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RESUMO

O presente trabalho trata da interpolagdo qualitativa de dados espaciais, os quais,
por sua natureza e importdncia, sdo parte fundamental no processo de andlise
espacial de fendmenos naturais. Os dados qualitativos utilizados nesta pesquisa sdo
referentes a cor dos solos, que foram definidas a partir da descrigdo morfoldgica das
amostras coletadas em campo. A metodologia adotada compreende as seguintes
etapas: aquisi¢do dos dados; interpolacdo qualitativa dos dados; representagdo e
visualizagdo do fendmeno. Os resultados obtidos com o procedimento proposto para
interpolacdo qualitativa do atributo cor permitem a visualizacdo e a representagio
da variagdo dessa propriedade morfologica no dominio espacial da regido de estudo.
Palavras chaves: Interpolagdo qualitativa; Modelagem de dados espaciais;
Visualizagao cartografica.

ABSTRACT

This paper is on qualitative interpolation of spatial data. By considering the nature
and magnitude of such data, they are very important in the spatial analysis process
of natural phenomena. Qualitative data used in this research is related to soil color
defined from morphological description of field-collected samples. The
methodology was established through the followed steps: data acquisition;
qualitative interpolation; phenomenon representation and visualization. The
outcomes got from such procedure concerning the qualitative interpolation of the
attribute color allow visualizing and representing the spatial variation of this
morphological property.
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1. INTRODUCAO

O entendimento de fendmenos naturais depende de informagdes confiaveis e
detalhadas que descrevam a distribuigdo espacial de diversos elementos a eles
relacionados. Tais fendmenos se desenvolvem no dominio multidimensional e, em
geral, sdo continuos, de carater dinamico (variam nas trés dimensdes do espago e ao
longo do tempo) e sua distribui¢do espacial ndo ¢ uniforme (GRUNWALD e
BARAK, 2003).

O delineamento espacial das propriedades dos fenomenos e de suas variagdes,
realizado a partir de conjuntos de dados representativos, permite extrair
informagoes cientificas relevantes. Porém, a modelagem de fendmenos naturais, em
sua maioria, requer ndo somente a analise e processamento de dados numéricos,
com coordenadas espaciais precisamente determinadas, mas também - e muitas
vezes principalmente - a interpretacdo e a analise de variaveis qualitativas.

Nesse contexto, a representacdo do conhecimento sobre o meio diz respeito a
representacdo 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 feigdes importantes sdo
destacadas e suas inter-relagdes mutuas sdo disponibilizadas para realiza¢do de
inferéncias.

Considere-se que as caracteristicas dos fendmenos sdo definidas em funggo
dos dados que se dispdem para analise ¢ representagdo destes fenomenos. Estes
dados, provenientes de diversas fontes, com diferentes dimensionalidades e de
naturezas distintas, devem, portanto, ser processados, interpretados e representados.

A dimensionalidade dos fenomenos é definida em funcdo das caracteristicas
espaciais que serdo representadas. Com base nas suas dimensodes, 0 comportamento
espacial dos fendmenos pode ser caracterizado como adimensional, no caso de
feigdes pontuais; unidimensional, para feicdes lineares; bidimensional, quando se
trata de feigdes de area; ou tridimensional, para feicdes volumétricas. A
multidimensionalidade pode incorporar a variavel tempo, para traduzir o dinamismo
dos fendmenos (representacdo espaco-temporal tridimensional), ou n atributos
adicionais.

Para agregar significado e valor ao processo de conhecimento do fendmeno
em estudo, os dados devem ser traduzidos para um formato que possibilite sua
manipulac¢do e seu processamento. Tanto os dados espaciais como os métodos para
analisa-los podem ser qualitativos ou quantitativos, sendo que as caracteristicas dos
dados determinam os possiveis métodos de analise.

A interpolagdo qualitativa desenvolvida neste trabalho, pressupde a
transformag¢@o do elemento qualificado em dado, ou seja, existe uma mudanga que
estd representada de forma que se substituem as “palavras por nimeros”. Portanto, é
necessario codificar o dado para que seja passivel de tratamento matematico e,
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conforme exposto por BERNARD (1996), a decisdo sobre os temas ou codigos é
um ato qualitativo na condugdo de um estudo particular, guiado por intuigdo e
experiéncia sobre o que ¢ importante ¢ o que ndo é. Pode-se considerar assim,
concordando com o referido autor, que apods codificar a informacdo o tratamento
matematico ¢ uma questdo de processamento de dados seguida pela analise dos
resultados.

Considerando a avaliagdo de solos, o conhecimento da estrutura complexa do
fendmeno se da a partir de critérios qualitativos, vinculados as suas propriedades
morfologicas, e quantitativos relativos as suas propriedades quimicas, fisicas e
biologicas. 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 descri¢ao
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).

Este trabalho trata das questdes relacionadas a modelagem de dados espaciais.
Principalmente no que se refere a analise e ao processamento de dados qualitativos
que, por sua natureza e importancia, sdo fundamentais para o conhecimento da
estrutura complexa dos fendmenos. A metodologia de trabalho adotada compreende
desde a aquisicdo dos dados até a interpolacdo qualitativa e a visualiza¢ao destes
dados. A partir dos resultados obtidos ¢ possivel visualizar e representar a variagao
espacial da propriedade qualitativa referente as cores dos solos. A interpolagdo
qualitativa de dados espaciais ¢ justamente o que diferencia esta pesquisa da
maioria dos trabalhos que se encontram publicados na literatura especializada, pois
estes tratam de proposi¢cdes matematicas, estatisticas e metodologicas para a geragao
de superficies com dados quantitativos. Na pesquisa bibliografica aqui realizada
encontrou-se apenas um artigo, GALTON e HOOD (2004), tratando desta
problematica.

2. INTERPOLACAO

A maioria dos fendmenos naturais envolvendo a pedologia, a geologia ¢ a
geofisica, dentre outros, tem propriedades que variam em todas as dimensdes do
espago. Normalmente, informagdes sobre as propriedades destes fendmenos sdo
obtidas de maneira discreta, a partir de um nimero limitado de medidas pontuais
realizadas em campo. Os dados resultantes destas coletas, apds 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.
Isto pode ser feito através de modelos matematicos pelo processo de interpolagdo. A
interpolacdo ¢ um método ou uma fungdo matematica que estima valores em locais
onde ndo existem valores medidos.
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Partindo-se de uma visdo ampla e geral, o conceito que norteia a base teérica
da interpolacdo 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 interpolagdo
espacial, portanto, assume que os atributos dos dados sdo continuos e espacialmente
dependentes. Estas consideragdes permitem o desenvolvimento dos métodos de
interpolagéo espacial.

A formulagdo geral do problema da interpolacdo espacial, segundo MITAS e
MITASOVA (1999), pode ser definida da seguinte maneira: dados n valores de um
fenémeno em estudo w;, j =1, ..., n, medidos em pontos discretos rj= (xj[”, xj[z], .y
xj[d]), j=1, .., n, dentro de uma determinada regido do espaco d-dimensional,
encontrar a fungdo F(r) com d variaveis que passa pelos pontos dados, ou seja, que
atenda a condigao:

Fr)=w;,j=1,..,n )

Os dados utilizados nesta pesquisa se enquadram no caso 4-dimensional, onde
se tem d em R’, de forma que as coordenadas (x, y, z) determinam a posi¢do da
variavel no espaco e w representa o atributo cor em cada ponto. Assim:

_ 1 2 3 —
=" 5" x> 5 =(x,y2)
2

F(I'J) = W; = F(Xj, Yi» Zi) =W;

Para visualizagdo no plano das cores dos solos nos diferentes horizontes, os
dados foram reduzidos para o caso tridimensional, onde se tem d em R’ Dessa
forma, a partir da coordenada z, identifica-se o horizonte do solo ao qual o ponto
pertence, as coordenadas (X, y) definem sua posicdo no plano e o atributo w
representa a cor do solo neste ponto, portanto:

=" %) = 5 =x,y)
3)

F(I'j) = Wj j—t F(Xj, yJ' ) = Wj

Como existem diversas fungdes que atendem aos requisitos estabelecidos pela
formulagdo geral do problema da interpolacdo espacial, algumas condigdes
adicionais devem ser impostas 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. Algumas condi¢cdes podem ser baseadas em
conceitos geoestatisticos (krigagem), na localiza¢do (vizinho mais préximo), na
suavidade e tensao (splines), ou em fungdes (polinomiais, multi-quadricas) (MITAS
e MITASOVA, 1999).

Existe uma variedade de métodos desenvolvidos para interpolagdo de dados
quantitativos, mas para dados qualitativos a interpola¢do é um procedimento mais
complexo pela propria natureza do dado. A dificuldade esta no estabelecimento de
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um modelo matematico que descreva o comportamento do fendmeno ou variavel
qualitativa em questao.

GALTON e HOOD (2004) apresentam dois métodos para interpolagdo de
dados qualitativos, a partir da consideracdo de que algumas caracteristicas do meio
podem ser representadas por fluentes espaciais, ou seja, por fungdes que relacionam
valores com localizagdes no espago. Segundo estes autores, os processos de
interpolagdo e extrapolagdo sdo formas de raciocinio ndo monotonico e o0s
principios reguladores de tal raciocinio no dominio espacial sdo a continuidade ¢ a
pertinéncia, aplicados a fendmenos continuos e discretos, respectivamente.

O raciocinio ndo monotonico faz uso de axiomas e regras de inferéncia para
permitir o raciocinio de conhecimentos incompletos, porém de raciocinio logico na
forma de redes de representacdo das informagdes. O raciocinio monotdnico ocorre
quando se processa informagdes estaticas, ou seja, durante o processo de resolugdo
do problema o estado dos fatos - verdadeiro ou falso - permanece constante
(ARAGAO, 2000).

A interpolagdo para fluentes espaciais discretos, de acordo com GALTON e
HOOD (2004), pode ser formulada da seguinte maneira:

- dada uma funcédo espacial F que define a localizagdo espacial de pontos discretos
representativos de um conjunto W = {w;, wy, ..., W,} de n atributos qualitativos de
um determinado fenémeno;

- impde-se a condi¢do de adjacéncia mutua a F, ou seja, para qualquer valor wj, w;
€ W, uma regido sobre a qual F=w; deve ser adjacente a outra regido na qual F=w;.

Para aplicar o raciocinio ndo monotdnico a esta fungao, utiliza-se o principio
da pertinéncia espacial da seguinte maneira: supondo que o valor de w na posig¢ao r;
¢ conhecido, F (r;) = w, e considerando que r, ¢ uma outra posicdo, entdo, a ndo ser
que haja alguma barreira que impega a propagagdo do valor de w entre 1; ¢ 1y,
assume-se que F (r;) = w por default (GALTON e HOOD, 2004).

As solugdes apresentadas por GALTON e HOOD (2004), denominadas de
método da projegdo e de método da projecdo modificado, utilizam regras baseadas
na localizag@o para estabelecer a pertinéncia espacial. Em outras palavras, usam a
interpolagdo por métodos locais de vizinhanga. Nos métodos locais de vizinhanga, o
valor do fendmeno nos pontos ndo amostrados ¢ calculado por fungdes cujos
coeficientes sdo definidos a partir de pontos situados dentro de uma regido de
interesse (MITAS e MITASOVA, 1999). O valor da superficie F(r) em um
determinado ponto ¢ representado como uma fungéo linear, ponderada em relagao
aos valores dos dados proximos a este ponto. Assim:

F@)=pi. wi, i=1,..,n (4)

Onde:
n ¢ onumero de pontos proximos;
pi  peso atribuido aos pontos
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A diferenga entre os interpoladores locais esta na maneira como se selecionam
os pontos para o calculo da fungdo e na forma como sdo atribuidos os pesos aos
valores dos dados nestes pontos (OKABE et al., 1998). No método de interpolagao
pelo inverso da distdncia ponderada, o valor do fendmeno em um ponto ndo
amostrado ¢ dado pelo valor da média ponderada, em funcdo das distdncias aos
pontos situados dentro de um raio definido, ou a partir de um determinado numero
de pontos, e os pesos sdo inversamente proporcionais a distancia entre o ponto a ser
amostrado e as amostras (MITAS e MITASOVA, 1999). Na interpolacdo pelo
vizinho mais préximo, a selecdo do ponto que serd utilizado para estimar o valor do
fendmeno no ponto ndo amostrado é feita com base no vizinho mais préximo, ou
seja, para cada ponto ¢ atribuido o valor da amostra mais proéxima a este ponto.

Como se trata de interpolagdo qualitativa ¢ necessario adotar o método do
vizinho mais préximo, pois assume-se que existem regides do solo nas quais o
atributo cor se mantém constante. Neste método, mantém-se os valores das
amostras, ou seja, das cores dos solos, sem gerar valores intermediarios. Contudo, é
exigido um nivel de densidade espacial das amostras que possibilite a determinagdo
das transicdes entre as regides caracterizadas pela variacdo entre diferentes cores
dos solos. As informagdes coletadas, totalizando 231 amostras para cada horizonte
do solo, distribuidas sobre uma area de 23 ha, permitem assumir que a densidade
espacial das amostras apresenta robustez suficiente para a interpolagdo qualitativa
do atributo cor.

3. METODOLOGIA

Os procedimentos realizados para interpolacdo qualitativa e visualizagdo das
cores dos solos estdo esquematizados na figura 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 implantacdo da malha de amostragem, a coleta
dos mondlitos ¢ a descrigdo morfologica destes mondlitos. De posse dos dados
ocorre a segunda fase relativa a organizacdo e a codificagdo dos dados. Apds esta
etapa, realizou-se a interpolagdo qualitativa destes dados para representacdo do
atributo cor por toda a area de estudo, ¢ a visualizag@o das cores dos solos para cada
horizonte.
3.1 Area de Estudo

A area utilizada no desenvolvimento desta pesquisa localiza-se no municipio
de Castro, Estado do Parana, a 140 km de Curitiba, na regido do Segundo Planalto
Paranaense (figura 2). O talhdo selecionado para conducdo dos trabalhos abrange
uma area de 21,5 hectares e esta situado no Centro de Treinamento da Fundagado
ABC para Assisténcia e Divulgagdo Técnica Agropecudria. Este talhdo apresenta
um relevo suave ondulado, ¢ caracterizado por diferentes tipos de solos e seu uso é
para atividade agricola com plantio direto.
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Figura 1 — Etapas do desenvolvimento da pesquisa
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Figura 2 — Mapa de localizagdo da area de estudo
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3.2 Aquisicao de Dados

O processo de obtencdo dos dados se deu a partir da geragio da base
cartografica digital da area de estudo. Esta base foi elaborada por meio de
levantamento topografico, utilizando estacdo total Leika TC403 (precisdo angular
de 107). Para caracterizagdo detalhada do relevo local, o levantamento foi
executado com precisdo e grau de detalhamento compativel a representacdo por
curvas de nivel, com eqiidistdncia vertical de 20 cm. Com o objetivo de
compatibilizar este novo levantamento com a base digital ja existente no sistema da
Fundacdo ABC, utilizou-se o sistema de projecdo UTM e o sistema geodésico de
referéncia SAD-69 (South American Datum — 1969).

A associagdo do levantamento ao SAD-69 foi feita por rastreio de satélites do
sistema GPS, a partir de dois pontos materializados proximos a area de estudo. Os
dados provenientes do rastreamento foram processados tendo por base o ponto da
RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) da UFPR (Universidade
Federal do Parand), em Curitiba. A auséncia de RN (referéncia de nivel) proxima ao
local levantado inviabilizou o transporte da altimetria por nivelamento. Para
adequacdo da referéncia altimétrica ao SAD-69, fez-se a corre¢do da ondulagdo do
geodide 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 Séo
Paulo), MAPGEO2004, versao 2.0 (IBGE, 2005). Tal sistema permite obter a
ondulacdo geoidal (N) em um ponto, ou conjunto de pontos, referida aos sistemas
SIRGAS-2000 ¢ SAD-69, a partir do Modelo de Ondulagdo Geoidal (IBGE -
EPUSP), com resolugdo de 10' de arco.

As coordenadas dos dois pontos de referéncia foram transformadas em
coordenadas UTM e, a partir destes pontos, aplicando as devidas redugdes lineares
e angulares nas observagdes terrestres topograficas, procedeu-se ao transporte de
coordenadas. Apds o levantamento da area de estudo e também por transporte de
coordenadas, fez-se a locacdo de uma malha de pontos para coleta dos monolitos,
materializada no terreno por meio de estacas de madeira devidamente identificadas,
totalizando 261 pontos. Esta malha de amostragem foi distribuida regularmente
sobre a area, com espagamento de 30 em 30 metros, acrescida de pontos nos limites
do talhdo.

A amostragem dos monolitos foi executada com trado tubular acoplado a um
trator e foram utilizados tubos de PVC com 10 cm de didmetro e 120 cm de
comprimento. Dos 261 pontos materializados foram coletados 255 monolitos, dos
quais foram aproveitados 231 (figura 3), sendo os demais descartados por
problemas de identificacao.

Apdés coleta em campo, procedeu-se a descrigdio morfoldogica do material
correspondente aos 231 mondlitos. Esta descri¢do foi realizada por um pedodlogo e
as caracteristicas morfologicas dos solos observadas foram: horizontes, cor e
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estrutura (tipo, classe e grau). O solo € caracterizado por uma série de camadas
dispostas horizontalmente (horizontes) que acompanham a configuragdo da
superficie e portanto, inicialmente, fez-se a identificacdo dos horizontes e suas
subdivisdes, e foram medidas as profundidades de cada subdivisdo. A figura 4
mostra um exemplo de mondlito, com a identificagdo dos horizontes Ap, AB, BA e
Bw e suas respectivas profundidades. Em seguida, determinou-se a cor dos solos,
por comparagdo entre a amostra coletada e a referéncia padronizada na carta de
Munsell, e foi descrita a estrutura quanto ao seu tipo, classe e grau, para cada
horizonte individualmente. A cor correspondente a amostra por horizonte obtida da
carta de cores de Munsell ¢ anotada na seqiiéncia matiz, valor (luminosidade) e
saturagdo, por exemplo, a notagdo SYR 4/4 significa que SYR ¢é o matiz, 4 ¢ o valor
da cor e 4 ¢é a sua saturagao.

Figura 3 — Malha de amostragem Figura 4 — Horizontes e profundidades

F 7250900

Sistema de Projegdo UTM

Meridiano Central: 5TWG
Ap 0-14cm

AB 14-32 cm

BA 32-68 cm

Bw 68-92 cm
200m

F 7250200m
607600m 608100
I I I

3.3 Aplicacéo e Resultados

Os dados tridimensionais das propriedades dos solos foram obtidos de
maneira discreta, a partir de amostras pontuais medidas em campo. Estes dados,
provenientes da descrigdo morfologica, sdo de natureza qualitativa e representam as
propriedades morfolégicas dos solos para cada horizonte. A forma discretizada de
sua aquisicdo estabelece a necessidade de interpolacdo como um condicionante para
a representagdo da variagdo do fendmeno no dominio espacial.

Neste trabalho, os dados qualitativos utilizados sdo referentes a cor do solo.
Verificando que ndo ha uma barreira que impeca a propagacdo do valor deste
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atributo entre as amostras, adotou-se a solu¢do proposta por GALTON e HOOD
(2004) no método da projegdo, onde sdo utilizadas regras baseadas na localizagdo
para estabelecer a pertinéncia espacial. A grande densidade da amostragem para a
area de 21,5 ha garante a robustez das informacdes coletadas e define o
mapeamento detalhado das cores dos solos, sem a necessidade de gerar valores
intermediarios.

A representagdo bidimensional gerada utiliza os poligonos de Voronoi para
definir as extensdes das cores dos solos, de maneira continua, para toda a regido de
estudo. De acordo com BURROUGH e McDONNELL (1998), os poligonos de
Voronoi fazem com que a regido fique totalmente definida pela distribui¢do dos
pontos amostrados. Em torno de cada ponto é construido um poligono convexo, de
forma que dois poligonos contiguos possuam somente uma aresta em comum,
definindo a éarea de dominio de cada cor. Desta forma, o referido principio
considerado através do poligono de Voronoi pode ser matematicamente definido da
seguinte maneira: seja um namero finito de n pontos P = (py, Pz, .., Pn), NO plano
Euclidiano, com 2 < n < . 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 p;, denotado V(p;). Este
poligono ¢, portanto, o lugar geométrico dos pontos no plano que estio mais
préximos de p; do que de qualquer outro elemento de P (FELGUEIRAS, 2001), ou
seja:

V(p) = {x| d (pi—x) =d (pj—x) paraj #1i} )

Para proceder a interpolagdo qualitativa do atributo cor foi necessario a
transformagdo do elemento qualificado em dado, por meio de uma codificagio,
tornando-o passivel de tratamento matematico. Adotou-se uma codificacdo
mnemoénica de forma que, ao se consultar o atributo diretamente sobre a
representagdo criada, é possivel identificar, por associa¢do, a designa¢do da cor
correspondente no sistema de Munsell. Nessa codificacdo, a identificacdo do matiz
por letras foi eliminada, uma vez que todos os pontos t€ém matiz YR, e os valores do
matiz, do valor ¢ da saturacdo foram multiplicados por dez. Assim, por exemplo, a
cor 10YR3/3 foi codificada como 100,3030, a cor 7,5YR4/2 como 75,4020, a cor
5YR2/5 como 50,2050 e, dessa forma, para as demais cores.

Apds o processo de codificagdo das cores, realizou-se a interpolagdo pelo
vizinho mais proximo para gerar os poligonos de Voronoi (figura 5). Para cada
horizonte do solo, individualmente, a area foi dividida em poligonos de Voronoi e
cada poligono recebeu o valor correspondente ao valor do ponto em seu interior, ou
seja, a cor do solo correspondente aquele ponto. Neste procedimento foram
utilizados os algoritmos de interpolagdo implementados no programa GRASS GIS
(versdo 6.1 cvs, para o ambiente Linux). O GRASS GIS (Geographic Resources
Analysis Support System) é um programa computacional para Sistemas de
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Informagdes Geograficas, de dominio publico e de codigo aberto, com estrutura de
dados aberta, documentado e organizado como bibliotecas de fungdes (GRASS
GIS, 20006).

Como as cores dos solos foram obtidas no sistema de Munsell, para
representacdo computacional destas cores foi necessario transforma-las para o
sistema RGB. O sistema de Munsell ¢ um modelo orientado ao usuario, baseado em
como se percebe a cor, ¢ o sistema RGB ¢ um modelo orientado ao hardware,
relacionado com a producdo de cores das telas de computadores (SLOCUM, 1999).
No sistema RGB a cor ¢ definida por um tripleto que corresponde ao comprimento
de onda de cada uma das trés cores primarias da luz (vermelho, verde e azul). Para
transformag@o do sistema de Munsell para o sistema RGB, utilizou-se o programa
Munsell Conversion, versdo 4.01 (COLORPRO, 2004)

Os codigos das cores dos pontos no sistema de Munsell foram associados aos
tripletos de cores correspondentes no sistema RGB. O arquivo criado com esta
associa¢do foi utilizado como arquivo de cores no programa GRASS GIS, de forma
que cada ponto, para cada horizonte, ¢ representado pela sua cor definida em campo
conforme referéncia padronizada na carta de Munsell. Os tipos de horizontes e suas
subdivisdes foram delimitados na descrigdo morfologica dos 231 mondlitos. Os
horizontes Ap, AB e BA apareceram sucessivamente sobrepostos em toda a area de
estudo e, abaixo do horizonte AB, observaram-se as ocorréncias dos horizontes Bw
e Bi.

Figura 5 — Extensdo dos dados pontuais discretos para areas - Poligonos de Voronoi

Com os dados morfologicos das cores dos solos foram geradas representagoes
que mostram a distribuicdo deste atributo de acordo com o sistema de Munsell. Na
area de estudo foram observadas 64 cores distintas distribuidas nos horizontes Ap,
AB, BA ¢ Bw/Bi. A figura 6 apresenta as cores dos solos para o horizonte Ap, onde

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 14, n® 4, p.523-540, out-dez, 2008.



534 Interpolagédo qualitativa de dados espaciais

se pode observar a ocorréncia de 26 cores distintas. No horizonte AB e BA foram
observadas 27 cores diferentes para cada um destes horizontes (figuras 7 ¢ 8). E
nos horizontes Bw/Bi aparecem 31 cores, como pode ser visto na figura 9.

Nos mapas dos horizontes Ap, AB, BA ¢ Bw/Bi, figuras 6, 7, 8 ¢ 9,
respectivamente, foram mantidas todas as cores correspondentes as diferencas
observadas nos solos da area de estudo. Estas representagdes mostram os resultados
das interpolagdes qualitativas por poligonos de Voronoi, de forma que possibilitam
o conhecimento da variagdo espacial das cores dos solos conforme obtidas na
amostragem em campo. As andlises visuais destes mapas permitem as seguintes
conclusdes:

— a predominancia do matiz 5YR, ja conhecida do resultado das analises de
campo, mostrou-se também visualmente predominante em todos os horizontes

e distribuido por toda a area de estudo;

— a predominancia espacial do matiz SYR tem como conseqiiéncia a ocorréncia
de vizinhangas espaciais com os demais matizes;
— ¢ possivel também observar que as cores com baixo nivel de saturagdo sdo
dominantes.
Figura 6 — Cores do solo para o horizonte Ap

SYR34 10YR32

S¥YR33.5

SYR3/5 10YR33
SYR42 10YER43
SYR43 10YRS53
SYR44 10YR54
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Figura 7 — Cores do solo para o horizonte AB

2.5YR3/2
25YR3/3
25YR3/5
2.5YR3/4
2.5YR3/6
5YR2/1
5YR2.5/2
5YR3/2
5YR3/2.3
SYR3/3
SYR3/3.5
5YR3/4

S5YR4/3

5YR4/4
5YR4/6
5.5YR3/4
7.5YR3/2
7.5YR3/3
7.5YR3/3.5
7.5YR3/4
7.5YR4/4
7.5YR4/6
7.5YR5/4
10YR2/1
10YR3/3
10YR3/4

A partir da analise visual das cores para o horizonte Ap (figura 6), podem-se
identificar duas regides predominantes, abrangendo aproximadamente a mesma
area, e definidas pela percepgo de duas cores distintas as quais estdo delimitadas na
figura 10. A regido apresentada na figura 10a ¢é vista como cinza devido ao baixo
nivel de saturag¢do, variando entre 1 e 2, e valor de cor variando entre 2,5¢ 3. E a
regido apresentada na figura 10b ¢ vista como marrom escuro, pois apresenta um
nivel de saturacdo mais alto (3 ou 3,5) e valor de cor igual a 3. Este tipo de analise
permite identificar as cores dominantes para cada horizonte.
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Figura 8 — Cores do solo para o horizonte BA

SYR3/4 TIVRSY
SYR3S T5YRSI6
SYR3/§ 10VR33
SYR43 10VR34
SYR4:4 10YR43

Foram descritas 64 cores na area de estudo e, por uma limitagdo inata do ser
humano, nio é possivel a percepgdo visual de mais do que 8 ou 9 diferentes cores.
Isto explica a dificuldade de se discriminar visualmente as ocorréncias de todos os
matizes. Para construir os mapas tematicos correspondentes as variagdes do atributo
cor, deve-se reduzir o nimero de classes, mantendo os padrdes das variacdes
espaciais dos diferentes solos. Dessa forma, para o horizonte Ap, a regido vista
como cinza ¢ composta por poligonos de Voronoi com as seguintes cores de
Munsell: 5YR 3/2;2,5YR3/2;5YR3/1;5YR3/1;5YR2,5/1;7,5YR3/2;10
YR 3/2; que podem ser representadas como uma tnica classe apresentada com a cor
5 YR 3/2. E a regido vista como marrom é composta por poligonos de Voronoi com
as seguinte cores de Munsell: S5YR 3/3 ;2,5 YR 3/3;5YR3/5;5YR3/3,5;75
YR 3/3; 7,5 YR 3/3,5; 10 YR 3/3; e pode ser representada como uma tnica classe
apresentada com a cor 5 YR 3/3. A comparagio das figuras 6 ¢ 10 mostra que a
reducdo de classes ndo altera o resultado de nossa percepgdo visual. As regides
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representadas como homogéneas na figura 10, sdo vistas como homogéneas, em
relagdo ao atributo cor, na figura 6.

Figura 9 — Cores do solo para o horizonte Bw e Bi

VR4S
15YR36 SYRAE

25YRIE SYR4E

15YR40D SYRS4

15YR44 SYRSI6

1SYRAE SYRSE

257R46 S 7.5YR34
25YR4T 75YR42
15YRAE TIVRAS
25YRSE TIVRS3
SYR4E TIYRSE
SYR32 10VR44
SYR34 10VR4/S
SYR3E 10VR4
SYR43 10YR&/6
SYR4H4 10YR7/6

Estas s@o solugdes possiveis para a representagdo cartografica voltada as
analises espaciais. As cores SYR 3/2 e 5YR 3/3 sdo sugeridas para a simbologia do
mapa tematico para a representacdo das cores do solo no horizonte AB. Na legenda
que apresenta a simbologia e as correspondentes classes, todas as cores dos solos
acima listadas devem estar relacionadas a estas duas classes, como mostra a figura
11. A mesma solugdo pode ser aplicada as demais cores do horizopnte AB, bem
como aos demais horizontes do solo.
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Figura 10 — Regides com predominéancia de cores
a - cinza b - marrom escuro

Figura 11 — Legenda das regides com predominancia de cores

- SYR3/2;2,5YR3/2;5YR3/1;5YR3/1;5YR
2,5/1;7,5YR3/2;10 YR 3/2

- 5YR3/3;2,5YR3/3;5YR3/5;5YR3/3,5;7,5
YR 3/3; 7,5 YR 3/3,5; 10 YR 3/3

4. CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem de fendmenos naturais e de suas variagdes envolve a analise de
dados de natureza qualitativa e quantitativa, bem como a representagdo
computacional de conceitos, por vezes abstratos, oriundos do dominio do
conhecimento especializado. A interpolagdo qualitativa de dados espaciais ¢
um procedimento complexo. Na bibliografia disponivel, o tema ¢ pesquisado no
contexto da inteligéncia artificial, com base na aplicagdo do raciocinio n@o
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monotdnico no dominio espacial, l6gica fuzzy, simulagéo baseada em conhecimento,
estatistica multivariada, dentre outros. Ha, no entanto, uma escassez de publicagdes
nesse assunto.

Em cartografia de solos, a cor ¢ usada como uma variavel visual para
representacdo taxondmica dos solos em mapas pedoldgicos. As cores sdo dados de
natureza qualitativa, obtidos na descricdo morfoldgica das amostras, que
caracterizam a composicao do solo.

O procedimento proposto para interpolacdo do atributo cor foi um resultado
importante do trabalho. Tal procedimento permite que a variagdo dessa propriedade
morfologica seja visualizada e representada na regido de estudo. A transformacdo
dos dados pontuais em poligonos representativos do dominio espacial de cada ponto
delimitou a area de abrangéncia de cada cor. A representacdo estende o valor
medido no ponto para uma area de abrangéncia limitada pelos poligonos de
Voronoi. Na soluc¢do adotada, a area de abrangéncia é delimitada pela distribui¢do
das amostras e esta diretamente relacionada com o espacamento da malha de
amostragem. Com a malha de amostragem espagada em 30 m para coleta dos
mondlitos, fica definido o mapeamento detalhado das cores dos solos na escala
1:10.000. Além disso, a associagdo dos arquivos dos poligonos aos tripletos RGB,
permite a representagdo das cores conforme definidas no sistema de Munsell para
visualizagdo em representacdes cartograficas bidimensionais.
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