fechados, para ndao haver perda de material
e de agua, e identificados de acordo com a numeracdo registrada nas estacas

correspondentes aos pontos (fig. 4.9).
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FIGURA 4.8 - TRADO TUBULAR

FIGURA 4.9 - MONOLITOS

A figura 4.10 ilustra as fases de coleta dos monolitos com o trado tubular e a

figura 4.11 mostra o terreno apds a retirada do material.



FIGURA 4.10 - COLETA DOS MONOLITOS
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FIGURA 4.11 — TERRENO APOS COLETA
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4.1.4 Descrigao Morfologica e Coleta das Amostras

O método adotado para o estudo dos solos neste trabalho ¢ baseado na analise
estrutural da cobertura pedoldgica. A concepgdo do solo como um corpo continuo
tridimensional comegou na década de 70 a partir de estudos desenvolvidos por
peddlogos franceses (SANTOS, 2000). Segundo SANTOS (2000), para se estudar a
génese e a evolucdo da cobertura pedologica € necessario observar em detalhe a
sucessao vertical e lateral dos horizontes, seus limites e suas transi¢oes, além de suas
caracteristicas morfologicas internas, na perspectiva de uma filiacdo genética entre
horizontes.

O procedimento da andlise estrutural da cobertura pedologica, introduzida por
BOULET em 1978, chegou ao Brasil no inicio da década de 1980. A analise estrutural
da cobertura pedoldgica ¢ uma abordagem morfologica das estruturas do solo que visa
identificar e estabelecer seu papel no funcionamento do solo (QUEIROZ NETO,
2002). Segundo QUEIROZ NETO (2002), os solos sdo corpos continuos, organizados
e estruturados como cobertura pedologica, que apresentam diferenciagdes verticais e
laterais nos horizontes.

De acordo com BOULET et al. (1982), reportado por QUEIROZ NETO (2002),
alguns dos aspectos que servem de embasamento para a analise estrutural da cobertura

pedolodgica sao:
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- 0 solo ¢ um meio organizado e estruturado, constituindo uma cobertura continua ao
longo das vertentes;

- as organizacdes pedologicas e suas estruturas apresentam, assim, trés dimensdes
espaciais, donde seu carater de tridimensionalidade e uma dimensdo temporal; as
caracteristicas dessa organizacdo e das estruturas devem estar presentes em todas as
escalas de observagdo, desde a da paisagem até a do microscépio;

- como decorréncia, ¢ independentemente das aplicagdes, o estudo dos solos deve se
basear no reconhecimento dessas organizagdes e estruturas pedologicas, em todas as
escalas, das suas caracteristicas e propriedades, de seu funcionamento e de sua
historia.

A visdo do solo, por meio da anélise estrutural da cobertura pedoldgica, integra
diferentes escalas de observag¢do: macromorfoldgica (paisagem); micromorfologica
(microscopia Optica); e ultramicroscopica (distribui¢do dos elementos) (QUEIROZ
NETO, 2002). Além disso, o estudo ¢ completado por andlises laboratoriais para
determinacdo das propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e bioldgicas
(QUEIROZ NETO, 2002).

Conforme exposto por KIEHL (1979), os solos se apresentam com horizontes
diferenciados pelas suas caracteristicas e propriedades. A sucessdo dos horizontes de
um solo da superficie até a rocha ¢ denominada de perfil do solo. A partir da
caracterizacdo morfoldgica do perfil do solo e das amostras dos horizontes (analises
fisicas e quimicas), pode-se identificar e classificar os solos. Na descrigdo morfologica
de um perfil se observa: espessura, arranjo e numero de horizontes; transi¢do entre
horizontes; cor; textura; estrutura, dentre outros elementos (LEMOS e SANTOS,
1984).

Nesta etapa do trabalho, fez-se a caracterizacdo morfologica da cobertura
pedoldgica da area de estudo. Este procedimento envolveu a descricdo morfologica
dos mondlitos coletados em campo e a coleta de amostras por horizonte para que
fossem realizadas as analises fisicas e quimicas em laboratorio. Apds abertura dos
tubos PVC contendo os monolitos (fig. 4.12), procedeu-se a descricao morfoldgica do

material, correspondente a 231 monolitos. Esta descricdo foi realizada por um
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pedologo. As caracteristicas morfoldgicas observadas foram: horizontes, cor e

estrutura (tipo, classe e grau).

FIGURA 4.12 - ABERTURA DOS TUBOS

Inicialmente, fez-se a identificagdo dos horizontes e suas subdivisdes, ¢ foram
medidas as profundidades de cada subdivisio (fig. 4.13). Apds medir as
profundidades, fez-se a determinagcdo da cor utilizando o sistema de Munsell. A
definicao da cor ¢ feita por comparagdo entre a amostra e a referéncia padronizada na
carta de Munsell (fig. 4.14). A cor correspondente a amostra ¢ anotada na seqiiéncia
matiz, valor da cor e saturagdo. Por exemplo, a notagdo SYR 4/4 significa que SYR € o

matiz, 4 é o valor da cor ¢ 4 a sua saturagao.
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FIGURA 4.13 — HORIZONTES E PROFUNDIDADES

Ap 0-14 cm

AB 14-32 cm

BA 32-68 cm

Bw 68-92 cm

FIGURA 4.14 — COR POR HORIZONTE

5 YR 4/4

Em seguida foi descrita a estrutura quanto ao seu tipo, classe e grau, para cada

horizonte individualmente. Todas as caracteristicas observadas e medidas foram
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transcritas para uma caderneta, com identificacdo do ponto correspondente. Apos os
procedimentos descritivos, as amostras foram coletadas e identificadas com o niimero

do ponto, profundidade e horizonte (fig. 4.15).

FIGURA 4.15 - COLETA DAS AMOSTRAS

4.1.5 Analises das Amostras

O periodo de tempo transcorrido entre a coleta dos monolitos em campo ¢ a
separacdo das amostras para envio ao laboratério foi de aproximadamente seis meses.
Em virtude de mudancas ocorridas nas politicas de administracdo dos laboratérios
inicialmente comprometidos com a realizagdo das analises, as amostras representativas
dos 231 monolitos ndo foram analisadas.

Para caracterizagdo analitica dos solos foi necessario realizar nova coleta em
campo, da qual obtiveram-se amostras para expressar as propriedades fisicas e
quimicas da area. Esta nova coleta de amostras dos perfis foi feita a partir da abertura
de nove trincheiras, com um metro de largura, um metro de comprimento € um metro e
meio de profundidade, localizadas em pontos caracteristicos do terreno (fig. 4.16). A
localizagdao destes pontos foi definida pelos pedologos, a partir da analise da base

topografica e do mapa de solos, na escala 1:10.000, da area de estudo. As analises
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fisicas e quimicas foram realizadas nos laboratérios da Embrapa Florestas, localizada
no municipio de Colombo, na regido metropolitana de Curitiba, Estado do Parana

(ANEXO 1).

FIGURA 4.16 — LOCALIZACAO DOS PERFIS
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4.2 ORGANIZACAO E CODIFICACAO DOS DADOS

Os dados oriundos das atividades de campo, da descricdo morfolégica e das
analises laboratoriais foram, inicialmente, transcritos para o meio digital na forma de
planilhas. A ado¢do de planilhas viabiliza a manipula¢do e a edi¢do dos dados, bem
como a exportagdo para outros formatos e programas.

Para utilizacdo nos algoritmos de interpolagdo implementados no programa
GRASS GIS, a representacdo dos dados para modelagem de superficies em R’ (espaco
Euclidiano), ¢ feita a partir de duas coordenadas espaciais (x, y) ¢ um terceiro dado
(w), referente ao atributo a ser interpolado, que pode ser a altitude do ponto ou
qualquer propriedade do solo. Para modelagem volumétrica os dados devem ser
tridimensionais. A representagdo dos dados no espaco tridimensional (R3) ¢ feita pelas
trés coordenadas espaciais (x, y, z) € um ou mais dados referentes aos atributos (w;).

Os arquivos para entrada de dados no programa GRASS foram organizados
com esta estrutura. O formato de entrada de dados vetoriais pontuais, tanto para
registro direto em um arquivo existente quanto para importacdo de arquivos dbf ou

ascii, deve ter a seguinte estrutura:

cabegalho (“header”)

# comentdrios
nome|amostras
desc|lamostras dos horizontes

data|10 de marc¢o de 2005

cat|coordenada x|coordenada y|coordenada z|atributo w|atributo w, ... “texto”

11607777.510017250679.150111017.9671|2749320.8499|0.0624681619049005... “Ap”
21608053.8976|7250670.342711026.4293|2749329.6573|0.0559962352210596.. “AB”
31607946.4813|7250591.0542|1020.5587|2749408.9458|0.0669994808874398... “Ap”
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41607680.8530(7250541.8169|1005.6407|2749458.1831|0.0476467705862091... “Bw”

As linhas que contém o cabegalho e os comentarios sdo opcionais. Os dados
podem ser dos seguintes tipos: numeros inteiros (inf); nimeros reais de dupla precisdao
(dbl) ou pontos flutuantes (floating points - flt); textos (varchar); ou nomes de cores
(@brown). Os valores das altitudes podem ser inseridos como uma terceira
coordenada espacial ou como um atributo do dado.

Do levantamento planialtimétrico foram armazenadas as coordenadas (x, y, z)
dos pontos do terreno. Além da elaboracdo da base topografica digital do talhao, estas
coordenadas serviram para geracdo do modelo numérico do terreno (DTM) e célculo
dos parametros geométricos relativos a declividade, ao aspecto (dire¢do do gradiente
definido pelos angulos horizontal e vertical) e a curvatura média (mudanca de
gradiente). Apresenta-se, como exemplo, parte do arquivo ascii com os dados do

levantamento planialtimétrico:

cat|coordenada x|coordenada y| coordenada z (altitude)
11608024.4613|7250675.931511029.7956
21607858.5338|7250539.17371017.5413
31607587.362617250599.9780|1007.2086
41607592.7509|7250594.6843|1005.8868

Para cada monolito foram armazenadas as coordenadas tridimensionais (x, y, z),
que identificam a posi¢do de cada amostra no espago tridimensional, e os atributos (w;,
W, ..., w,) oriundos da descricdo morfologica dos horizontes. Estes atributos sdo a
identificacdo dos tipos de horizontes, a espessura de cada horizonte e a cor no sistema
de Munsell.

A partir dos dados das espessuras de cada horizonte foram calculadas as

altitudes dos pontos limitrofes dos horizontes. Como as espessuras dos horizontes sdo
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da ordem de centimetros e a 4area de estudo ¢ da ordem de milhares de metros
quadrados, a representacdo da variacdo vertical das propriedades dos solos foi
realizada com um exagero de escala de cem vezes.

Além da definicdo dos limites dos horizontes foram representados os diferentes
tipos de horizontes. Para codificacio numérica dos tipos de horizontes (dados

qualitativos) foram considerados os seguintes fatores:
a) a ocorréncia dos horizontes no espago tridimensional se da entre as altitudes de 900
m e 1030 m, valores estes que representam os limites inferior e superior do hexaedro

que limita a area de estudo (fig. 4.17);

FIGURA 4.17 - HEXAEDRO ENVOLVENTE DA AREA DE ESTUDO

N
7.250.940 m N
1.030 m
7.250.150 m 900 m
607.570 m 608.190 m

b) o histograma de cor e opacidade default do programa utilizado para visualizagao
dos volumes por meio de voxels (Vis5D) abrange a faixa do espectro eletromagnético
do azul até o vermelho (fig. 4.18) e a modificagdo das cores ¢ feita manualmente sobre

o proprio histograma, alterando-se, separadamente, a curva de cada uma das trés cores.
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FIGURA 4.18 — HISTOGRAMA DE COR E OPACIDADE DO PROGRAMA Vis5D

uulume g

A codificacdo para representagao dos horizontes foi feita com uma seqiiéncia
numérica crescente, da superficie até o ultimo horizonte (50, 60, 70, 80 ... ). Dessa
forma, os horizontes superiores ficaram com menor opacidade (maior transparéncia) e
os inferiores com opacidade maior. Como os valores sdo interpolados para todo o
hexaedro envolvente foi estabelecido um valor para a cota 1.030m e outro para a cota
900 m, de maneira que os limites do volume representado sejam coincidentes com a
superficie fisica da Terra e com a superficie inferior do ultimo horizonte. Os
horizontes Bi e Bw foram agrupados e receberam uma unica codificagcdo. Apresenta-se
a seguir parte do arquivo ascii com a codificacdo dos tipos de horizontes e suas

altitudes, j& considerando o exagero vertical adotado:

coordenada x|coordenada y|coordenada z|atributo w; (codigo)
608040.6104|17250908.9424|1030\50| "lim_sup hexaedro”
608045.2255|7250881.823011030\50| "lim_sup hexaedro”
608050.7146|7250852.2104|1030|50| "lim_sup _hexaedro”

608040.6104)7250908.9424|1024.4592|60| "superficie”
608045.22557250881.8230|1023.3712|60| "superficie”
608050.7146)7250852.2104|1023.7693|60| "superficie”
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608040.6104|7250908.9424|1011.4592|70|"Ap ™~
608045.2255|7250881.823011012.3712|70|"Ap ™~
608050.7146|7250852.2104|1013.7693|70|"Ap ™~

608040.6104|7250908.94241983.4592|80| "AB”
608045.2255|7250881.8230(1983.3712|80| "AB”
608050.7146|7250852.2104|988.7693|80| "AB”

608040.6104|7250908.9424]954.4592|90| "BA”
608045.2255|7250881.8230|951.3712|90| "BA”
608050.7146|7250852.2104]938.7693|90| "BA”

608040.6104|7250908.94241924.4592|100| "Bwi”’
608045.2255|7250881.8230(1923.3712|100|"Bwi”’
608050.7146|7250852.21041923.7693|100| "Bwi”’

608040.6104|7250908.9424|900|110|” lim_inf hexaedro”
608045.2254|7250881.8230900|110|” lim_inf hexaedro”
608050.7145|7250852.2104|900|110|” lim_inf hexaedro”

As cores dos horizontes foram transformadas do sistema de Munsell, que ¢ um
modelo orientado ao usuario, baseado em como se percebe a cor, para o sistema RGB,
que ¢ um modelo orientado ao hardware, relacionado com a produ¢do de cores das
telas de computadores (SLOCUM, 1999). No sistema RGB a cor ¢ definida por um
tripleto, por exemplo 104:82:75, que corresponde ao comprimento de onda de cada
uma das trés cores primarias da luz (vermelho, verde e azul). Para transformacado do
sistema de Munsell para o sistema RGB, utilizou-se o programa Munsell Conversion,

versao 4.01 (fig. 4.19), disponivel em www.munsell.com.
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FIGURA 4.19 - PROGRAMA PARA CONVERSAO DE CORES: MUNSELL CONVERSION
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Para as cores foi criada uma codificagdo mnemoénica de forma que, ao se
consultar o atributo diretamente sobre o pixel (na representacdo bidimensional) ou
voxel (na representacdo volumétrica), identifica-se, por associagdo, a designacdo da
cor no sistema de Munsell (fig. 4.20). Nessa codifica¢do, a identificacdo do matiz por
letras foi eliminada, uma vez que todos os pontos tém matiz YR, e os valores do matiz,

do valor e da saturacao foram multiplicados por dez. Assim, por exemplo, 10YR3/3 foi
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codificado como 100,3030; 7,5YR4/2 como 75,4020; 5YR2/5 como 50,2050; e
2,5YR5/4 como 25,5040. O arquivo ascii com o atributo cor foi estruturado da

seguinte maneira:

cat|coordenada x|coordenada y| coordenada z|atributo w (cor)
11608124.754301|7250288.081|1003.4565|75.5040
21608130.222001|7250258.5835|1005.7101|50.3030
31608135.689701|7250229.08611003.4773|100.5040
41608003.366001|7250448.8653|1002.7661]50.4020
51608008.836901|7250419.35111005.7442|75.4030

Os cddigos das cores dos pontos no sistema de Munsell foram associados aos
tripletos de cores correspondentes no sistema RGB. O arquivo criado com esta
associacao foi utilizado como arquivo de cores no programa GRASS, de forma que
cada ponto, para cada horizonte, ¢ representado pela sua cor medida em campo. O
arquivo de cores utilizado na representacdo bidimensional estd estruturado da seguinte

maneira:

% 25 101
25.302:104:82:75
25.303:111:80:69
25.3035:113:79:66

50.201:73:63:59
50.251:84:74:69
50.252:91:72:62

75.302:102:84:71
75.303:107:82:63
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75.3035:109:82:59

100.201:71:63:57
100.302:99:85:69
100.303:104:84:60

FIGURA 4.20 - EXEMPLO DE CONSULTA DO ATRIBUTO COR SOBRE A REPRESENTACAO
BIDIMENSIONAL (HORIZONTE AB)

‘s - Monitor: x0 - Location: castro b grass-runsh

ga, quant (500
ua

EO7E04,53125(E) 7200534, 30208333(N)

or_AB_idu_mask in area, guant  (50)
or_AB_idu_mask in area; actual (50, 406000)
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Com o objetivo de reduzir a quantidade de cores para visualizacdo dos volumes,
os valores foram agrupados considerando apenas os matizes e, desse modo, resultaram

nas seguintes classes de cores:

Classe dos pontos com matiz 2,5YR, codificados com o valor 25.
Classe dos pontos com matiz SYR, codificados com o valor 50.
Classe dos pontos com matiz 7,5YR, codificados com o valor 75.

Classe dos pontos com matiz 10YR , codificados com o valor 100.

Esta classificagdo foi usada para visualizagdo dos volumes das cores no
programa Vis5D, por interacdo direta no histograma de cor e opacidade para definir as

cores das classes (fig. 4.21).

FIGURA 4.21 — CLASSES DE CORES PARA VISUALIZACAO VOLUMETRICA

X4 vissd Control Panel <2= [[=]m=]

‘ 2,5YR 5YR 75 YR 10 YR

Os resultados das analises laboratoriais das amostras coletadas nos nove perfis
foram entregues em meio digital. Para cada perfil foi registrada a identificacdo do
ponto, suas coordenadas (x, y, z), que definem as posi¢cdes das amostras no espago

tridimensional, e os valores dos atributos (w;, w,, ..., w,) para cada horizonte.
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Como os dados provenientes das andlises laboratoriais sdo de natureza
quantitativa e representam as grandezas medidas das propriedades fisicas e quimicas
dos solos, ndo houve necessidade de codificagdo. Os arquivos com os valores das
propriedades foram diretamente exportados para o formato ascii, com a seguinte

estrutura:

coordenada x|coordenada y|coordenada z|atributo w|atributo w; ...

607777.510017250679.150111017.9671|0.987|0.0624681619049005...
608053.8976|7250670.34271026.4293|0.943|0.0559962352210596...
607946.4813|7250591.054211020.5587|0.998|0.0669994808874398...
607680.8530|7250541.8169|1005.6407|0.925|0.0476467705862091...

Das analises fisicas foram utilizados os dados das seguintes propriedades:
densidade do solo; umidade volumétrica a 6 kPa, umidade volumétrica a 10 kPa,
umidade volumétrica a 100 kPa e umidade volumétrica a 1500 kPa; porosidade total e
porosidade macro; dgua disponivel; e as fragdes granulométricas correspondentes aos
percentuais de areia (areia grossa e areia fina somadas), silte e argila. Das andlises
quimicas os dados utilizados no trabalho foram: pH (CaCl,); matéria organica; soma

de bases; e capacidade de troca catidnica (CTC).

4.3 INTERPOLACAO E FORMACAO DO VOLUME

ApoOs a organizagdo e codificagdo dos dados, iniciou-se a etapa de
processamento das informag¢des para formagdo do volume. Esta fase do trabalho, que
envolve a interpolacdo bidimensional e tridimensional dos dados, foi realizada no

programa GRASS GIS.
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Nesse programa, os dados de cada projeto sdo armazenados em um diretdrio
que representa a base de dados (“GISDBASE”). No diretorio da base de dados os
projetos sdo organizados por areas em subdiretorios denominados de “locations”. Uma
area (“location”) ¢ definida por seu sistema geodésico de referéncia, sistema de
projecdo, limites geograficos e resolugdo. Os subdiretdrios e arquivos que definem a
area sdo automaticamente criados quando se inicia o programa, pela primeira vez, para
essa area.

Cada sessao do GRASS ¢ iniciada com a sele¢do de um “mapset”. “Mapsets”
sdo subdiretorios onde sdo armazenados os dados do projeto. As informagdes técnicas
ficam registradas em arquivos no “mapset” default, denominado PERMANENT, e os
mapas criados no projeto sdo armazenados nos subdiretérios do “mapset” criado pelo
usuario. A figura 4.22 mostra a estrutura dos arquivos no programa GRASS; a figura
4.23 1ilustra a estrutura da base de dados do GRASS; e na figura 4.24 estdo as

especificagdes para a regido default.

FIGURA 4.22 - ESTRUTURA DOS ARQUIVOS NO GRASS GIS
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FIGURA 4.23 - ESTRUTURA DA BASE DE DADOS DO GRASS
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FIGURA 4.24 — ESPECIFICACOES DO PROJETO
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Para representacdo dos dados da tese foram estabelecidos os seguintes

parametros espaciais (regido default bidimensional):

- limites geograficos (retingulo envolvente):  norte: 7.250.940 m
sul: 7.250.150 m
leste: 608.190 m
oeste: 607.570 m

- Sistema de projecao UTM, fuso 22, hemisfério sul

- Sistema geodésico de referéncia SAD-69 (Brasil)

- Resolucdo: Sme 10 m

E, para a regido tridimensional, j& considerando o exagero vertical, os

parametros sao:

- limites geograficos (retingulo envolvente):  norte: 7.250.940 m
sul: 7.250.150 m
leste: 608.190 m
oeste: 607.570 m

- limite superior: 1.030 m

- limite inferior: 900 m

- resolucao horizontal: S5me 10 m

- resolugdo vertical: Sme 10 m

A resolucdo ¢ dada pela relacdo entre o tamanho do pixel/ na imagem e a area
correspondente no terreno, para o caso bidimensional, e pela relagdo entre o tamanho
do voxel na representacdo tridimensional e o volume correspondente no terreno. Para
definir a resolucdo foram considerados o objetivo do projeto e a distribui¢do dos
dados. O espacamento de 30 m na malha de amostragem ¢ usado para mapeamento

detalhado das propriedades dos solos nas escalas 1:1.000 e 1:2.000.
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Adotando-se o critério da area minima mapeavel para levantamento de solos,
que corresponde a 0,4 cm” na escala da carta, tém-se para representacio na escala
1:1.000 a 4rea minima de 40 m” e para representacdo na escala 1:2.000 a area minima
de 160 m”. A resolugio de 5 m corresponde a uma area de 25 m’, suficiente portanto
para sua utiliza¢do na escala 1:1.000, e a resolu¢do de 10 m corresponde a area de 100
m’, adequada a representaco na escala 1:2.000. Os processamentos foram realizados
para ambas as resolugdes.

A inser¢do dos dados no programa foi feita pela importagdo dos arquivos
vetoriais dos pontos no formato ascii. Para a determinacdo dos valores do fendmeno
no dominio espacial, utilizaram-se os algoritmos de interpolacdo de superficies e de
interpolagdo tridimensional implementados no programa GRASS.

No algoritmo do inverso da distancia ponderada (IDW), implementado para
geragdo de superficies por interpolacdo, o valor do fendmeno em um ponto nao
amostrado ¢ dado pela média ponderada em funcdo do quadrado das distancias, em
relacdo a um determinado nimero de pontos. O algoritmo da spline regularizada com
tensdo (RST) ¢ usado tanto para geracdo de superficies como para formacdo dos
volumes. O algoritmo da RST implementado no programa GRASS permite estabelecer
pardmetros para suavizacdo das curvas e tem um procedimento de segmentacao por
oct-trees que melhora sua eficiéncia para grandes conjuntos de dados.

Os dados do levantamento planialtimétrico foram interpolados pelos métodos
do inverso da distdncia ponderada e da spline regularizada com tensdo. Dessa
interpolacdo resultaram as representacoes bidimensionais (fig. 4.25-a) e de superficies
(fig. 4.25-b) do modelo numérico do terreno. As representacoes da declividade (fig.
4.26-a,b) e da curvatura média (fig. 4.27-a,b) foram obtidas pelo método da spline
regularizada com tensdo. A distribui¢do dos solos na paisagem estd relacionada
diretamente com o relevo (MILNE, 1934, citado por SANTOS, 2000). O modelo
numeérico do terreno reflete a estrutura do terreno (MITASOVA e HOFIERKA, 1993)
e o conhecimento da geometria da superficie, através de parametros topograficos como
declividade, aspecto, perfil de curvatura e plano de curvatura, pode auxiliar no

reconhecimento da distribuicdo da cobertura pedolégica.



FIGURA 4.25 - MODELO NUMERICO DO TERRENO
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FIGURA 4.26 — REPRESENTACAO DA DECLIVIDADE
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FIGURA 4.27 - REPRESENTACAO DA CURVATURA MEDIA
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Para formag¢do do volume, ou seja, para transformar dados pontuais
tridimensionais em dados volumétricos, o programa GRASS disponibiliza dois
métodos. No primeiro método ¢ feita a conversdo direta dos pontos para as suas
respectivas representacdes tridimensionais por voxels (voxelizagdo) (fig. 4.28). Esse
método fica restrito aos valores dos dados existentes e ndo gera novos valores por
interpolagdo. O segundo processo realiza a interpolacao tridimensional dos dados (3D-
RST), com estimativa de valores para toda a area e gera dados volumétricos
distribuidos em grades regulares tridimensionais. Nesse método se tem o rendering
completo do volume (fig.4.29).

Os dados de solos de natureza quantitativa, provenientes das analises
laboratoriais, foram interpolados com os algoritmos das splines regularizadas com
tensdo em duas e trés dimensdes. Deste procedimento resultaram os arquivos para
visualizac¢do das propriedades dos solos no contexto bidimensional, 2}% dimensional e
tridimensional.

Para cada tipo de horizonte, individualmente, foram criados os modelos
numéricos representativos das respectivas superficies, através do algoritmo da spline
regularizada com tensdo. A formagdo do volume, considerando todos os tipos de
horizontes, foi feita pelo processo direto de voxelizagdo e por interpolagao
tridimensional (3D-RST). Como o processo de voxelizagdo ndo interpola os valores
ndo amostrados o resultado permite a visualizagdo das posicdes das amostras e a
diferenca entre horizontes ¢ percebida, pontualmente, pelo tom de cor.

A extensao do atributo cor para toda a area de ocorréncia em cada horizonte,
para visualizacdo no plano bidimensional, foi realizada através da transformacdo dos
dados pontuais discretos em poligonos representativos do dominio espacial de cada
ponto. Para isso, fez-se a interpolacdo pelo vizinho mais proximo dividindo a area em
poligonos de Voronoi. Cada poligono recebeu o valor do codigo da cor referente ao
unico ponto em seu interior. Associando os arquivos dos poligonos com o arquivo de
cores que relaciona os codigos aos tripletos RGB, as representacdes das cores para

cada horizonte apresentam a cor de Munsell medida em campo. Para formacdo do
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volume, os dados das cores para todos os horizontes foram interpolados usando a

spline regularizada com tensao tridimensional.

FIGURA 4.28 — VOXELIZACAO
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FIGURA 4.29 — RENDERING COMPLETO DO VOLUME: INTERPOLACAO TRIDIMENSIONAL

4.4 VISUALIZACAO DOS VOLUMES

A visualizacdo das representagcdes no plano bidimensional foi realizada
diretamente no programa GRASS. A visualizagdo das representagdes 22 dimensional
foi feita usando o modulo NVIZ do GRASS, o qual possibilita, também, a visualizagao

de isosuperficies representativas dos dados volumétricos (fig. 4.30).
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Para visualizagdo dos volumes dos solos, objetivo desta tese, utilizou-se o
método do rendering direto de volumes. Para isto, foi necessario exportar os arquivos
de dados volumétricos referentes as propriedades dos solos (fig. 4.31), para o
programa Vis5D (fig. 4.32). Além do rendering de volumes, o programa permite
extrair isosuperficies no espago tridimensional, realizar cortes horizontais e verticais, e
visualizar estes cortes utilizando cores e isolinhas.

Os resultados obtidos para visualizacdo dos solos no plano, por superficies e
através dos volumes verdadeiros sdo mostrados no capitulo 5. Assim, a partir de uma
analise comparativa, pode-se verificar a validade da visualizagdo volumétrica como

fonte de novos conhecimentos para avaliacdo dos solos.

FIGURA 4.30 — INTERFACE GRAFICA DO MODULO DE VISUALIZACAO NVIZ
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FIGURA 4.31 - EXPORTACAO DOS DADOS VOLUMETRICOS
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FIGURA 4.32 — INTERFACE GRAFICA DO PROGRAMA Vis5D
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5 ANALISES DOS RESULTADOS

5.1 DESCRICAO MORFOLOGICA

A caracterizacdo morfologica da cobertura pedoldgica da area foi realizada com
base na descricdo morfologica dos 231 mondlitos, obtidos com trado tubular, e dos 9
perfis. Esta descri¢do, em conjunto com a representagdao detalhada do relevo, permitiu
aos pedologos realizar uma nova classificagdo dos tipos de solos da area de estudo. A
figura 5.1 apresenta o mapa de solos na escala 1:10.000, fornecido pela Fundagao
ABC, e a figura 5.2 apresenta o mapa de solos gerado apos a realizagdo da nova coleta

e descri¢ao dos dados.

FIGURA 5.1 - MAPA DE SOLOS ORIGINAL
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FONTE: FUNDACAO ABC, 2001.
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FIGURA 5.2 - MAPA DE SOLOS ATUAL
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5.1.1 Horizontes

Informagdes acerca dos horizontes sdo fundamentais para o estudo dos solos,
pois as caracteristicas e a disposi¢do dos horizontes diagnosticos em relagdo a

superficie terrestre resultam da ac¢do dos processos de formagdo do solo. A
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representacdo cartografica dos horizontes deve mostrar, portanto, as transi¢des laterais
e verticais entre os diferentes tipos de horizontes.

Os tipos de horizontes e suas subdivisdes foram delimitados na descri¢ao
morfologica dos 231 monolitos. Os horizontes Ap, AB e BA apareceram,
sucessivamente sobrepostos, em toda a area de estudo. Abaixo do horizonte AB
observou-se o aparecimento dos horizontes Bw e Bi e a ocorréncia pontual dos
horizontes Io e Cg. A figura 5.3 mostra a distribui¢ao dos horizontes Bw e Bi no plano

bidimensional, e a figura 5.4 apresenta a ocorréncia dos horizontes lo e Cg, bem como

suas respectivas cores.

FIGURA 5.3 — OCORRENCIA DOS HORIZONTES Bi E Bw
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FIGURA 5.4 - OCORRENCIA DOS HORIZONTES Cg E Io

S5YR4/4

7.5YR3/4

10YR2/1
10YR&/2
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A representacdo usual dos horizontes de solos ¢ feita por meio de cortes
verticais, como exemplificado na figura 5.5. Este tipo de representacdo no plano
bidimensional ¢ incompleto, pois apresenta as variagdes da fei¢dao apenas no sentido
vertical (FERNANDES DE BARROS, 1985, citado por SANTOS, 2000). Através da
visualizacdo volumétrica, ¢ possivel incorporar na representacdo a caracteristica
tridimensional da fei¢cdo. Por meio de interagdo e manipulagdo grafica do volume,
pode-se visualizar em detalhe pontos especificos de interesse, sob diferentes angulos, e
obter a informacgdo desejada utilizando vérias formas de visualizagdo como, por
exemplo, isosuperficies, isolinhas verticais e horizontais, cortes em todas as diregoes ¢

perfis.
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FIGURA 5.5 — HORIZONTES DO SOLO (2D)

Diferentes horizontes da
cobertura pedologica [ | Aluvides recentes

FONTE: ADAPTADO DE: RUELLAN & DOSSO. 1993

A figura 5.6 mostra a visualizacdo volumétrica dos horizontes dos solos para
toda a area de estudo. Para diferencia¢do entre os tipos de horizontes utilizou-se a
variavel visual tom de cor, adequada a representacdo cartografica de diferengas

qualitativas.
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FIGURA 5.6 — HORIZONTES DO SOLO (3D): VOLUME

v HORIZONTES

Ap
AB
BA
Bw/Bi
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A fim de perceber as transi¢des verticais e laterais da ocorréncia dos diferentes
tipos de horizontes de maneira continua, deve-se interagir com o volume. As figuras
seqlientes apresentam diferentes formas de interagdao realizadas com os volumes dos
horizontes. A figura 5.7 apresenta a localizacdo dos cortes verticais no volume, em

diferentes dire¢des, para visualizacao detalhada da informacao.

FIGURA 5.7 — LOCALIZACAO DOS CORTES VERTICAIS

N

608.190m

7.250,940m
CORTE 1
CORTE 2
CORTE 3
’ CORTE 4
7.250,150m CORTE 6 CORTE 5

607.570m



102

Na figura 5.8, a isosuperficie representa o limite inferior do horizonte Bw/Bi, as
cores apresentadas nos cortes diferenciam os tipos de horizontes e as isolinhas estdo
espacadas de 10 em 10 metros, de acordo com a codificagdo utilizada para estes dados,
para coincidir com os limites dos horizontes. Aplicou-se, também, 25% de

transparéncia nas cores dos cortes verticais.

FIGURA 5.8 — CORTES NO VOLUME PARA VISUALIZACAO DOS HORIZONTES
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A figura 5.9 apresenta diferentes formas para visualizar em detalhe o corte
vertical 4. A representacdo bidimensional do corte se visualiza as transi¢des verticais
dos horizontes (fig. 5.9-a), as isosuperficies representam os limites inferiores dos
horizontes Ap, AB, BA ¢ Bw/Bi (fig. 5.9-b) e o rendering de volume mostra a
distribuicdo espacial de maneira continua (fig. 5.9-c). A visualizagao dos horizontes

por extragdo de superficies ¢ apresentada na figura 5.10.

FIGURA 5.9 — DIFERENTES VISUALIZACOES DOS HORIZONTES: CORTE 4

Ap
AB
BA

Bw/Bi (a)

(b)

(0)
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FIGURA 5.10 — VISUALIZACAO DOS HORIZONTES POR EXTRACAO DE SUPERFICIES

VISTA SUL-NORTE
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5.1.2 Cores

Em cartografia de solos a cor ¢ usada como uma varidvel visual para
representacdo taxondmica dos solos em mapas pedoldgicos bidimensionais. As cores
sdao dados de natureza qualitativa, obtidos na descricdo morfologica das amostras, que
caracterizam a composic¢ao do solo.

Considerando a cor do solo como um atributo € ndo como uma variavel visual,
na representacdo bidimensional proposta utiliza-se os poligonos de Voronoi para
definir a extensdo desta propriedade, de maneira continua, para toda a regido de
estudo. Dessa forma, para cada horizonte individualmente, a area foi dividida em
poligonos de Voronoi e cada poligono recebeu o valor correspondente ao valor do
ponto em seu interior. A cor representada corresponde a cor do solo no sistema de
Munsell. Os mapas resultantes representam a variagdo lateral das cores dos solos nos
horizontes. As figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 apresentam as cores dos solos para os
horizontes Ap, AB, BA e Bw/Bi, respectivamente.

A visualizagdo volumétrica mostra a expressao das cores dentro do solo, em
todas as direcdes. Com este tipo de representagdao ¢ possivel perceber a distribui¢ao
espacial do atributo por todo o corpo do solo. A partir da classificagdo dos dados pelos
matizes € do uso de ferramentas de manipulagdo grafica do programa Vis5D, a figura

5.15 apresenta a visualizagdo volumétrica das classes do atributo cor.
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FIGURA 5.11 — COR DOS SOLOS NO HORIZONTE Ap

2.5YR3/2 5YR4/6

2.5YR3/3 7.5YR3/2
5YR2.5/1 7.5YR3/3
5YR2.5/2 7.5YR3/3.5
5YR3/1 7.5YR3/4
5YR3/2 7.5YR4/3
5YR3/3 7.5YR5/4
5YR3/3.5 10YR2/1
5YR3/4 10YR3/2
5YR3/5 10YR3/3
5YR4/2 10YR4/3
5YR4/3 10YRS/3

5YR4/4 10YRS5/4
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FIGURA 5.12 — COR DOS SOLOS NO HORIZONTE AB

2.5YR3/2 5YR4/4
2.5YR3/3 5YR4/6
2.5YR3/5 5.5YR3/4
2.5YR3/4 7.5YR3/2
2.5YR3/6 7.5YR3/3
SYR2/1 7.5YR3/3.5
5YR2.5/2 7 SYR3/4
SYR3/2 7.5YR4/4
SYR3/2.3 7.5YR4/6
SYR3/3 7.5YR5/4
5YR3/3.5 JOYR/
5YR3/4 10YR3/3

5YR4/3 10YR3/4
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FIGURA 5.13 — COR DOS SOLOS NO HORIZONTE BA

2.5YR3/2

2.5YR3/4 5YR4/5
2.5YR3/6 SYR4/6
2.5YR4/4 S5YR5/6
2.5YR4/6 SYRS/8
2.5YR5/8 7 SYR3A
4YR4/8 7.5YR4/3
SYR2.5/1 7.5YR4/4
SYR3/2 7.5YR4/6
SYR3/4 7.5YRS/4
SYR3/5 7.5YR5/6
5YR3/6 10YR3/3
5YR4/3 10YR3/4

10YR4/3
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FIGURA 5.14 — COR DOS SOLOS NOS HORIZONTES Bi E Bw

2YR4/8

2.5YR3/6 5YR4/6
25YR3/8 SYR4/8
2.5YR4/0 SYRS/4
2.5YR4/4 SYRS/6

5YR5/8
2.5YR4/6

7.5YR3/4
2.5YR4/6.8

7.5YR4/2
2.5YR4/7

7.5YR4/8
2.5YR4/8

7.5YR5/3
2.5YR5/8 75YR5/6
AYR4/8 10YR4/4
SYR3/2 10YR4/6

SYR3/4 10YR4/8

FXTTNA I 1TAXT™ £
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FIGURA 5.15 — VISUALIZAGCAO VOLUMETRICA DA COR DO SOLO

CLASSIFICACAO POR MATIZES

2,5YR 5YR 7,5 YR 10YR
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Observando os dados da descricdo morfologica dos mondlitos, nota-se a
predominancia das cores correspondentes ao matiz SYR em todos os horizontes. Na
figura 5.16, apresentam-se as isosuperficies representativas das classes de cores
referentes aos matizes 2,5YR, 5YR, 7,5YR e 10YR, respectivamente. Com esta
visualizacdo, pode-se verificar a extensao e a distribuicdo espacial destes matizes no

solo.

FIGURA 5.16 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS CORES DOS SOLOS

2,5YR 5YR

75 YR 10 YR
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5.2 PROPRIEDADES FiISICAS

Os dados provenientes das analises fisicas, referentes as amostras coletadas nos
9 perfis, sdo de natureza quantitativa. A estimativa dos valores dos atributos para toda
a area de ocorréncia foi feita usando os algoritmos da spline regularizada com tensao
para interpolacdo de superficies e da spline regularizada com tensdo tridimensional
para formacgao dos volumes.

Com os dados das propriedades fisicas foram geradas representacdes que
mostram a distribuicdo dos atributos da subsuperficie no plano bidimensional, as
superficies de variagdo destes atributos, isto ¢é, seus padrdes sobre superficies
bidimensionais, e a distribui¢cdo espacial dos atributos através de volumes. Explorando
as ferramentas de interacdo e de manipulagdo grafica do programa VisSD, a
informacao volumétrica ¢ mostrada de diferentes maneiras e pontos de vista.

As visualizagdes foram criadas para as seguintes propriedades: densidade do
solo; umidade volumétrica a 6 kPa, umidade volumétrica a 10 kPa, umidade
volumétrica a 100 kPa e umidade volumétrica a 1500 kPa; porosidade total e
porosidade macro; agua disponivel; e fragdes granulométricas correspondentes aos
percentuais de areia, silte e argila (textura). Aqui sdo apresentadas as visualizagcdes da
agua disponivel, textura e densidade do solo. As visualizagdes das demais

propriedades fisicas encontram-se no ANEXO 2.

Agua Disponivel

A figura 5.17 mostra as representagdes no plano, de superficie e volumétrica da
agua disponivel no solo. A superficie e o plano mostram a variagdo da quantidade de
agua disponivel para a por¢do do solo at¢ um metro de profundidade, através da
representacdo hipsométrica desses isovalores. E, o volume mostra o padrdo de

distribuicao da quantidade de 4gua disponivel para cada ponto dentro do solo.
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FIGURA 5.17 — AGUA DISPONIVEL NO SOLO (cm’/cm’)

2D 0.0742

0.0684

0.0626

0.0588
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Na figura 5.18, podem-se visualizar os lugares de maior quantidade de 4gua
disponivel no corpo do solo, a partir de diferentes pontos de vista. A mudanga do
ponto de vista permite conhecer a distribui¢dao espacial destas ocorréncias em todas as
dire¢des dentro do volume. Comparando as figuras 5.18-a com 5.18-c e d, observa-se
na figura 5.18-a a distribuicdo horizontal do atributo e, nas figuras 5.18-c e d, vé-se

sua distribuicdo vertical.

FIGURA 5.18 — OCORRENCIA DE MAIOR QUANTIDADE DE AGUA DISPONIVEL NO SOLO
(0,080 a 0,097 cm*/cm’)

(a) VISTA SUPERIOR (b) VISTA SUPERIOR (“CLIPPING”)

(c) VISTA EM PERSPECTIVA NA DIRECAO S-N (d) VISTA EM PERSPECTIVA NA DIRECAO E-W
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A figura 5.19 apresenta a localizagdo do corte vertical no volume, para
interacdo e visualizagdo detalhada desta por¢ao do solo. Na figura 5.20, as isolinhas
representam valores com intervalo de 0,005 cm’/cm’ e os diferentes tons de cor
representam os isovalores de agua disponivel no solo. Na figura 5.21, as isosuperficies
representam a quantidade de 0,080 cm’/cm’ de 4gua disponivel no solo e o rendering

de volume mostra a distribuicdo espacial e continua desta propriedade.

FIGURA 5.19 — LOCALIZACAO DO CORTE VERTICAL
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FIGURA 5.20 — VISUALIZAGCAO DO CORTE VERTICAL
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FIGURA 5.21 — VISUALIZACAO DO CORTE VERTICAL
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Densidade do Solo

Como no caso da agua disponivel, a densidade do solo para a 4rea de estudo
pode ser visualizada na figura 5.22. As representacdes no plano e de superficie
mostram a variagao da densidade correspondente a faixa de um metro de profundidade
do solo. Com o volume ¢ possivel visualizar a distribui¢do espacial desta propriedade

na subsuperficie.

FIGURA 5.22 — DENSIDADE DO SOLO (kg/dm’)

2D

1.079

1.048

2D

1.19
1.13
1.06
1.00
0.9

3D
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Foram geradas isosuperficies em diferentes tons de cor, as quais representam os
valores de: 1,110 (fig. 5.23); 1,079 (fig. 5.24); 1,048 (fig. 5.25); 1,021 (fig. 5.26);
1,016 (fig. 5.27) e 0,985 kg/dm’ (fig. 5.28). Na figura 5.29 essas isosuperficies sdo

apresentadas juntamente com o rendering de volume.

FIGURA 5.23 — ISOSUPERFICIE DE DENSIDADE 1,110 kg/dm’

FIGURA 5.24 — ISOSUPERFICIE DE DENSIDADE 1,079 kg/dm’
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FIGURA 5.25 — ISOSUPERFICIE DE DENSIDADE 1,048 kg/dm’

FIGURA 5.26 — ISOSUPERFICIE DE DENSIDADE 1,021 kg/dm’
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FIGURA 5.27 — ISOSUPERFICIE DE DENSIDADE 1,016 kg/dm’

FIGURA 5.28 — ISOSUPERFICIE DE DENSIDADE 0,985 kg/dm’
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FIGURA 5.29 — VISUALIZACAO COM ISOSUPERFICIES E RENDERING DE VOLUME

Analisando o volume gerado, percebe-se que as menores densidades (melhor)
ocorrem em diferentes profundidades. Este tipo de informacdo ¢ mais facilmente
obtido na visualizagao volumétrica do que nas outras representagdes, onde se visualiza
apenas a variacdo da densidade na superficie horizontal. A figura 5.30 apresenta a
distribuicdo espacial das melhores densidades no solo. Nessa figura as isosuperficies
representam a quantidade de 0,985 kg/dm’, as isolinhas representam valores com
intervalo de 0,02 kg/dm’ e os diferentes tons de cor representam os isovalores de

densidade do solo. Utilizou-se 35% de transparéncia nos cortes verticais.
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FIGURA 5.30 — VISUALIZACAO DAS MELHORES DENSIDADES DO SOLO: DETALHE
(0,985 kg/dm’)
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Textura

A textura refere-se a proporcdo relativa entre as fragdes de areia, silte e argila
no solo. Esta propriedade, por se tratar da propor¢do relativa de trés elementos ¢&,
normalmente, apresentada na forma de grafico circular ou grafico triangular.

As quantidades relativas das fragdes de silte, areia e argila foram interpoladas
individualmente. Da interpolagdo resultaram as representa¢des planas, de superficies e
volumétricas para cada fra¢do. As visualiza¢des provenientes deste procedimento sio
apresentadas nas figuras 5.31, 5.32 e 5.33. Os planos e superficies resultantes
representam as superficies de variagdo de cada uma das fracdes ¢ os volumes
apresentam o comportamento espacial das fragcdes no interior dos solos.

O elemento predominante na area de estudo ¢ a argila. Na figura 5.34,
apresenta-se, por meio de isosuperficies, a distribuicdo espacial das maiores

quantidades de argila nos solos.



FIGURA 5.31 — TEXTURA DO SOLO (g/kg): VISUALIZACAO NO PLANO (2D)
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FIGURA 5.32 — TEXTURA DO SOLO (g/kg): VISUALIZACAO DE SUPERFICIE (2/:D)
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FIGURA 5.33 — TEXTURA DO SOLO (g/kg): VISUALIZACAO VOLUMETRICA (3 D)
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FIGURA 5.34 - VISUALIZACAO DAS MAIORES QUANTIDADES DE ARGILA (SOLOS MAIS
ARGILOSOS)
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5.3 PROPRIEDADES QUIMICAS

Tal como os dados das analises fisicas, os dados provenientes das analises
quimicas, referentes as amostras coletadas nos 9 perfis, sdo de natureza quantitativa. A
interpolagdo, para estimativa dos valores dos atributos em toda a area de estudo, foi
feita usando os algoritmos da spline regularizada com tensdo para superficies e da
spline regularizada com tensdo tridimensional para formacdo dos volumes. A partir
dos dados das propriedades quimicas foram geradas representacdes que mostram a
distribuicdo dos atributos no plano bidimensional, as superficies de variagdo destes
atributos e a distribuicao espacial dos atributos por meio de volumes.

Os dados das analises quimicas foram utilizados para visualizagdao das seguintes
propriedades dos solos: pH, soma de bases, quantidade de matéria orginica e
coeficiente de troca catidnica. As visualizacdes do pH e quantidade de matéria

organica sao aqui apresentadas, e as demais estdo no ANEXO 3.

pH - CaCl,

As visualizagdes no plano e na superficie mostram a varia¢do do pH do solo, até
um metro de profundidade, por meio de isovalores apresentados por diferentes cores,.
A visualiza¢do do volume mostra a distribui¢do espacial dos valores de pH dentro do

solo (fig. 5.35).



FIGURA 5.35 - pH DO SOLO
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Pela manipulagdo do histograma de cor e opacidade, os valores do pH do solo

foram agrupados em quatro classes que representam os seguintes valores:

pH alto: 5,6a5,75
pH médio: 5,0a5,5
pH baixo: 44a49
pH muito baixo: <43

O volume resultante desta classificacdo ¢ mostrado na figura 5.36, a partir da

qual pode se observar uma predominancia de pH baixo na area de estudo.

FIGURA 5.36 — CLASSIFICACAO DO pH DO SOLO

ALTO

MEDIO

BAIXO

MUITO BAIXO
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A figura 5.37 apresenta as isosuperficies representativas das classes de pH alto,

médio e muito baixo.

FIGURA 5.37 — VISUALIZACAO DO pH: ALTO, MEDIO E MUITO BAIXO

pH MEDIO pH MUITO BAIXO pH ALTO

Matéria Organica

A matéria organica ¢ uma particula primaria do solo que influencia na variacao
da cor do solo. Pode-se perceber a degradacdo do solo quando hd diminuicdo na
quantidade de matéria organica. A figura 5.38 apresenta da distribuicdo da matéria
organica no plano bidimensional, as superficies de variagdo desta propriedade e a

distribuicao espacial da quantidade de matéria orgénica no solo.



FIGURA 5.38 — MATERIA ORGANICA (g/kg)
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Na figura 5.39 as isosuperficies, representadas por diferentes cores, mostram as
quantidades de 18 g/kg, 22 g/kg e 32 g/kg de matéria organica no solo. Através desta figura

pode-se visualizar que a matéria organica se deposita em maior quantidade nas camadas

mais superficiais.

FIGURA 5.39 - MAIOR QUANTIDADE DE MATERIA ORGANICA (g/kg)

22 g/kg 32 g/kg 18 g/kg
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A figura 5.40-a apresenta a localizagdo do corte vertical no volume para
visualizagao detalhada desta por¢do do solo. Na figura 5.40-b os diferentes tons de cor

representam os isovalores de matéria organica no solo e as isosuperficies representam

as quantidades de 18 g/kg, 22 g/kg e 32 g/kg.

FIGURA 5.40 — CORTE VERTICAL PARA VISUALIZACAO DO DETALHE

(a)

(b)

32 gkg 18 g/kg
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O desenvolvimento da tese cujo objetivo € a representacdo e visualizacao
volumétrica de dados espaciais para avaliacdo de solos, ¢ alcancado a partir dos
procedimentos que englobam as atividades de aquisicdo de dados; organizagdo e
codificagdo dos dados; interpolagdo; formacdo do volume; e visualizacdo do volume.
A demanda que rege a visualizacdo dos volumes dos solos surge com a necessidade de
ter o dominio do conhecimento da distribuicdo e comportamento espacial do
fenomeno, visto que se caracteriza por ser uma feicdo tridimensional e continua. O
trabalho realizado na area de representacdo e visualizagdo volumétrica de dados
espaciais, conduziu a solugdes que consistem em uma nova maneira de visualizar o
fendmeno, incorporando a terceira dimensao na cartografia de solos.

Considerando que o solo ¢ caracterizado por uma sucessdo de camadas
dispostas horizontalmente que acompanham a configuracdo do relevo, a eficiéncia das
avaliacoes de solos depende de informagdes confidveis da superficie fisica da Terra e
de dados acerca das suas propriedades fisicas, quimicas e morfoldgicas. O problema
inicial referente a disponibilidade de dados tridimensionais e de qualidade, foi
superado através de levantamento e coleta em campo. A representacdo detalhada do
relevo local, por curvas de nivel de 20 em 20 cm, estabelece a referéncia espacial para
as medi¢des de solos. Com a malha de amostragem espacada em 30 m para coleta dos
monodlitos, fica definido o mapeamento detalhado das propriedades dos solos na escala
1:10.000. A descrigao dos monolitos caracteriza morfologicamente a area de estudo e
os dados das andlises laboratoriais completam o conjunto de informagdes
tridimensionais para visualiza¢do dos volumes.

Os dados espaciais acerca das propriedades dos solos sdo de natureza
qualitativa e quantitativa e foram obtidos de maneira discreta. Da natureza qualitativa
vem a necessidade de codificacdo do dado e a forma discretizada de sua aquisi¢ao
estabelece a necessidade de interpolagdo como um condicionante para a representacao

continua do fendmeno no dominio espacial.
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A codificacdo dos horizontes, para interpolagdo tridimensional e formagao do
volume, foi eficiente no que diz respeito a identificagdo dos tipos de horizontes e dos
seus limites na visualizacio do volume, ressaltando a relagdo de
diversidade/similaridade entre objetos. O volume dos horizontes dos solos da area de
estudo permite visualizar os diferentes horizontes de maneira continua em todas as
dire¢des. Entretanto, a codificacdo unificada para os horizontes diagnosticos Bi e Bw,
nao se mostrou adequada, pois impossibilitou a visualizagdo volumétrica desta
informacao que ¢ de grande importancia na andlise estrutural da cobertura pedologica.

O procedimento proposto para interpolagdao do atributo cor foi um resultado
importante do trabalho. Tal procedimento permite que essa propriedade morfoldgica
seja representada de maneira continua no plano, com sua cor medida no sistema de
Munsell. A transformag¢do dos dados pontuais em poligonos representativos do
dominio espacial de cada ponto, utilizando os poligonos de Voronoi, delimitou a area
de abrangéncia de cada cor.

Também importante foi o resultado obtido na visualizagdo volumétrica das
cores do solo. A distribui¢do espacial desse atributo por todo o corpo do solo é
percebida e esta forma de tratar a cor se apresenta como uma ferramenta de apoio as
avaliacdes de solos.

O critério mnemodnico adotado na codificacdo das cores foi eficiente para
realizar a interpolagdo tridimensional destes dados. Além disso, tal codificacdo permite
a recuperacdo do dado, ou seja, a designagdo da cor no sistema de Munsell, através da
consulta direta sobre a imagem e volume resultantes. A classificacdo das cores por
matizes facilitou a visualizacdo volumétrica do atributo. Na éarea de estudo foram
descritas 65 cores e, por uma limitacdo inata do ser humano, a percep¢ao visual das
diferencas entre estas cores € dificil.

Considerando que a estrutura matricial para armazenamento e representa¢do
computacional dos dados ¢ adequada a representacdo de fendmenos continuos, o
formato matricial foi adotado. Para a representacdo no plano e de superficies a
resolugdo de 5 m apresentou imagens mais suavizadas e, para visualizacdo e

manipulacdo dos volumes, a resolucdo de 10 m se mostrou mais adequada em virtude
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do tamanho dos arquivos gerados e da capacidade de processamento computacional
dos equipamentos utilizados (microcomputadores).

A eficiéncia da interpolacao das propriedades fisicas e quimicas dos solos pelo
método da spline regularizada com tensdo 2D e 3D nao pdde ser avaliada. O fato de
ndo terem sido realizadas as andlises laboratoriais das amostras referentes aos 231
monolitos, fez com que o universo constituido pelas analises das amostras dos 9 perfis
que, em principio, serviria para validagdo dos resultados, fosse utilizado para a
representacao do fendmeno em toda a area de estudo.

A visualizagdo tridimensional das propriedades morfologicas, fisicas e quimicas
dos solos permite reconhecer a distribuigao espacial dos atributos através de volumes.
A exploragdo das ferramentas de interagdo auxilia no exame detalhado de
caracteristicas especificas destas propriedades. A eficiéncia dos resultados, no entanto,
depende da agdo integrada dos especialistas nas areas de visualizagdo cartografica e de
solos.

A visualizagdo volumétrica pressupde a interagdo para exploragdo da
informacdo. Deve-se, portanto, interagir com a imagem através de rotacdo,
aproximacao, cortes e outras formas de manipulacdo grafica, explorando a informacao
de maneira completa. Dessa forma, as andlises ocorrem dinamicamente, ou seja, a
visualizagdo de volumes passa a ser um processo dindmico na busca do conhecimento
do fendmeno. A interatividade e a dindmica do processo ficam, aqui, limitadas pelo
meio. As imagens estaticas e as palavras sdo insuficientes para mostrar o que ¢ dado a
conhecer através da visualizagdo volumétrica das propriedades dos solos.

Os resultados obtidos nessa tese confirmam a hipotese inicial de que a
representacdo e visualizagdo volumétrica dos solos, e de qualquer fendmeno
caracterizado por ser tridimensional e continuo, ¢ de grande valia para os cientistas de
solos. Constitui-se, portanto, em uma ferramenta de apoio a avaliacdo dos solos. A
utilizacdo de um sistema de informacgdes geograficas tridimensional, em conjunto com
programas de visualizagdo volumétrica, pode contribuir para a tomada de decisdes no
ambito agricola e da agricultura de precisdo, aumentando dessa forma o potencial de

utilizacdo dos dados disponiveis.
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Apresentada como uma nova forma de visualizar o fendmeno, a representacao e
visualizagdo volumétrica de dados espaciais constituem uma fonte de novos

conhecimentos tanto para as ciéncias de solos como para as ciéncias cartograficas.

A partir das conclusdes alcangadas nessa tese e tendo em vista a continuidade
da pesquisa aqui desenvolvida, recomenda-se, para futuros trabalhos, o que a seguir se
expoe:

- Investigar uma nova codificacdo para os horizontes que possibilite a

representacdo e visualizagdo volumétrica dos horizontes diagndsticos;

- Verificar a validade da visualizagdo volumétrica em outras aplicacoes

caracterizadas por fendmenos tridimensionais;

- Realizar pesquisas voltadas ao estudo dos interpoladores e de suas

adequabilidades a representacao dos solos;

- Realizar pesquisas que avaliem a densidade de amostragem ideal para

caracterizacdo dos volumes das diferentes propriedades dos solos;

- Verificar a validade do uso das representacdes e visualizagdes volumétricas

nas tarefas praticas do planejamento agricola;

- Verificar as capacidades das ferramentas para manipulagdo grafica das cores,

disponiveis no programa de visualizacao volumétrica;

- Estudar a codificacdo, interpolacdo e representagdo volumétrica da estrutura

do solo quanto ao seu tipo, classe e grau;

- Utilizar a classificacdo de cores agrupadas pelos seus nomes, a partir de

diversas combinagdes de valor e saturacdo, conforme tabela apresentada por DE

HOOGH (1960):

Matiz 2,5YR classe 1: 3/2 ¢ 3/3
classe 2: 4/4
classe 3:3/3,5¢e 3/4
classe 4: 5/6, 5/8, 4/6,4/7 € 4/8
classe 5: 3/6 e 3/8
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Matiz 5YR classe 6: 2/1 e¢2,5/1
classe 7: 3/1
classe 8:5/4,4/3 e 4/4
classe 9: 3/2, 3/3, 3/4 ¢ 2,5/2
classe 10: 5/6, 5/8, 4/6 € 4/8

Matiz 7,5YR classe 11: 5/4 ¢ 5/3
classe 12: 4/2, 4/3, 4/4, 3/2, 3/3, 3/3,5 ¢ 3/4
classe 13:5/6, 4/6 ¢ 4/8
classe 14: 2/0

Matiz 10YR classe 15: 8/2
classe 16: 2/1
classe 17: 7/6
classe 18: 6/6
classe 19: 5/3, 3/3, 4/3 ¢ 3/4
classe 20: 5/4
classe 21: 4/4, 4/6 ¢ 4/8
classe 22: 3/2
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ANEXO 1 - RESULTADOS DAS ANALISES LABORATORIAIS
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RESULTADOS DAS ANALISES FiSICAS (VALORES MEDIOS)

Umidade )
Densidade | Volumétrica Porosidade Agua
PERFIL | Profund. | do solo atual 6 10 100 1500 | total macro dispon.
cm kg/dm? cm?®/cm?
9 25 0.976 | 0.441 0.446 0.443 0.406 0.384 0.623 0.176 0.062
7.5 0.967 | 0.744 0.437 0.429 0.401 0.393 0.622 0.184 0.045
22 1.000 | 0.757 0.462 0.450 0.412 0.384 0.596 0.134 0.079
30 1.001 | 0.761 0.451 0.441 0.406 0.380 0.599 0.148 0.070
100 0.980 | 0.783 0.447 0.432 0.393 0.360 0.591 0.145 0.087
12 25 0.892 | 0.352 0.388 0.387 0.346 0.332 0.639 0.251 0.056
7.5 1.113 | 0415 0.430 0.428 0.395 0.380 0.560 0.130 0.049
13 1.030 | 0.452 0.458 0.457 0.408 0.390 0.567 0.109 0.068
35 0.952 | 0.449 0.451 0.447 0.387 0.365 0.591 0.139 0.086
100 0.993 | 0.469 0.468 0.466 0.428 0.396 0.620 0.152 0.072
20 25 0.985 | 0.470 0.487 0.483 0.445 0.420 0.621 0.135 0.067
7.5 1.133 | 0.443 0.453 0.451 0.432 0.420 0.550 0.096 0.034
13 1.078 | 0.451 0.451 0.450 0.419 0.395 0.555 0.104 0.056
22 1.085 | 0.450 0.454 0.452 0.415 0.400 0.566 0.112 0.053
100 1.005 | 0.448 0.452 0.451 0.429 0.407 0.596 0.144 0.045
22 25 0.926 | 0.757 0.461 0.453 0.435 0.414 0.656 0.195 0.048
7.5 1.082 | 0.740 0.448 0.441 0.417 0.404 0.588 0.140 0.045
18 1.014 | 0.771 0.474 0.466 0.432 0.412 0.579 0.106 0.062
35 1.026 | 0.803 0.467 0.457 0.422 0.401 0.579 0.113 0.066
100 1.066 | 0.769 0.465 0.460 0.433 0.405 0.569 0.105 0.059
31 25 0.877 | 0.784 0.458 0.450 0.420 0.399 0.659 0.201 0.059
7.5 1111 | 0.751 0.460 0.455 0.432 0.418 0.568 0.107 0.042
18 1.033 | 0.752 0.458 0.426 0.385 0.349 0.593 0.135 0.110
35 1.009 | 0.785 0.460 0.434 0.400 0.373 0.602 0.142 0.088
100 0.919 | 0.754 0.428 0.407 0.378 0.359 0.608 0.180 0.068
34 25 0.859 | 0.703 0.376 0.363 0.341 0.323 0.666 0.290 0.053
7.5 1.067 | 0.735 0.425 0.414 0.398 0.383 0.590 0.165 0.043
18 1.051 | 0.816 0.460 0.451 0.432 0.418 0.606 0.146 0.042
45 1.050 | 0.830 0.472 0.466 0.437 0.397 0.600 0.127 0.075
100 1.156 | 0.716 0.494 0.481 0.454 0.408 0.578 0.084 0.086
42 25 1.092 | 0.728 0.435 0.430 0.381 0.363 0.562 0.127 0.071
7.5 1.210 | 0.734 0.428 0.422 0.391 0.375 0.532 0.103 0.054
15 0.942 | 0.751 0.450 0.442 0.366 0.356 0.607 0.157 0.094
45 1.005 | 0.794 0.469 0.465 0.417 0.382 0.598 0.129 0.087
100 0.979 | 0.784 0.458 0.453 0.415 0.407 0.601 0.142 0.052
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45 25 0.990 | 0.775 0.452 0.437 0.405 0.388 0.625 0.173 0.065
7.5 1.074 | 0.695 0.403 0.389 0.358 0.339 0.578 0.176 0.063

18 1.068 | 0.809 0.478 0.468 0.432 0.412 0.582 0.104 0.066

45 1.028 | 0.791 0.476 0.462 0.416 0.390 0.601 0.125 0.086

100 1.005 | 0.821 0.471 0.468 0.439 0.412 0.589 0.118 0.059

49 25 0.964 | 0.763 0.442 0.438 0.387 0.371 0.638 0.196 0.071
7.5 1.179 | 0.714 0.412 0.419 0.386 0.367 0.537 0.124 0.045

18 1.252 | 0.698 0.386 0.383 0.355 0.337 0.503 0.118 0.049

45 1.069 | 0.746 0.458 0.454 0.414 0.399 0.594 0.136 0.059

100 1.087 | 0.790 0.473 0.469 0.438 0.414 0.579 0.106 0.059
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RESULTADOS DAS ANALISES FiSICAS: TEXTURA (VALORES MEDIOS)

Areia
Perfi Hoiz | Grossa | Fina | Silte | Argila
g/kg
g | A 187 91 142 580
AB 162 99 149 590
BA 152 95 132 621
BW 131 113 152 604
12 | A1 120 117 185 578
A2 101 104 186 609
BA 81 81 171 667
BW1 75 86 152 687
BW2 83 85 161 671
20 | A 110 88 134 668
AB 107 77 123 693
BA 93 78 124 705
BW1 84 83 122 711
BW2 65 69 114 752
22 | M 87 82 135 697
AB 142 78 139 642
BA 112 71 140 676
BW1 107 92 131 669
31 | M 199 96 117 588
BA 187 85 112 616
BW1 150 89 117 644
BW2 131 96 121 652
BW3 125 107 107 662
34 | M 193 108 107 592
A2 208 86 450 256
BA 157 89 120 634
Bl 108 91 201 511
BC 180 130 275 415
42 | A 205 109 121 565
A2 197 109 112 582
AB 168 89 117 626
BW1 138 94 135 633




BW2 153 118 78 651
45 | A1 270 113 115 502
A2 258 109 113 520
AB 208 96 117 579
B1 181 89 158 572
BI2 161 94 168 577
49 | A1 198 109 183 510
A2 190 100 143 567
BA 156 96 115 632
BW1 128 100 81 691
BW2 122 109 117 653
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RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS (VALORES MEDIOS)
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Soma Satur. | Satur.
Hoiz | CaClh | K* | Ca | Mg» | Ca2* | AP* | H+ | MO | P | Na | 28588 [cyc | Bases | A3+
Perfil +Mg 2 Al 3+
pH cmolc/dm3 g/kg mg/dm? cmol/dm?® %
9| A 5.10 0.27 | 417 | 2.24 6.41 | 0.16 | 6.21 | 36.55 | 15.50 | 4.00 668 | 1289 | 51.8 23
AB 4.47 0.12 | 1.94 | 0.98 292 | 052 | 6.94 | 25.15 1.60 | 2.00 3.04 998 | 305| 14.6
BA 4.70 0.04 | 1.32 | 0.63 1.95 | 025 | 5.15 | 17.21 0.20 | 1.00 1.99 714 | 279 112
BW | 542 [001| 034 | 058 | 092 | 000|274 | 414 | 0.00 | 1.00| go3| 367| 253! 00
12| A1 586 | 0.51| 538 | 242 | 7.80 |0.02| 3.69 | 39.62 [30.60 | 6.00 | 831 | 12.00| 693 | 02
A2 543 |0.29| 336 | 1.50 | 4.86 |0.05| 4.44 | 27.15 [ 10.80 |4.00 | 515| 959 | 537! 1.0
BA 547 |017 | 211 | 1.05 | 3.16 [0.02 | 4.12 | 17.41 | 1.20 | 3.00 | 333 | 745| 447! 06
BW1 | 552 |0.06| 098 | 075 | 1.73 | 0.00| 355 | 1541 | 010 [1.00 | 179| 534| 335| 00
BW2 | 623 |002| 065 | 050 | 115 |0.00|254 | 594 | 0.00 {300 117! 371! 315! 00
o0 | A1 469 | 027|294 | 079 | 373 | 0.30 | 6.69 | 34.22 | 12.90 | 5.00 4| 1069 | 374 70
AB 441 |018| 173 | 032 | 2.05 | 062 | 6.44 | 2435 | 240 [2.00| 2923 | 867! 257 | 218
BA | 452 |017| 115 | 030 | 145 |[043|598 | 21.61 | 020 |1.00| 12| 760! 213! 210
BW1 4.99 0.07 | 0.95 | 0.36 1.31 0.15 | 412 | 14.27 | 0.00 | 0.00 1.38 550 | 25.1 9.8
BW2 | 534 |0.02| 1.13 | 0.02 | 1.15 | 0.07 | 2.84 | 3.87 | 0.00 [0.00 | 117| 401| 202| 56
20 | A1 495 [0.32| 421 | 1.89 | 610 | 017 | 7.20 | 4129 | 550 | 3.00 | 42| 1362 | 471| 26
AB 3.86 |013| 1.30 | 068 | 1.98 |0.69 | 7.76 | 29.88 | 1.00 | 200 | 241 | 987 | 214 | 2456
BA 465 [0.04| 074 | 116 | 1.90 | 021|444 | 1147 | 020 | 000 | 104| 638| 304| 98
BW1 | 557 |001| 048 | 053 | 1.01 |0.06 | 2.74 | 26.68 | 0.00 | 000 | 102| 376| 271| 56
31| A1 457 021|260 | 220 | 480 | 019|644 | 3588 | 3.70 | 200 | 501 | 1145 | 438| 3.7
BA | 420 |009| 064 | 091 | 155 [0.38|575 | 19.81 | 060 | 1.00 | 164| 739| 222| 188
BW1| 457 |0.05| 086 | 080 | 166 |0.16 | 478 | 18.74 | 0.10 [1.00 | 171| 649| 263| 86
BW2 | 487 |0.03| 080 | 0.38 | 1.18 | 0.05| 3.42 | 1347 | 0.00 [ 0.00 | 121 | 463| 264 | 40
BW3 5.86 0.02 | 043 | 0.35 0.78 | 0.03| 274 | 7.14 0.00 | 0.00 0.8 354 | 226 3.6
34 | Al 4.76 0.34 | 4.21 2.24 6.45 | 0.12 | 5.35 | 42.82 | 8.30 | 3.00 6.79 | 1214 | 55.9 17
A2 4.40 0.14 | 2.24 1.01 3.25 | 047 | 598 | 19.48 1.10 | 0.00 3.39 937 | 362 | 12.2
BA 4.19 0.04 | 1.04 | 0.96 200 | 039|515 | 1554 | 0.20 | 0.00 2.04 7191 284 | 16.0
Bl 4.42 0.02 | 114 | 0.93 207 | 022|355 | 5.80 0.00 | 0.00 2.09 564 | 37.1 95
BC 3.89 0.02 | 058 | 0.74 1.32 [ 195 | 3.42 3.74 0.10 | 0.00 1.34 476 | 28.2| 59.3
42 | A1 4.16 011 | 225 | 1.31 3.56 | 045| 6.21 | 39.09 | 3.40 | 1.00 3.67 988 | 37.1 10.9
A2 4.14 0.18 | 142 | 0.51 1.93 | 050 | 6.44 | 28.95 | 2.20 | 2.00 2.11 855| 247 | 19.2
AB 4.33 0.04 | 1.03 | 049 152 | 0.20 | 4.61 | 19.81 0.20 | 1.00 1.56 6171 253 | 11.4
BWA1 4.64 0.01 | 1.09 | 047 1.56 | 0.14 | 3.97 | 16.74 | 0.00 | 0.00 157 554 | 283 8.2
BW2 5.23 0.01 | 0.68 | 0.00 068 | 0.05| 274 | 9.20 0.00 | 0.00 0.69 3.43 | 20.1 6.8
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45| Al 461 |028| 433 | 1.73 | 6.06 |0.14 | 6.21 | 34.95 | 420 |3.00| 34| 1255| 505| 22
A2 | 429 |013| 271 | 150 | 421 (053|748 | 3068 | 1.50 | 1.00 | 434 | 1182 | 367 | 109
AB | 414 |002| 085 | 097 | 182 | 0.80 | 644 | 1854 | 020 | 000 | 184 | 828| 222| 303
B1 425 002|088 | 079 | 167 | 029|515 | 1281 | 0.00 | 000 | 169 | 684 | 247 | 146
Bl2 | 431 [002] 061 | 038 | 099 [013|4.28 | 1347 | 000 [000] 101]| 520| 191 114
49| Al 553 |0.26| 440 | 220 | 6.60 | 0.07 | 3.30 | 34.88 | 9.60 | 3.00 | 85| 1016 675! 1.0
A2 | 491 |017| 268 | 1.82 | 450 015|412 | 2455 | 230 [3.00 | a67| 879| 531| 34
BA | 460 [005| 149 | 081 | 230 | 014 | 444 | 1801 | 030 [1.00 | 235| 679| 346| 56
BW1| 471 |002| 111 | 066 | 1.77 | 014|355 | 1261 | 0.00 |1.00| 179| 534| 335| 73
BW2 | 533 |001| 084 | 012 | 106 |0.05|274| 1394 | 000 | 1.00 | . o| soi| 204 | 45
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ANEXO 2 — VISUALIZACOES DAS PROPRIEDADES FiSICAS: UMIDADE
VOLUMETRICA (6 KPa, 10 KPa, 100 KPa E 1500 KPa),
POROSIDADE TOTAL E POROSIDADE MACRO
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Umidade Volumétrica do Solo

As figuras A-2.1, A-2.2, A-2.3 e A-2.4 mostram as visualizacdes geradas para
os estados de umidade do solo, quando submetido as forcas de 6 kPa, 10 kPa, 100 kPa
e 1500 kPa, respectivamente. Na representa¢do plana e de superficie, o que se vé ¢ a
variacdo da umidade volumétrica por meio de diferentes cores em areas limitadas por
isovalores, para a faixa de um metro de profundidade de solo onde as amostras foram
obtidas. A visualizacdo volumétrica mostra os valores da umidade volumétrica dentro
do solo, nas diferentes profundidades, e permite observar, além da quantidade, a
distribuicdo espacial desta propriedade.

Com o uso das ferramentas de interagdo do programa de visualizacdo, verificou-
se a distribui¢do espacial dos maiores valores de umidade. Na figura A-2.5, apresenta-
se um corte vertical feito ao longo de uma linha que, quando visualizada no plano ou
na superficie, passa por pontos que representam valores de umidade baixa e média. Na
visualizagdo do detalhe, observa-se que proximo a superficie a umidade ¢ baixa,
porém, abaixo desse ponto, ha incidéncia de grande valor de umidade. Isso, por
exemplo, pode ser importante para indicar que as raizes das plantas sdo mais

profundas, pois buscam agua para se desenvolver.
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A-2.1 — UMIDADE VOLUMETRICA DO SOLO A 6KPa (cm’/cm’)
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A-2.2 — UMIDADE DO SOLO A 10KPa (cm’/cm’)
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A-2.3 — UMIDADE DO SOLO A 100KPa (cm’/cm’)
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A-2.4— UMIDADE O SOLO A 1500KPa (cm’/cm’)
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A-2.5— VISUALIZACAO DA UMIDADE A 10KPa (cm*/cm’): CORTE VERTICAL

v

0,4520,47 cm’/cm’

0,3920,41 cm*/cm’
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Porosidade do Solo

A porosidade ¢ a por¢ao do solo que ¢ ocupada por liquidos (4gua) e gases (ar).
Os poros menores (microporos) retém a agua € nos poros maiores (macroporos) circula
o ar. A figura A-2.6 mostra a distribuicdo da porosidade total do solo no plano
bidimensional, as superficies de variagdo desta propriedade e a sua distribui¢do
espacial através do volume do solo. Na figura A-2.7, representa-se os lugares de maior
porosidade no solo por meio de isosuperficies que correspondem aos valores de 0,600
a 0,630 cm’/cm’.

A figura A-2.8 ilustra os resultados das andlises referentes a macroporosidade
do solo. No plano e na superficie os isovalores representados pelos diferentes tons de
cor mostram a variacdo do atributo. No volume se tem o padrdo de distribuicao

espacial da porosidade macro do solo.
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A-2.6 — POROSIDADE TOTAL DO SOLO (cm’/cm’)
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A-2.7— OCORRENCIA DE SOLOS MAIS POROSOS: 0,600 a 0,630 cm®/cm’

isosuperficies representativas dos valores de
0,600 a 0,630 cm’/cm’




A-2.8 — POROSIDADE MACRO DO SOLO (cm’/cm’)

2D

3D

0.2
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0.09
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ANEXO 3 — VISUALIZACOES DAS PROPRIEDADES QUIMICAS:
SOMA DE BASES E COEFICIENTE DE TROCA CATIONICA
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Soma de Bases e Coeficiente de Troca Cationica

As visualizagdes no plano e na superficie mostram a variagdo da propriedade,
por meio de isovalores representados por diferentes cores, para o solo até um metro de
profundidade. A visualizacdo do volume mostra a distribuicao espacial dos valores da
das propriedades quimicas referentes a soma de bases e ao coeficiente de troca

cationica dentro do solo (fig. A-3.1 e fig. A-3.2).



165

A-3.1 — SOMA DE BASES (cmol./dm’)
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A-3.2 — COEFICIENTE DE TROCA CATIONICA — CTC (cmol./dm?)
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