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Abstract - This paper is on volume visualization of spatial data. It aims at showing new possibilities to
visualize three-dimensional phenomena such as geology, soils, geophysics, seismic and the like. The
use of volumes in the evaluation processes allows one to visualize and to explore the phenomenon as a
continuous body in space, thus incorporating the third dimension in cartography. The volumetric
visualization is a branch of scientific visualization that has shown a fast growth and its goal is to
comprehend the internal structure and the behavior of three-dimensional volumetric objects.
Volumetric visualization depends on the interaction. We must, therefore, interact with the volume
trough rotations, cuts and other forms of graphic manipulation, seeking the complete information. The
methodology of this research entails the acquisition of three-dimensional data, three-dimensional
interpolation, as well as volume formation and visualization by means of three-dimensional
Geographic Information System and volumetric visualization software. Soil’s data were interpolated in
order to be continuously represented in three-dimensional space. The outcome of volume
representations of physical and chemical properties is a new way to visualize the soil and a new source
of knowledge to the study of this phenomenon.

Keywords - volumetric visualization, three-dimensional interpolation, three-dimensional geographic
information systems

INTRODUCAO delineamento espacial das propriedades
fendmenos e de suas variagdes, a partir de conjuntos
O presente trabalho diz respeito a de dados representativos, permite  extrair

representacdo e a visualizagdo volumétrica de dados
espaciais e apresenta novas possibilidades para
visualizar tridimensionalmente as propriedades de
fendmenos geocientificos. A demanda que rege a
visualizagdo dos volumes surge com a necessidade
de ter o dominio do conhecimento da distribuigdo e
comportamento espacial dos fendmenos
caracterizados como fei¢des tridimensionais. O
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informacdes cientificas relevantes.

Os fendmenos de natureza tridimensional e
continua como os solos, a geologia e a geofisica,
dentre outros, t€m propriedades que variam em todas
as dimensdes do espago. Atualmente, a tecnologia
para aquisicdo de informacdes sobre a superficie
terrestre ¢ bastante desenvolvida, porém, para
informag¢des contidas na subsuperficie isto ndo
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ocorre (Grunwald & Barak, 2003). Assim, as
informagdes sobre as propriedades destes fendmenos
sdo obtidas de maneira discreta, a partir de um
nimero limitado de amostras pontuais medidas em
campo. Os dados resultantes destas amostras, apos
analises e descri¢des, devem ser estendidos por toda
a regido para representar a geometria espacial
continua das estruturas e as caracteristicas que
configuram o fenémeno.

O avango tecnologico notado ao longo das
ultimas décadas tornou possivel a realizagdo 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 informagdes,
numéricos na sua maioria, cujo entendimento e
manipulagdo eficientes sdo prejudicados pela falta
de uma representacdo adequada. Houve, entdo, a
necessidade de explorar novas tecnologias, uma vez
que as técnicas existentes ndo eram suficientes para

proporcionar a visualizagdo dos  resultados
complexos (Bartroli, 2001).
De acordo com Paiva et al. (1999),

r

visualizagdo ¢ um termo relacionado aos métodos
que permitem a extragdo de informagoes relevantes a
partir de conjuntos de dados, utilizando técnicas de
computacdo grafica e processamento de imagens.
Denomina-se visualizagdo cientifica quando estes
conjuntos de dados representam fendmenos
complexos e o objetivo ¢ a extragdo de informagdes
cientificas relevantes. A visualizagdo cientifica,

segundo Earnshaw & Wiseman (1992), esta
relacionada com a exploragdio de dados e
informagdes na busca pelo entendimento e

compreensdo intuitiva dos fendomenos espaciais. A
visualizagdo volumétrica ¢ uma area dentro da
visualizagdo cientifica que tem apresentado rapido
crescimento, e tem por objetivo conhecer a estrutura
interna e o comportamento de objetos volumétricos
tridimensionais (Fujishiro et al., 1996).

Na visualizagdo volumétrica a exploragdo
dos dados ndo ¢ fixa, ou seja, constitui-se em um
processo dindmico de andlise na busca do
conhecimento do fenOmeno. Assim, como
pressuposto, deve-se interagir com o volume por
meio de rotacdo, aproximagdo, cortes e outras
formas de manipulagdo grafica, buscando a
informag¢ao de maneira completa.

Considerando a avaliagdo de solos, o conhe-
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cimento da estrutura complexa do fenomeno se da a
partir de critérios qualitativos, relativos as suas
propriedades morfologicas, e quantitativos, relativos
as suas propriedades quimicas, fisicas e biologicas.
Atualmente, as representagdes das informagdes dos
solos sdo realizadas na forma de mapas pedologicos,
perfis de seqiiéncias topograficas, cartas com curvas
de isodiferenciagdo, superficies representativas das
variagdes dos atributos, bloco diagramas e graficos.
Estas formas de representagdo, no entanto, ndo
permitem visualizar de maneira completa as
variagdes em volume, uma vez que descrevem
padrdes sobre superficies bidimensionais ao invés da
distribuicdo espacial dos atributos da subsuperficie.
Por conseguinte, visualizar tridimensionalmente as
propriedades dos solos significa ndo somente uma
nova possibilidade, mas um avango para o estudo
deste fendmeno.

Os dados utilizados no desenvolvimento
deste trabalho sdo referentes as propriedades fisicas
e quimicas dos solos. Estes dados sdo resultado das
analises laboratoriais de amostras coletadas em
campo ¢ foram interpolados para sua representacdo
continua no espago tridimensional.

A presente pesquisa, que resultou em
trabalho de tese de doutorado, foi estruturada de
forma a apresentar e discutir os conceitos relativos
as estruturas de dados tridimensionais, como
também, a representacdo e a visualizacdo de dados
volumétricos. A considerar a visualizacdo de
volumes, requer-se que os dados tridimensionais
sejam interpolados, descrevem-se as caracteristicas
espaciais dos dados e o método para interpolacdo
com condicionantes baseados na sua tensdo
(splines). Aqui, sao apresentados os procedimentos
utilizados e os resultados obtidos para representagao
e visualizacdo volumétrica das propriedades fisicas e
quimicas dos solos.

METODOLOGIA

A representagdo e a  visualizagdo
volumétricas de fendmenos espaciais pressupdem a
utilizacdo de sistemas computacionais que possam
atender a sua complexidade. Portanto, para viabilizar
de maneira adequada a visualizagdo volumétrica das
propriedades dos solos, foi necessario usar um
sistema de informagdes geograficas tridimensional



(SIG-3D) em conjunto com um programa para
visualizagdo de volumes.

Este trabalho foi desenvolvido em um
ambiente SIG-3D, utilizando o programa GRASS
GIS, versdao 6.1 cvs, para o sistema operacional
Linux. O GRASS GIS (Geographic Resources
Analysis  Support System) € um programa
computacional de dominio publico e de codigo
aberto, documentado e organizado como bibliotecas
de fungdes, e a estrutura de dados também ¢ aberta.

Para visualizagdo dos volumes das
propriedades dos solos foi usado o programa Vis5D.
O Vis5D ¢ um programa de dominio publico,
oferecido nos termos do GPL (General Public
License), tem cddigo aberto e ¢ disponibilizado para
os ambientes Unix e Linux. Esse programa permite a
visualizagdo interativa de dados volumétricos em
cinco dimensdes, das quais sdo trés dimensdes
espaciais (x; x, x;), uma dimensdo referente ao
atributo (z,) e uma dimenséo temporal ().

aquisicdo de dados a geragdo do produto final, as
quais definem as etapas operacionais da metodologia
adotada. Portanto, o desenvolvimento metodoldgico
contempla as fases de aquisigdio de dados
tridimensionais, organiza¢ao dos dados, interpolagao
tridimensional, formagdo dos volumes, visualizagdo
dos volumes e manipulagdo grafica e interagdo com
os volumes gerados para extragdo de informagdes.

Area de Estudo

A érea utilizada para o desenvolvimento
deste trabalho localiza-se no municipio de Castro,
Estado do Parand, a 140 km de Curitiba, na regido
do Segundo Planalto Paranaense (Fig. 1). O talhdo
selecionado para condug@o da pesquisa esta situado
no Centro de Treinamento da Fundagdo ABC para
Assisténcia e Divulga¢do Técnica Agropecuaria,
abrange uma area de 21,5 hectares e apresenta um
relevo suave ondulado. Este talhdo é caracterizado

Os procedimentos adotados para por diferentes tipos de solos e seu uso ¢ para
representacdo e visualizagdo de dados espaciais atividade agricola com plantio direto.
abrangem todo leque de atividades, desde a
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Figura 1 - Mapa de localizagao da area de estudo.
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Milne (1934) foi o primeiro a mostrar, a
partir da nogdo de catena, que a distribui¢do
ordenada dos solos na paisagem esta 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
condi¢les topograficas e se repetem nas mesmas
posigdes uns em relacdo aos outros, sempre que
aquelas condi¢des estio presentes”.

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

A superficie fisica da Terra ¢ o referencial
espacial para as medigoes 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 e a representacdo inadequada
desta superficie compromete a qualidade dos
trabalhos pedoldgicos. Portanto, com o objetivo de
subsidiar as atividades desenvolvidas nesta pesquisa,
foi gerada a base topografica digital da area de
estudo, a partir de levantamento topografico, com
curvas de nivel eqiliidistantes de 20 cm para
representacao detalhada do relevo local (Fig. 2).

Aquisicao de Dados

O problema de pesquisa tratado neste
trabalho € como representar ¢ visualizar os volumes
das propriedades dos solos. O desenvolvimento das
atividades necessarias a solucdo do problema em
questdo ¢ formulado a partir das seguintes
premissas: a visualizacdo de volumes demanda a
formagao do volume que, por sua vez, requer dados
volumétricos, os quais sdo obtidos por interpolagdo
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tridimensional a partir de dados tridimensionais.
Segundo Neteler (2001), um dos principais
problemas para se trabalhar com volumes ¢ a
disponibilidade de dados tridimensionais. As
caracteristicas dos fendomenos sdo definidas em
funcdo dos dados que se dispde para analise e
representagdo destes fenomenos. Considerando que
o fendmeno em estudo neste trabalho € o solo, que é
uma feicdo volumétrica e seu comportamento
espacial ¢ caracterizado como tridimensional, os
dados aqui utilizados sdo tridimensionais. A
representacdo dos dados no espaco tridimensional

(R3) ¢ feita pelas trés coordenadas espaciais (x,, x,,
x3) e um ou mais dados referentes aos atributos (z,).

Os atributos, nesse caso, correspondem
propriedades fisicas e quimicas dos solos.

Para caracterizagdo analitica dos solos foi
realizada coleta em campo, da qual obtiveram-se
amostras para expressar as propriedades fisicas e
quimicas da area. A coleta de amostras dos perfis foi
feita pela abertura de nove trincheiras, com um
metro de largura, um metro de comprimento e um
metro ¢ meio de profundidade, localizadas em
pontos caracteristicos do terreno (Fig. 2). A
localizagdo destes pontos foi definida por peddlogos,
a partir da analise da base topografica
planialtimétrica na escala 1:1.000 e do mapa de
solos na escala 1:10.000.

As andlises fisicas e quimicas das amostras
foram realizadas nos laboratorios da Embrapa
Florestas, localizada no municipio de Colombo, na
regido metropolitana de Curitiba, Estado do Parana.
Das andlises fisicas resultaram os dados das
seguintes propriedades: densidade do solo; umidade
volumétrica atual; umidade volumétrica a 6 kPa;
umidade volumétrica a 10 kPa; umidade volumétrica
a 100 kPa; umidade volumétrica a 1500 kPa;
porosidade total; porosidade macro; agua disponivel;
e fragdes granulométricas correspondentes aos
percentuais de areia (areia grossa e areia fina
somadas), silte e argila. Das analises quimicas os
dados resultantes foram: pH (CaCl,); nutrientes;

as

matéria organica; soma de bases; saturagdo de bases
e capacidade de troca cationica (CTC).
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Figura 2 - Base topografica digital do talhdo e localizagdo dos pontos de coleta das amostras.

Representacgao e Visualizacio dos Volumes

Adotou-se a estrutura matricial para
armazenamento ¢ representagdo computacional dos
dados. O formato matricial é adequado para
representar fendmenos que se desenvolvem de
maneira continuada no espago, como ¢ o caso dos
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solos. Nos modelos matriciais o espago ¢ tratado
como um conjunto de elementos discretos de
dimensdao regular, sendo que no espago
bidimensional cada elemento discreto ¢ denominado
pixel e, no espago tridimensional, denominado voxel.
Segundo Bartroli (2001), a regido de valor constante
no entorno de cada amostra ¢ conhecida como voxel



e seu ponto central corresponde a posi¢do de um
ponto amostrado (Fig. 3). A discretizacao do volume
por meio de voxels resulta em um aumento cubico
no tamanho do arquivo, uma vez que as dimensdes
do cubo sdo fixas e a resolugdo adotada ¢ igual para
todo o volume. Cada voxel ¢é armazenado
explicitamente como uma matriz tridimensional,
ordenada por camadas e linhas, e com o valor do seu
atributo associado (Raper, 2000).

— ponto amostrado

voxel

Figura 3 - Voxel (fonte: adaptado de: Bartroli, 2001).

Os dados tridimensionais das propriedades
dos solos foram obtidos de maneira discreta, a partir
de quarenta e cinco amostras coletadas em nove
trincheiras abertas em campo e submetidas a analises
laboratoriais. Os dados provenientes destas analises
sd0 de natureza quantitativa e representam as
grandezas medidas das propriedades fisicas e
quimicas dos solos para cada horizonte. A forma
discretizada de sua aquisicdo estabelece a
necessidade de interpolacdo como um condicionante
para a representacdo continua do fendmeno no
dominio espacial.

A representacdo dos dados para modelagem

de superficies em R’ (espago Euclidiano), ¢ feita a
partir de duas coordenadas espaciais (x;, x,) € um
terceiro dado (z), referente ao atributo a ser

interpolado, que pode ser a altitude do ponto ou
qualquer propriedade do solo. Para modelagem
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volumétrica os dados devem ser tridimensionais €

sua representagdo no espaco tridimensional (R3) ¢
feita pelas trés coordenadas espaciais (x;, x, x;) e

um ou mais dados referentes aos atributos (z,). Os

arquivos ascii para entrada dos dados foram
organizados com a seguinte estrutura: |x [x,|x;|z |z,
Zg|-. |z,

Apés a organizacdo dos dados, as
informagdes foram processadas para formar os
volumes. Para formagdo do volume, ou seja, para
transformar dados pontuais tridimensionais em
dados volumétricos, o programa GRASS GIS
disponibiliza dois métodos. No primeiro método ¢
feita a conversdo direta dos pontos para as suas
respectivas  representacdes  tridimensionais  por
voxels (voxelizagdo). Esse método, porém, fica
restrito aos valores dos dados existentes e ndo gera
novos valores por interpolacdo. O segundo processo
realiza a interpolagdo tridimensional dos dados, com
estimativa de valores para toda a area, ¢ gera dados
volumétricos distribuidos em grades regulares
tridimensionais. Nesse método se tem o rendering
completo do volume. Um conjunto de pontos
definidos em uma grade regular, de acordo com
Kaufman et al. (1993), contém amostras obtidas em
intervalos regularmente espacados ao longo dos trés
eixos ortogonais, as quais sdo armazenadas em uma
matriz tridimensional.

A interpolagdo tridimensional dos dados dos
solos foi realizada com o algoritmo da spline
regularizada com tensdo em trés dimensdes (3D-
RST) implementado no programa GRASS GIS.
Deste procedimento resultaram os arquivos
correspondentes aos dados volumétricos das
propriedades dos solos.

A formulacdo geral do problema da
interpolacdo espacial, segundo Mitas & Mitasova
(1999), pode ser definida da seguinte maneira: dados
n valores de um fendmeno em estudo s j=1 .., n,

medidos em pontos discretos = (xjﬂ], xj[zj,
xj[ 4 ), j =1, ..., n,dentro de uma determinada regido

do espaco d-dimensional, encontrar a fungdo F(7)
com d variaveis que passa pelos pontos dados, ou
seja, que atenda a condicao:



Existem diversas fungdes que atendem aos
requisitos estabelecidos na equagdo (1) e, portanto,
devem-se impor algumas condigdes adicionais para
definir qual método de interpolacdo adotar. A
escolha destas condi¢des adicionais depende da
caracteristica do fendmeno a ser modelado e do tipo
de aplicagdo (Mitas & Mitasova, 1999).

A spline se baseia na condi¢do de que a
fungdo de interpolagdo deve passar pelos pontos
amostrados ou proximos a eles e, a0 mesmo tempo,
deve ser o mais suave possivel. Estes dois requisitos
sdo combinados em uma uUnica condigdo de
minimizacdo da soma dos desvios, a partir dos
pontos amostrados, e suavizagdo da seminorma da
funcao spline (Mitas & Mitasova, 1999):

z.-F 2)

; = minimo

N

Z ‘ (rj)rwj t wOI(F)
J=1

onde:

wiew, sao ponderagdes positivas;

I(F) é amedida de suavizagdo (seminorma).

Considerando que a spline deve passar
proxima dos valores amostrados, uma spline
suavizada é a fung¢do que minimiza a soma dos
desvios, ou seja, minimiza a curvatura da superficie

e pode ser expressa como a soma de dois
componentes:
N
F(r) = T(r)+ Z /\jR(r,rj) 3)
Je1

Nesta equacdo (3), o primeiro termo
representa a suavidade da fung¢do (componente de
tendéncia) € o segundo termo representa a sua
proximidade ou fidelidade ao dado. R (7, rj) ¢ uma

funcdo de base radial que depende de /(F).

Como forma de sintetizar todas as
propriedades desejadas em uma tuUnica funcdo,
Mitasova et al (1995) propuseram e implementaram
em um ambiente SIG a spline regularizada com
tensdo (regularized spline with tension). A medida
de suavizagdo e a funcdo de base da RST
generalizada para uma dimensdo arbitraria, sdo
dadas pelas equagdes (4) e (5), respectivamente:
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Rulron )= Byl )= R 070 y(8.0)- ELEO)
onde:
r= ‘r- rj‘.
0 = ﬁ
0 2 0.
2
=g -
p=d

¢ € um parametro de tensdo generalizado;,
y(0,p) ¢afungdo gama incompleta.

A spline regularizada com tensdo utiliza
funcgdes 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 funcles tém 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
interpolacio da RST se baseiam apenas nas
distancias, estas funcdes ndo variam mediante
rotagdo, mas variam com a mudanga de escala
(Mitasova & Mitas, 1993).

De acordo com Cressie (1993), Hutchinson
& Gessler (1993), Matheron (1981) ¢ Wahba (1990),
citados por Mitas & Mitasova (1999), as splines sao
formalmente equivalentes a krigagem universal,
sendo a escolha da fungdo covaridncia determinada
pela medida de suavizacdo. Portanto, muitos dos
conceitos geoestatisticos podem ser explorados no
contexto da spline. Além disso, a interpretagao fisica
das splines torna sua aplicagdo mais facil e intuitiva.

Os volumes resultantes do processo de
interpolacdo tridimensional totalizam 63.674 voxels.
Estes elementos estdo distribuidos da seguinte
maneira: 79 voxels na diregdo sul-norte, 62 voxels na
direcdo leste-oeste e 13 voxels na diregdo superior-



inferior.

Para visualizagdo dos volumes dos solos,
objetivo desta pesquisa, utilizou-se o método do
rendering direto de volumes. Para isto, foi
necessario exportar os arquivos de dados
volumétricos referentes as propriedades dos solos
para o programa Vis5D. Este programa realiza o
rendering de volumes e possui ferramentas de
interacdo, o que possibilita extrair isosuperficies no
espacgo tridimensional, realizar cortes horizontais e
verticais, e visualizar estes cortes por meio de cores
e de isolinhas.

RESULTADOS

Com os dados das propriedades fisicas e
quimicas foram geradas representacdes que mostram
a distribui¢do dos atributos no plano bidimensional,
as superficies de variagdo destes atributos, isto &,
seus padrdes sobre superficies bidimensionais, ¢ a
distribuicdo espacial dos atributos por meio de
volumes. Explorando as ferramentas de interacdo e
de manipulagdo grafica do programa Vis5D, a
informagdo volumétrica é mostrada de diferentes
maneiras e pontos de vista.

A partir dos resultados das analises fisicas
foram criadas as visualizagdes 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; agua disponivel; e fragdes
granulométricas correspondentes aos percentuais de
areia, silte e argila (textura). E, os dados das analises
quimicas foram utilizados para visualizacdo das
seguintes propriedades dos solos: pH, soma de
bases, quantidade de matéria orgénica e coeficiente
de troca catidnica.

Neste trabalho, sdo apresentadas as
visualizagdes volumétricas das propriedades dos
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solos referentes a densidade, & quantidade de agua
disponivel e a quantidade de matéria organica. Como
as espessuras dos horizontes sdo da ordem de
centimetros ¢ a area de estudo ¢ da ordem de
milhares de metros quadrados, a representacdo da
variagdo vertical das propriedades dos solos foi
realizada com um exagero de escala de cem vezes.

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

Densidade do Solo

As representagdes no plano e de superficie
mostram a variacdo da densidade do solo
correspondente  a faixa de um metro de
profundidade. Com a representagdo volumétrica ¢é
possivel visualizar a distribuicdo espacial desta
propriedade na subsuperficie. Interagindo com o
volume, foram geradas diferentes isosuperficies que
representam os valores de: 1,110 kg/dm3; 1,079
kg/dm?; 1,048 kg/dm?; 1,021 kg/dm?; 1,016 kg/dm?
¢ 0,985 kg/dm? de densidade (Fig. 4).

Analisando o volume gerado, percebe-se que
as menores densidades (melhor) ocorrem em
diferentes profundidades. Este tipo de informacéao ¢é
mais facilmente obtido na visualizacdo volumétrica
do que nas representacdes bidimensionais, onde se
visualiza apenas a variagdo da densidade na
superficie horizontal. A figura 5 apresenta em
detalhe a distribuicdo espacial da densidade no solo.
Nessa figura, as isosuperficies representam a
de 0,985 kg/dm’,
representam valores com intervalo de 0,02 kg/dm3 e
os diferentes tons de cinza representam os isovalores
de densidade do solo. Utilizou-se 35% de
transparéncia nos cortes verticais.

quantidade as isolinhas
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Figura 4 - Visualizagao volumétrica da densidade do solo por meio de isosuperficies. (a) isosuperficie de densidade 1,110 kg/dm3 ; (b) isosuperficie de
densidade 1,079 kg/dm?>; (c) isosuperficie de densidade 1,048 kg/dm?; (d) isosuperficie de densidade 1,021 kg/dm?; (e) isosuperficie de densidade
1,016 kg/dm3 ; (f) isosuperficie de densidade 0,985 kg/dm3.
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Figura 5 - Visualizagdo em detalhe da densidade do solo: isosuperficie de valor 0,985 kg/dm3; isolinhas representando intervalos de 0,02 kg/dm3 ;e

tons de cinza representando isovalores de densidade do solo.

Agua disponivel

Na figura 6, podem ser visualizados os
lugares de maior quantidade de agua disponivel no
corpo do solo, a partir de diferentes pontos de vista,
por meio de isosuperficies. A mudanga do ponto de
vista permite conhecer a distribuicdo espacial destas
ocorréncias em todas as dire¢oes dentro do volume.
Dessa forma, observa-se na figura 6-a a distribuicao
horizontal do atributo e, nas figuras 6-b e 6-c, vé-se
sua distribuicdo no sentido vertical.
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A figura 7 apresenta a localizacdo de um
corte vertical realizado no volume, para interagao e
visualizacdo detalhada desta por¢do do solo. Na
figura 7-b, tem-se a representacdo volumétrica por
rendering de volume da quantidade de A4gua
disponivel, ou seja, o padrdo de distribuigdo desta
propriedade dentro do solo. As isolinhas representam
valores com intervalo de 0,005 cm’/em® e os
diferentes tons de cinza representam os isovalores de
agua disponivel no solo.



(b) vista em perspectiva na dire¢do S-N

(c) vista em perspectiva na diregao W-E

Figura 6 - Visualizagdo volumétrica da quantidade de 4gua disponivel no solo: isosuperficies representativas das quantidades de 0,08 a 0,10 cm3/cm?.
(a) vista superior; (b) vista em perspectiva na diregdo S-N; (c) vista em perspectiva na diregdo W-E.

(e)

Figura 7 - Visualizagdo volumétrica da agua disponivel no solo. (a) localizagdo do corte vertical; (b) rendering de volume; (c) corte vertical, isolinhas
horizontais, isolinhas verticais e tons de cinza; (d) corte vertical e rendering de volume; (e¢) detalhe do corte vertical: isolinhas verticais e tons de
cinza.
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Matéria orginica

A matéria organica ¢ uma particula primaria
do solo que influencia na variagdo da cor do solo.
Pode-se perceber a degradacdo do solo quando ha
diminui¢do na quantidade de matéria orginica. A
figura 8 apresenta a distribuigdo espacial da
quantidade de matéria organica no solo por meio de

7250940m

7250150m
607570m

isosuperficies. Nesta figura 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. Pode-se visualizar, portanto, que
os maiores valores de quantidade de matéria
organica se depositam nas camadas mais

superficiais.

608190m

(a) vista superior

(b) vista na diregao S-N

Figura 8 - Quantidade de matéria organica no solo. (a) vista superior; (b) vista na dire¢do S-N.
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CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa confirmam a
hipotese inicial de que a representacdo e a
visualizagdo volumétrica dos solos, e de qualquer
fenomeno caracterizado como tridimensional e
continuo, ¢ de grande valia para diversas areas da
ciéncia e se constitui em uma importante ferramenta
de apoio aos processos de analise. A utilizacdo de
um  sistema de  informagdes  geograficas
tridimensional, em conjunto com programas de
visualizagdo volumétrica, pode contribuir para a
tomada de decisdes e realizacdo de analises no
ambito das geociéncias, aumentando dessa forma o
potencial de utilizagdo dos dados disponivesis.

E importante ressaltar que o trabalho
realizado na area de representagcdo e visualizagdo
volumétrica de dados espaciais conduziu a solucdes
que consistem em uma nova maneira de visualizar o
fendmeno, incorporando a terceira dimensdo na
cartografia de solos.

A visualizagdo tridimensional das
propriedades fisicas e quimicas dos solos permite
reconhecer a distribuicdo espacial dos atributos
através de volumes. A explorag@o das ferramentas de
interagdo auxilia no exame detalhado de
caracteristicas especificas destas propriedades.

A eficiéncia dos resultados, no entanto, depende da
acdo integrada dos especialistas nas areas de
visualizagdo cartografica e de solos.

Ressalte-se também que os avangos
tecnologicos na area da informatica, ja tdo inseridos
no contexto atual de produgdo de conhecimento,
superaram as limitagdes do processamento, analise e
visualizagdo de dados experimentadas algumas
décadas atras. Assim, diante do surgimento destas
novas ferramentas para subsidiar os processos de
investigacdo cientifica, ha que se adequar as
atividades desenvolvidas, de forma a incorporar tais
avangos ¢ as facilidades deles decorrentes as
diversas areas do conhecimento como neste caso, as
ciéncias cartograficas e de solos.

A visualizagdo volumétrica pressupde a
interacdo para exploragdo da informagdo. A
interatividade e a dinamica do processo ficam, aqui,
limitadas pelo meio.
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