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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do Software GSearch, uma ferramenta
projetada para facilitar a consulta, organizagao e acesso eficiente as bases de dados
gravimétricos no estado do Rio Grande do Sul. O projeto surge da necessidade
identificada por profissionais e pesquisadores das geociéncias em acessar valores
de gravidade absoluta (G absoluto) utilizados em levantamentos gravimétricos
terrestres. A principal motivagdo € a fragmentacdo das informagdes, que se
encontram dispersas entre diferentes instituigdes (IBGE, DNPM, Petrobras, UFRGS,
etc.), dificultando a integracao, a logistica e a redug¢ao de custos operacionais.Para
superar essas limitagdes, propde-se o desenvolvimento de um software com o uso
da linguagem de programagao Python, reconhecida por sua clareza, poder analitico
e grande ecossistema de bibliotecas voltadas a ciéncia de dados. O software integra
essas Dbibliotecas com sistemas de banco de dados relacionais
(PostgreSQL/PostGIS) e néao relacionais, permitindo consultas, visualizagbes e
calculos gravimétricos como as corregdes de ar-livre e Bouguer, com preciséo e
reprodutibilidade. O sistema foi desenvolvido considerando a area geografica do Rio
Grande do Sul (27°S-34°S; 49°W-58°W), abrangendo a totalidade do estado. A
interface com o usuario é desenvolvida com as bibliotecas, permitindo interacdes
intuitivas, como selecéao de filtros, visualizacdo em 2D/3D, exportacdo de mapas em
formatos cientificos (GeoTIFF, NetCDF), além de suporte multilingue. O sistema
suporta mais de 100.000 pontos com tempos de carregamento inferiores a 10
minutos, assegurando escalabilidade. Ressalta-se que os dados gravimétricos, uma
vez estruturados e analisados corretamente, podem fornecer informacdes essenciais
para investigacdes geoldgicas, geodésicas e ambientais. O desenvolvimento deste
aplicativo constitui  uma contribuicdo significativa para o acesso a dados
gravimétricos, oferecendo uma solugdo pratica, acessivel e tecnologica a

comunidade académica e profissional das geociéncias.

Palavras chave: Gravimetria; Python; Anomalia Bouguer; Geofisica; Processamento

de dados gedfisicos.



ABSTRACT

This study presents the development of GSearch, a software tool designed to
facilitate the retrieval, organization, and efficient access of gravimetric databases in
the state of Rio Grande do Sul, Brazil. The project emerged from a need identified by
geoscience professionals and researchers to access absolute gravity (G-absolute)
values used in terrestrial gravimetric surveys. The primary motivation is the
fragmentation of information, which is dispersed across several institutions (IBGE,
DNPM, Petrobras, UFRGS, among others), complicating data integration, logistics,
and the reduction of operational costs.To address these limitations, the project
adopts the Python programming language, recognized for its clarity, analytical power,
and extensive ecosystem of data-science. The software integrates these libraries
with both relational (PostgreSQL/PostGIS) and non-relational database systems,
enabling queries, visualizations, and gravimetric calculations—including free-air and
Bouguer corrections—with precision and reproducibility.The system was developed
to cover the geographic extent of Rio Grande do Sul (27°S-34°S; 49°W-58°W),
encompassing the entire state. The graphical user interface, built using Python
libraries, supports intuitive interactions such as filter selection, 2D/3D visualization,
and map export in scientific formats (GeoTIFF, NetCDF), in addition to offering
multilingual support. The system currently handles more than 100,000 data points
with loading times of less than 10 minutes, ensuring scalability.Gravimetric data,
when properly structured and analyzed, can provide essential information for
geological, geodetic, and environmental investigations. The development of this
application represents a significant contribution to improving access to gravimetric
information, offering a practical, accessible, and technologically robust solution for

the academic and professional geoscience community.

Keywords: Gravimetry; Python; Bouguer Anomaly; Geophysics; Geophysical

Processing.
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1 INTRODUGAO

Estudos geofisicos envolvendo o método da gravimetria, tanto terrestre como
aérea, sao amplamente utilizados em estudos crustais, geoldgicos (exploratorios ou
académicos), em geofisica rasa (geotecnia, meio ambiente e arqueologia) e estudos
da Terra Solida (geodésia) , (Telford 1990). Atualmente, ha no estado do Rio Grande
do Sul diferentes estagées gravimétricas com valores das anomalias Bouguer e
valores de da gravidade absoluta (Estagdes Geodésicas). As quais sdo realizadas e
disponibilizadas por 6rgaos e instituicbes como IBGE, DNPM, Petrobras, IG/UFRGS,
UFPR e IAG/USP.

No entanto, essas estagbes possuem pouca distribuicdo (densidade) e s&o
de carater regional, demandando a realizagdo de medidas gravimétricas em estudos
de detalhe e semidetalhe. Para tal, faz-se necessario o uso de Estagdes Base
Gravimétricas, a fim de reduzir os valores relativos obtidos pelo gravimetro em
campanhas de aquisicdo. O desafio surge quando o geocientista (usuario) tenta
integrar essas bases de dados, ja que as informagdes estdo dispersas em diferentes
sistemas, com padrbes de apresentagao diversos e falta de dados essenciais (como
G absoluto, coordenadas e altitude). Essa fragmentacgao inviabiliza a compilagao agil
dos dados para uso em levantamentos, obrigando, muitas vezes, o usuario a
“transpor” Estacdes Base para locais mais remotos a partir de uma existente, o que
limita a logistica, aumenta o tempo de aquisicdo e aumentando custos. Tais
elementos prejudicam uma aplicagao eficaz do método.

Considerando estas premissas, propde-se o desenvolvimento de um software
para integracdo das diferentes bases de dados, utilizando a linguagem de
programacao Python, por ser considerada uma linguagem estratégica para esses
problemas. Reconhecida por sua sintaxe clara, versatilidade e produtividade, criada
por Guido van Rossum (1991), ela € amplamente adotada em projetos cientificos e
tecnologicos para processamento e analise de dados. Bibliotecas como SQLite3,
SQLAIchemy, Pandas e Psycopg2 permitem integragdo eficiente com sistemas de
gerenciamento de dados relacionais (MySQL, PostgreSQL) e nao relacionais

(MongoDB), facilitando consultas, armazenamento e manipulagcao de dados.
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Esta linguagem foi escolhida por sua capacidade de interoperar com bancos
de dados gravimétricos, automatizando calculos complexos e analises de anomalias
com precisdao e reprodutibilidade. Assim, este trabalho propde a criagdo de um
conjunto de rotinas em Python que centralize e interoperabilidade as informagdes de
Estacbes Base Gravimétricas do Rio Grande do Sul, superando os desafios de
fragmentagcdo e contribuindo para uma aplicagdo mais eficiente do método

gravimétrico.

1.1 Trabalhos Anteriores

O uso amplo e intensivo da linguagem Python nos ultimos anos,
especialmente em projetos e estudos centrados na gravimetria e em suas aplicagdes
em diferentes contextos, tem sido fortemente evidenciado pela literatura cientifica.
Pesquisadores de diversas areas vém utilizando essa linguagem para processar,
modelar e interpretar dados geofisicos e geoquimicos, demonstrando sua
flexibilidade e poder computacional. Estudos recentes, como shipgrav: A Python
package for marine gravimetry (MARK et al., 2024), PyGLDA: a fine-scale Python-
based Global Land Data Assimilation system (YANG et al., 2024) e GROWTH-23: An
integrated code for inversion of Bouguer anomalies (CAMACHO et al., 2024),
destacam o avancgo das bibliotecas Python em aplica¢des diretas na modelagem e
inversdo de dados de gravidade, seja em contextos marinhos, continentais ou de
dados de satélite. Tais trabalhos reforcam que Python ndo é apenas uma ferramenta
tedrica, mas uma solugado pratica e eficaz para os desafios de simulagdo e
estimativa de pardmetros na geofisica moderna.

Nesse panorama, o projeto SimPEG (Simulation and Parameter Estimation in
Geophysics) surge como um marco para aplicacbes geofisicas. Trata-se de uma
biblioteca open source em Python destinada a simulagdo e a estimativa de
parametros em geofisica (COCKETT et al., 2015). O SimPEG oferece ferramentas
modulaveis para métodos geofisicos como gravidade, magnetismo, resistividade
elétrica, polarizacao induzida, eletromagnetismo e fluxos subsuperficiais, utilizando
malhas adaptativas e diferentes discretizagdes (1D, 2D e 3D), com suporte para
refinamentos locais via OcTree e métodos de inversdo robustos (CUDRE-
MAUROUX; KANG et al., 2023).

No universo da gravimetria, os autores que adotaram Python exploraram

desde a aquisicdo e correcdo de dados até a inversao e interpretagdo de modelos
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do subsolo. McCubbine et al. (2018), por exemplo, desenvolveram o Gsolve, um
programa em Python, com interface grafica, voltado ao processamento de medidas
de gravidade relativa, demonstrando a eficiéncia da linguagem na automacao de
calculos e tratamento de séries temporais.

Na gravimetria quimica, trabalhos como Gravimetric Determination of
Sulphate (ISMAIL et al., 2023) demonstram o potencial de integracdo entre os
principios gravimétricos classicos e o desenvolvimento de sistemas automatizados.
O uso de frameworks web como Flask e Django tem sido apontado como alternativa
eficiente para criar interfaces acessiveis e intuitivas, facilitando a visualizagédo e a
consulta de dados laboratoriais e reduzindo erros manuais.

Além disso, projetos de cédigo aberto, como o Fatiando a Terra (UIEDA et al.,
2021), e métodos classicos de inversdo propostos por Li e Oldenburg (1998)
continuam servindo de base para o desenvolvimento de novas rotinas
computacionais, demonstrando a evolugao da gravimetria de abordagens analiticas
para implementagdes numéricas altamente escalaveis. Em sintese, o ecossistema
de ferramentas do Python se mostra completo: manipulagdo de dados com Pandas,
calculos numéricos com NumPy e SciPy, visualizagcdo com Matplotlib e Seaborn,
desenvolvimento de interfaces graficas com Tkinter ou PyQt, persisténcia de dados
com SQLite ou PostgreSQL via SQLAIchemy, além de bibliotecas especificas para
geociéncias como SimPEG, Harmonica e Boule. Seja na automagédo de calculos
quimicos, no gerenciamento de laboratérios ou no processamento e modelagem de
dados geofisicos, o Python consolidou-se como uma linguagem poderosa, flexivel e

indispensavel para projetos modernos em gravimetria.



15

2 OBJETIVO GERAL

Considerando esses elementos, o principal objetivo deste estudo consiste em
compilar e agrupar bases de dados gravimétricos do estado do Rio Grande do Sul
unificando-os em uma base de dados unica por meio de um software denominado
GSearch.

2.1 Objetivos especificos

® Elaborar e definir uma interface intuitiva e acessivel para usuarios;

® Proporcionar ao usuario acesso rapido;

® Criar um aplicativo com o mecanismo de busca mais intuitivo e eficiente.

® Estabelecer redes de cooperagao para ampliar a base de dados no estado.

® Tornar acessiveis os dados para profissionais e pesquisadores;

® Promover o acesso livre e democratico a informagao, atingindo um numero

maior de usuarios;
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3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho surgiu de uma demanda de longa data quando a dificuldade de
profissionais e geocientistas no acesso a bases gravimétricas, em especifico,
valores de G absoluto necessario para a aquisigdo gravimétrica terrestre. Além
disso, a organizagao, armazenamento e gerenciamento destes dados encontram-se
em diferentes formatos.

Diante dessa lacuna, este trabalho de conclusdo do curso de Geofisica tem
como proposta o desenvolvimento de uma ferramenta que contribua para a
organizacgao e o tratamento desses dados, utilizando a linguagem de programagao
Python.

A escolha dessa linguagem se justifica por sua ampla aplicacdo na area
cientifica, além de sua versatilidade e vasto ecossistema de bibliotecas, que podem
facilitar a implementacao de solucbes eficientes e acessiveis para a comunidade

académica e profissional.
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4 BASE DE AREA DE ABRANGENCIA DOS DADOS PARA BUSCA NO
SOFTWARE

A fim de atender os objetivos propostos, o desenvolvimento do software teve
como area de estudo (banco de dados para busca) o estado do Rio Grande do Sul,
Brasil, geograficamente delimitada entre as coordenadas 27°S e 34°S de latitude e
49°W e 58°W de longitude (Figura 1).

Figura 1- Localizagao dos limites da area definida para a base de dados no estado do Rio Grande do
Sul, Brasil e distribuigdo das estagdes gravimétricas do IBGE.
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5. FUNDAMENTOS TEORICOS

A aplicagao do método gravimétrico em diferentes contextos €& essencial,
ocorrendo por etapas, denominada processamento bruto (obtengcdo das anomalias

gravimétricas), cujo detalhamento, por ordem de procedimento, € descrito a seguir.

5.1 O método gravimétrico - principios basicos e corregcoes

O método gravimétrico fundamenta-se na Lei da Gravitagdo Universal de
Newton (1687), que estabelece a atragdo entre duas massas proporcionais ao
produto de suas grandezas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia
que as separa. Na prospecgéo geofisica, mede-se variagdes do campo gravitacional
terrestre (em mGal) para inferir heterogeneidades de densidade no subsolo (Telford
1990).

A correcdo de deriva instrumental tem como objetivo compensar variagbes
temporais na calibragdo do gravimetro, causadas por fatores termoelasticos e
instabilidades mecanicas. Essa correcdo é realizada por meio da repeticdo de
leituras em estagdes de base ao longo do tempo, permitindo a identificagcao e ajuste
das derivagoes instrumentais.

A corregao de latitude baseia-se no fato de que a aceleragdo da gravidade
varia com a latitude geogréfica, em fungdo do achatamento da Terra e da forga
centrifuga decorrente da rotagao terrestre. Para isso, aplica-se um modelo tedrico,
como a Férmula Internacional da Gravidade, que ajusta os valores observados a
gravidade normal esperada para a latitude da estagéao.

A corregao de marés leva em consideragao as variagdes peridédicas no campo
gravitacional causadas pelas forgcas gravitacionais da Lua e do Sol, que podem
alcancar amplitudes de até 0,3 mGal. Esse efeito € estimado por meio de modelos
analiticos, como o de Longman (1959), que utilizam a posicdo geografica da
estacao, o horario UTC e as fases lunares e solares para calcular a maré terrestre
correspondente a cada instante de medigao.

Por fim, a corre¢ao do terreno visa remover a influéncia gravitacional exercida

por irregularidades topograficas nas proximidades da estagdo, como montanhas e
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vales. Essa correcdo é feita utilizando modelos digitais de elevagdo e métodos
especificos de calculo, como os prismas de Hayford-Bowie ou o método de Hammer,

que consideram a distribuicdo de massa ao redor do ponto de observagéo.

5.1 Anomalia gravitacional

A interpretacdo gravimétrica significa precisamente ‘“interpretagcdo de
anomalias gravitacionais”. As anomalias gravitacionais sdo o proprio objeto de
interesse, embora uma anomalia sempre exija dois elementos segundo Wolfgang
Jacoby; Peter L. Smilde ( 2009, p.9). Para isto, requer-se:

- uma observacao;

- algo esperado que representa um campo normal.

Considera-se anémalo o desvio da observacdo em relacdo ao esperado. A
variacao geral da gravidade na Terra corresponde de forma bastante préxima ao que
se espera de uma Terra idealizada sem variacdes laterais de estrutura e densidade,
como seria o caso se um fluido se ajustasse perfeitamente as for¢as originadas
apenas pela auto-gravitagao e rotagdo. Passou-se a chamar essa Terra de "Terra
normal”.

Porém, além dos paréametros da Terra normal e seu campo gravitacional,
existem desvios, e sdo estes desvios em relacdo a norma que aqui interessa, ou
seja, as anomalias gravitacionais que devem ser interpretadas. Os desvios em
relacdo ao ideal, no entanto, ndo sao grandes, especialmente se consideradas
escalas relativas.

As observagdes brutas da gravidade nao sao facilmente interpretaveis. Elas
devem primeiro ser reduzidas, ou seja, referenciadas ao modelo de gravidade
normal de referéncia (a Terra normal). As diversas formas de tratar a Terra normal e
os desvios visiveis dela sdo objeto dos varios tipos de reducbes e analises
posteriores de dados.

Anomalias gravitacionais sao variagdes no espaco (e no tempo) e medidores
de gravidade relativa podem perfeitamente fornecer as informagdes desejadas, até

mesmo observagdes de gravidade absoluta sdo interessantes em suas variagbes
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para interpretagcdo gravimétrica. A variagéo implica um grid ou um campo continuo, e
tornou-se habitual entender o termo "anomalia" como "campo anémalo". Um valor
isolado de gravidade é irrelevante para interpretagcdo. Um conjunto de pontos
discretos com valores de gravidade nao é idéntico a um campo continuo de
anomalias; de fato, geralmente o campo € uma abstragcdo. Nesse sentido, definir
uma anomalia a partir de pontos discretos € um ato ou parte da interpretagao.
Campo e interpretagcao, assim, influenciam-se mutuamente, e os pontos de dados
sdo apenas uma parte disso. Definir uma anomalia a partir de um conjunto limitado
de pontos nédo é, portanto, uma tarefa trivial.

Os efeitos gravitacionais, geralmente na forma de fung¢des continuas de
coordenadas, derivadas, relagdes no espacgo e as possibilidades de explora-las para
interpretacdo. A analise de anomalias, trata da construgdo concreta de uma
anomalia a partir de pontos discretos e da nogdao de seus erros. Como tarefa
frequente, a separagao de campos regionais e residuais. Em particular, os conceitos
de anomalias e efeitos gravitacionais sdo confrontados e sua dependéncia mutua é
considerada. Ambos devem ser claramente distinguidos.

De modo geral, uma anomalia gravimétrica consiste na diferenga entre a
aceleracéo da gravidade g, medida na superficie terrestre, corrigida de variagdes
periddicas e da topografia, e a aceleracdo da gravidade produzida por um modelo
(no caso o elipsoide) (SA, 1994). A Figura 2 representa a gravidade real g e a

gravidade teorica y.
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Figura 2 — Gravidade real g e gravidade tedrica y

& SE
Fonte: Adaptado de Sa (1994).

5.2 Anomalia ar-livre

A anomalia ar-livre corresponde a determinacdo da anomalia ao nivel do
gedide como resultado da translagado do ponto em altitude da superficie topografica
ao geoide, mantendo ainda a influéncia da atracao das massas em excesso no seu
exterior (CATALAO ; ANTUNES, 2012), ou seja, elimina apenas o efeito

gravitacional devido a altitude do ponto de observacéo. E dada pela Equacdo 1.
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AgFA=0,3086 x h (1)

AgFA corregao do ar livre (em mGal)
h altitude do ponto de medigdo em relacdo ao nivel do mar (em metros)
0,3086 mGal/m valor aproximado da aceleragao gravitacional por metro de elevacao

(varia levemente com a latitude)

5.3 Anomalia Bouguer

A corregdo de Bouguer leva em consideragdo a massa topografica existente
entre 0 gedide e o ponto de observagdo na superficie terrestre. O propédsito da
correcao Bouguer da gravidade é remover completamente as massas topograficas
(massas fora do geodide), removendo assim o efeito gravitacional das rochas
existentes entre o ponto de observacdo e o nivel de referéncia. Nesta correcéo
considera-se totalmente plana e horizontal a area situada ao redor do ponto
gravimétrico, o que constitui o platdé ou placa de Bouguer horizontal (que pode ser
visualizado na Figura 3). Este platd tem densidade p constante, espessura H igual a
altitude entre o ponto (estagdo) e o gedide e apresenta extensao infinita no sentido
horizontal (HOFMANN-WELLENHOF & MORITZ).
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Figura 3 — Platd de Bouguer

Nommal ao elipedide

Superficie
Fisica

Linha de prumo

P

Geéide

Elipe6ide
Q
A féormula de bouguer é dada pela seguinte equacéo 2:
AgB=0,04193 x p x h (2)

AgB corregao de Bouguer (em mGal)

p densidade média das rochas entre o ponto de medigcdo e o nivel do mar
(em g/cm?, normalmente entre 2,67 g/cm?)

h altitude do ponto (em metros)

0,04193 mGal-cm?®/(g-m) constante de Bouguer
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6. A LINGUAGEM Python APLICADA a GERAGAO DE FERRAMENTAS
GEOCIENTIFICAS

A linguagem Python teve seu desenvolvimento iniciado em 1989 no instituto
nacional de pesquisa em Matematica e Ciéncia da Computagcdo, CWI (Centrum
Wiskunde & Informatica), na Holanda, por Guido van Rossum (Python).

No mesmo instituto, Guido participou do desenvolvimento da linguagem de
programacao ABC (sintaxe similar a linguagem C, capacidades de scripting de shell,
paradigmas de orientacdo a objetos, modelo interpretado dinamico) que tem
caracteristicas de uso de propésito geral, além de participar do desenvolvimento de
um sistema operacional distribuido denominado Amoeba (History of python).

Com uma sintaxe bastante semelhante a da linguagem C, o Python foi
concebido com o objetivo de suprir lacunas existentes entre a linguagem C e o shell.
Trata-se, portanto, de uma linguagem interpretada, orientada a objetos e interativa,
cuja versatilidade permite sua aplicacdo em propdsitos diversos, abrangendo
diferentes naturezas e niveis de complexidade. Entre suas principais aplicacdes
destacam-se a automatizagdo e o gerenciamento de infraestrutura de servidores em
larga escala, o desenvolvimento de aplicacbes web e a criagdo de ferramentas
voltadas a analise de dados.

Essa diversidade de aplicacbes, aliada a facilidade de aprendizado, contribuiu
para que o Python despertasse interesse ndo apenas entre profissionais da area de
informatica, mas também entre especialistas de outras areas do conhecimento.
Esses profissionais frequentemente necessitam de solugdes computacionais para
automatizar tarefas que envolvem atividades sequenciais e repetitivas,
anteriormente realizadas de forma manual. Ademais, o crescimento da popularidade
da linguagem no contexto educacional e profissional € amplamente reconhecido na

literatura, conforme destacado por Hale (2018).
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A Figura 4 apresenta um mapa mental que sintetiza os principais beneficios e
desafios associados ao uso de linguagens e ferramentas de programacédo no
contexto das geociéncias. Entre os beneficios observam-se o aumento da
produtividade, a integragdo com o geostack, a existéncia de uma comunidade ativa e
o0 suporte a multiplos paradigmas de programagdo. Por outro lado, os desafios
incluem a tipagem dinamica, a limitagao imposta pelo Global Interpreter Lock (GIL),
a complexidade nos processos de deploy e a necessidade de otimizacdo de

desempenho em aplicagdes especificas.

Figura 4 - Mapa Mental

Beneficios —— ~— Desafios
Produtividade Tipagem Dinamica
Sintaxe intuitiva ——— — Erros em runtime
(L70% LOC vsJava (requer testes rigorosos)
Geostack Integrado GIL (Global Interpreter Lock)
GDAL / GMT /PyRock em —— ,— Limita concorréncia nativa
pipe-
: : Deploy
Comunidade Ativa ,— Gerenciamento de dependéncia:
15M+ desenvolvedo™ complexo (conda/poetry)
(Stack Overflow
Otimizagao

“——<— Requer Cython para
calculos nucleo

Fonte: O autor (2025)

6.1 Fontes de informacgao - dados

Os dados sao elementos que constituem a matéria-prima da informacéo. Sao
definidos, também, como conhecimento bruto, ainda ndo devidamente tratado para

prover insights para uma organizagdo. Assim, os dados representam um ou mais
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significados que, de forma isolada, ndo conseguem ainda transmitir uma mensagem
clara (know solutions, 2019). Ja as informagdes séo os dados devidamente tratados
e analisados, produzindo conhecimento relevante. Ao contrario dos dados, elas tém
significados praticos e podem ser utilizadas para reforgar o processo de tomada de
decisdo (know solutions, 2019). Dados podem ser estruturados, semi-estruturados
ou nao estruturados. Independente do tipo, eles ficam sempre armazenados em
“arquivos” distribuidos através das redes (Neto, 2021). Abaixo, sdo mostrados
alguns exemplos de formatos de arquivos:

a) Planilha no Microsoft Excel, no LibreOffice Calc e no Google Planilhas, é
um modo conveniente de armazenar informagdes (Oracle Brasil, 2021). Foi
originalmente projetada para unico usuario, ou um pequeno numero de usuarios
(suas caracteristicas refletem isso) que n&o precisam fazer manipula¢cdes de dados
extremamente complicadas. (Oracle Brasil, 2021). Planilha, no caso Planilha
Eletronica, ou Folha de Calculo, ou ainda Planilha de Calculo, € uma implementagao
por meio de programas de computador, que utiliza tabelas para realizagdo de
calculos, ou apresentagdo de dados. Cada tabela é formada por uma grade
composta de linhas e colunas.

b) Comma-Separated Values (CSV) ou Valores Separados por Virgula, € um
formato de arquivo que contém linhas de dados de texto compostas por colunas
separadas por virgula. O formato € util porque € facil de analisar e pode ser
carregado e editado com qualquer programa de planilha. Como as virgulas podem
fazer parte dos dados, qualquer coluna que inclua uma virgula, esta deve ser

colocada entre aspas duplas (Fry, 2008).

6.2.1 Banco de Dados

Assim como a planilha, € um modo conveniente de armazenar informacgdes
(Oracle Brasil, 2021). Ao contrario da planilha, € projetado para conter colegbes
muito maiores de informag¢des organizadas, quantidades enormes, as vezes.
Permite que varios usuarios, ao mesmo tempo, acessem e consultem com rapidez e
seguranga os dados, usando légica e linguagem altamente complexas (Oracle
Brasil, 2021). Um banco de dados é uma colegdo organizada de dados, ou

informagdes, normalmente armazenadas eletronicamente em um sistema de
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computador. Um banco de dados é geralmente controlado por um sistema de
gerenciamento de banco de dados (SGBD). Os dados e o SGBD, juntamente aos
aplicativos associados a eles, sdo chamados de sistema de banco de dados,

geralmente abreviados para apenas banco de dados (Oracle Brasil, 2021).

6.2.2 Biblioteca Para Ciéncia de Dados

PyData (PyData) € um programa educacional promovido pela empresa
NUMFOCUS cujo objetvo é o de fomentar a utilizagdo, divulgacéo,
compartilhamento de ideias, melhores praticas e novas abordagens relacionadas as
ferramentas de processamento, gerenciamento, analise, bem como visualizagao de
dados, focando principalmente no ecossistema Python para Ciéncia de Dados.

Devido ao aumento de profissionais e a popularidade da linguagem, bem
como a importancia dos eventos em todo o mundo, a comunidade adotou como
referéncia e denominou de PyData Stack o conjunto de ferramentas especificas de
Python que sdo recomendadas pelo PyData para a utilizagdo em Analise de Dados.

Apesar de serem bibliotecas recomendadas e com grande aceitagcdo no
ambiente corporativo e académico, a lista ndo tem a pretensdo de ser oficial e
definitiva, porém, conforme avaliagdo em paginas de tecnologia sdo as mais
utilizadas para a realizagao de tarefas relacionadas a analise de dados .

Existem atualmente mais de 160 mil pacotes (Pypi) disponiveis para a
linguagem Python com propédsitos diversos, entretanto, os pacotes pandas, NumPy,
Matplotlib, scikit-learn sao os mais populares no ambito de Ciéncia de Dados,
empregados tipicamente para efetuar a preparacdo dos dados, calculos e analises
matematicas, criacdo de graficos e visualizacdo de dados e criagdo de modelos
analiticos de dados. Abaixo seguem as propostas de cada uma e alguns exemplos

de sua utilizagao.

6.2.4 PANDAS

A biblioteca pandas teve o inicio de seu desenvolvimento em 2008, por Wes

McKinney, (Mckinney) na companhia AQR Capital Management, e desde entéo é
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comumente utilizada para manipular e efetuar andlise de dados estruturados. O ciclo
de vida da Anadlise de Dados, se inicia na fase de Preparagdo com objetivo de
realizar o tratamento dos dados, pois possuem diversas funcionalidades que
facilitam sua manipulagdo e visualizagcdo sem precisar recorrer para outras
ferramentas mais especificas, tais como softwares de planilhas de texto, de
estatistica e banco de dados relacional. A ferramenta Pandas ganhou notoriedade
devido a sua facilidade de uso e produtividade devido a sua capacidade para lidar
com grandes massas de dados sem perder a eficiéncia.

No que tange as necessarias verificacbes e analises estatisticas, como
calculos de desvio padrao, soma, média, quartil, valores minimos e maximos, entre
outros, tais analises sao facilmente realizadas através de fungdes simples existentes
na biblioteca. Além de possibilitar a jungdo de dois ou mais conjuntos de dados,
realizar agrupamentos entre diferentes tipos de dados, realizar a converséo e
criagao de séries temporais (contendo data e hora).

Entretanto, uma das caracteristicas que mais se destacam na biblioteca € a
facilidade na manipulacdo de dados, como, por exemplo, efetuar a separagao de
determinados objetos em grupos, agrupamento de dados baseado em algum critério
determinado, aplicar uma fungdo para um conjunto de dados selecionados, entre
outros. Utilizando duas de suas principais estruturas de dados, Series (1 dimensao)
e Data Frame (2 dimensdes), que possui similaridade com uma planilha, o Cientista
de Dados pode facilmente efetuar a transformacgéao (adigdo, remogéo ou alternancia)
para a visualizagdo de linhas e colunas desejadas, processo muito utilizado na
Analise de Dados.

Exemplos de utilizagcdo da biblioteca Pandas: Series é uma estrutura de
dados unidimensional, ou seja, contém apenas linhas e, que possui um vetor de
dados e um vetor de indice, que séo os rotulos dos dados. No exemplo da Figura 5 é

criado um vetor notas contendo os nomes dos alunos como rétulos dos dados.
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Figura 5 - Exemplo da biblioteca Pandas

o import pandas as pd

Seéries - Notas dos alunos:
Ana 8.5

Bruno 7.8

Carlos L

Diana 6.8

dtype: Tloat64d

Nota do aluno Carlos: 9.2

Figura 5: Exemplo: Pandas — Utilizando Séries Conforme especificado na criagao do
vetor através do parametro index, é possivel acessar os dados do vetor através de
seus roétulos. A utilizacdo de rétulos em Analise de Dados, € importante e facilita o
acesso aos dados em casos onde existem um grande numero de colunas, por
exemplo. Data Frame € uma estrutura de dados bidimensional, com formato tabular,
que contém uma colegcdo de colunas, com seus respectivos valores em sua
formacéo (linhas). E uma matriz que pode conter diferentes tipos de dados em cada
coluna existente, podendo ser do tipo texto, numero inteiro, numero decimal, entre
outros. No exemplo da Figura 12 foi criado um Data Frame passando como entrada

um dicionario de dados denominado data.



21

Figura 6 - Exemplo de Data Frame

TR

# Criando um dicionario de

data = {

Ill_l

print("\nDataFrame criado:
print(df)

Através da fungao dtypes da biblioteca, &€ possivel visualizar os tipos de
dados de cada coluna. Esse processo € bastante utilizado para uma analise

exploratoria dos dados, conforme exemplo da Figura 7:

Figura 7 — Andlise exploratéria dos dados

H

[ 1 # Verificando os tipos de dados de cada
pr'in‘l:{""-._ ﬂTip-:::-z. de dados em cada coluna:’

print(df.dtypes)

Tipos de dados em cada coluna:
Nome object

Idade inted

Nota floated

dtype: object

Figura 7: Exemplo: Pandas - Visualizando tipos de dados Dados
matematicos e estatisticos. Em Analise de Dados, € comum que o Cientista de
Dados, faga um mapeamento estatistico dos dados existentes, seja para entender
como os dados estdo distribuidos ou efetuar algum calculo no conjunto de dados,

por exemplo. E possivel descobrir a quantidade de registros (count), média (mean),
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desvio padrao (std), valores minimos e maximos (min, max) e quartis (Q1: 25%, Q2:
50%, Q3: 75%) utilizando a fungdo describe, que sédo exibidas estas informagdes
para cada campo do data frame.

Visualizacdo de dados, uma das etapas mais importantes na Analise de
Dados é a Preparacdo dos dados. E quando o Cientista de Dados deve avaliar o
conjunto de dados existentes e efetuar seu tratamento. Entretanto, dados que estéo
ausentes podem comprometer a criagao do modelo Analitico de Dados e, portanto,
devem ser identificados. A biblioteca Pandas permite nativamente uma rapida
identificacdo desses dados, indicando com valores NaN os dados que estéo faltando

ou estao nulos.

6.2.4 NumPy

O NumPy é a juncédo de duas ferramentas (Numeric e NumArray) (Numpy)
que surgiram com o proposito de efetuar calculos e analises estatisticas e
matematicas e manipulagdes numéricas avancadas através de matrizes
multidimensionais (ou n-dimensional, onde n representa o numero de dimensdes
existentes), diferentemente do Pandas que possui propdsito em manipular dados
com uma dimensao ou duas dimensdes, contendo apenas linhas e colunas.

A utilizagcdo de matrizes multidimensionais € bastante importante em Analise
de Dados pois permite fazer uma avaliagdo estatistica e calculos matematicos
utilizando diversas métricas e variaveis ao mesmo tempo, onde cada uma
representa uma dimensdo, além de poder ser utilizado em aplicagbes de
geolocalizagcdo e manipulagdo de imagens coloridas, onde geralmente sé&o
representadas por 3 camadas de cores (RGB), contendo portanto, 3 dimensdes,
entre outros exemplos. Um exemplo pratico dessa avaliagdo é a criagdo de uma
espécie de cubo de dados de venda, contendo lojas, funcionarios e produtos, como
dimensdes de analise.

Nesse caso é possivel fazer uma analise estatistica e descobrir quais lojas
mais venderam e, a partir de uma determinada loja saber quais sdo os funcionarios
que mais venderam e quais foram os produtos mais vendidos por esses
funcionarios, formando nesse caso uma matriz tridimensional de dados. Entretanto,

esse tipo de abordagem analitica, utilizando matrizes com n dimensdes, requer um
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consideravel poder computacional, e devido a problemas de performance e de
funcionalidades.

Travis Oliphant, em conjunto com a comunidade de desenvolvedores,
resolveram unificar as duas ferramentas para que aproveitassem as melhores
caracteristicas de cada uma e, apds as corre¢cdes e ajustes necessarios, surgiu
entdo em 2006 a primeira versao da biblioteca NumPy. A otimizagao de performance
realizada na biblioteca Numpy em relagdo as funcionalidades nativas do Python,
como as listas por exemplo, foram bastante significativas, tais como o menor
consumo de memoria para armazenamento dos dados e menor tempo de execugao
de instrugdes (Course), o que colaborou para o crescimento e adogao da ferramenta.
A utilizagdo da matriz multidimensional (ndarray), que possui fungao similar, porém,
da biblioteca NumPy. Em um conjunto de dados contendo 10.000 valores diferentes,
o tempo gasto para efetuar o célculo do seno de um angulo utilizando lista, ficou em
1.8ms, ja utilizando ndarray ficou em 0,2ms, ou seja, quase 10 vezes mais rapido.

Os recursos matematicos avangados utilizando matrizes permitem que a
biblioteca seja bastante atrativa para sua utilizagdo no ramo cientifico, pois é
possivel efetuar operagdes de algebra linear com bastante simplicidade e eficiéncia,
tais como normalizagdo, multiplicagcdo entre matrizes, efetuar calculos de
determinantes, resolver equacgdes, realizar inversao e transposi¢cdo de matrizes entre
diversas outras funcionalidades. Os tipos de dados existentes na biblioteca NumPy
também sdo em quantidade superior as existentes no Python e, essa caracteristica
permite um nivel de precisdo bastante significativo em calculos matematicos,
possibilitando respostas contendo mais casas decimais e, consequentemente, mais
precisas.

Além dos diversos métodos prontos para a criacao de matrizes, a biblioteca
NumPy possui diversas fungdes prontas que agilizam os calculos matematicos e
estatisticos, pois sem essas fungdes seria necessario percorrer cada linha e coluna
da matriz para realizar os calculos desejados, gerando problemas de performance e
aumentando o tempo necessario para a obtencdo das respostas. Calcular a
determinante de uma matriz, entre matrizes, calculos polinomiais, efetuar o
transformacgao de Fourier, no qual é bastante utilizado para o processamento de
sinais digitais, sdo apenas alguns exemplos de fung¢des ja disponiveis para

utilizagao.
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6.2.5 Matplotlib

A biblioteca Matplotlib surgiu com o proposito de ser uma alternativa a
linguagem de programacéao proprietaria MATLAB, no qual permite a geragdo de
graficos 2D de maneira independente e com simplicidade. A medida que a
complexidade no desenvolvimento de aplicagdes utilizando MATLAB aumentava,
envolvendo interacbes com servidores de aplicagdes, banco de dados, diferentes
estruturas de dados, além de perceber limitagdes como linguagem de programacgao,
John Hunter, decidiu criar uma biblioteca com caracteristicas similares, porém
utilizando Python.

Assim, em 2003 surgiu a primeira versao do Matplotlib, com a proposta de
gerar graficos de alta qualidade de maneira simples, utilizando uma linguagem de
facil entendimento e expansivel, além de ser possivel a utilizacdo em diferentes
ambientes de desenvolvimento e sistemas operacionais, tornando uma biblioteca
multiplataforma e altamente customizavel. A visualizagdo dos dados em formatos de
graficos é bastante utilizada durante o processo de Analise de Dados, pois permite
ao cientista de dados ter uma nogao maior de como as amostras de dados estéo
distribuidas, sendo possivel identificar valores que estdo sem preenchimentos,
valores de dados discrepantes, identificar tendéncias, além de mostrar os resultados
das analises realizadas ao final do ciclo de vida. Exemplos de utilizagdo da biblioteca
Matplotlib: Criagao de graficos diversos Durante toda a etapa do ciclo da Analise de
Dados é realizada uma avaliagdo do conjunto de dados com objetivo de entender
como os dados estdo distribuidos, efetuar alguma comparagdo entre variaveis,
identificar valores discrepantes, informar resultados ou até mesmo obter
conhecimentos para uma tomada de decisdo mais adequada.

No decorrer dessas analises, a utilizacdo da biblioteca matplotlib permite que
os dados sejam interpretados rapidamente através de graficos diversos. Existem

diversas opgodes para a criagao de graficos.
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6.2.6 SciPy

A biblioteca SciPy (Scientific Python) € uma ferramenta de cddigo aberto
desenvolvida em linguagem Python, voltada para computacédo cientifica de alto
desempenho. Ela estende as funcionalidades do NumPy ao oferecer um conjunto
abrangente de algoritmos e rotinas para areas como matematica aplicada,
estatistica, processamento de sinais, analise numérica e otimizagdo. Entre seus
principais modulos, destacam-se os voltados a integragdo numérica (scipy.integrate),
otimizagcdo de fungbes (scipy.optimize), interpolagdo de dados (scipy.interpolate),
transformadas de Fourier (scipy.fft), algebra linear (scipy.linalg) e analise estatistica
(scipy.stats). Esses modulos sdo implementados com base em bibliotecas
consolidadas, como BLAS, LAPACK e outras rotinas otimizadas em linguagens de
baixo nivel, como C e Fortran, garantindo alto desempenho computacional. Além
disso, o SciPy apresenta uma estrutura modular que facilita a interoperabilidade com
outras bibliotecas do ecossistema Python, como Matplotlib, Pandas e SymPy. Sua
robustez, documentagcao extensa e ampla aceitacdo na comunidade cientifica e
industrial tornam o SciPy um dos pilares da computagao cientifica moderna com
Python (VIRTANEN et al., 2020).

A funcéo griddata da biblioteca SciPy é essencial para interpolar dados nao
estruturados em grades regulares, sendo amplamente utilizada em ciéncias
geofisicas, meteorologia e processamento de sinais. Sua importéncia reside na
capacidade de reconstruir superficies continuas a partir de pontos dispersos, mesmo
quando estes estao irregularmente distribuidos no espacgo. A funcionalidade principal
€ calcular valores em locais ndo amostrados usando métodos de interpolagdo como

linear, nearest ou cubic, o que permite:

1- Criar mapas suaves a partir de dados esparsos
2- Preencher lacunas em medi¢des de campo

3 - Visualizar tendéncias espaciais complexas
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6.3 Dados de Campo

O estudo geofisico realizado por Fries (2008) na por¢ao nordeste da Bacia
Sedimentar do Parana, regido sudeste do Brasil, empregou as técnicas de
gravimetria e magnetometria em escala de semi-detalhe, com o propdsito de
investigar os altos estruturais de Pitanga, Artemis, Pau D’Alho e Jibdia. As analises
geofisicas permitiram identificar lineamentos estruturais associados aos principais
trends tectbnicos da bacia, destacando-se direcbes preferenciais NW-SE,
relacionadas a zonas de fraqueza do embasamento e a falhas e fraturas que
controlaram a intrusdo de rochas basicas.

Além dessas estruturas principais, foram observadas feicbes secundarias
com orientacbes NE-SW, E-W e N-S, interpretadas como reflexo de reativagdes
tectdbnicas mais recentes. As modelagens gravimétricas e magnetométricas
apresentaram resultados coerentes com os estudos geoldgicos precedentes,
indicando espessuras sedimentares médias de aproximadamente 500 metros sobre
os altos estruturais e espessamento progressivo até cerca de 1000 metros nas areas
adjacentes.

A integragao dos dados de gravimetria, magnetometria e DGPS (Differential
Global Positioning System) foi fundamental para o reconhecimento, correlagcédo e
interpretacdo das feigbes geoldgicas e estruturais, fornecendo subsidios para a
compreensao dos processos tectbnicos e evolutivos responsaveis pela formagao

dos altos estruturais na Bacia Sedimentar do Parana.
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7. PROCESSAMENTOS APLICADOS A DADOS GRAVIMETRICOS

O processamento e a interpolacdo de dados gravimétricos sédo etapas
fundamentais na construcdo de modelos continuos do campo de gravidade a partir
de observagdes pontuais. Esses métodos permitem representar de forma precisa as
variagdes espaciais da anomalia gravimétrica, possibilitando analises estruturais,
correlagdes geologicas e modelagens quantitativas.

Entre os principais métodos utilizados destacam-se: Minima Curvatura,
Krigagem e Inverso da Distancia Ponderada (IDW), que diferem quanto a natureza
matematica, suavidade da superficie gerada e complexidade computacional.

A Tabela 1 mostra uma comparacao de interpolacao.

7.1.1 Minima Curvatura

O método da Minima Curvatura é amplamente utilizado na interpolacéo de
dados geofisicos, como gravimetria, magnetometria e topografia. Esse método
busca gerar uma superficie continua e suave que passe por todos os pontos
conhecidos, minimizando a curvatura total da superficie.

Fisicamente, a solugao € analoga a deformagéo de uma placa fina e elastica

que se ajusta aos pontos de dados, equilibrando tensdes de curvatura.

Formulagao Matematica 3 :

A superficie interpolada z(x,y) é obtida pela minimizagao do funcional de curvatura:

j:TDTD 02z 242 022 24 02z |,
5 0 0x? 0x0y 0y?

dxdy (3)

z(x,y) representa a superficie interpolada;

0227\ (9227 | (0227 . . -
axz '\axay )\ ay2 sdo as derivadas parciais de segunda ordem da
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superficie;

J é o funcional de curvatura, cuja minimizagao resulta em uma superficie
suave, amplamente utilizada em métodos de interpolagéao do tipo minimum

curvature.

7.1.2 Krigagem

A Krigagem é um método geoestatistico baseado na teoria das variaveis
regionalizadas. Ela fornece uma estimativa 6tima e ndo tendenciosa dos valores em
locais ndo amostrados, considerando a estrutura espacial da variabilidade dos dados
(semivariograma).

Diferentemente de métodos puramente deterministicos, a Krigagem incorpora

a dependéncia espacial e permite avaliar a incerteza da estimativa.

Formulagdo Matematica 4 :

O valor interpolado em um ponto PPP ¢ dado por:

7 +(P)=Y 02iz (i, )

i=1

Zx(P) é o valor interpolado no ponto P;
Z(Pi) representa o valor observado no ponto Pi;
Ai séo os pesos de interpolagao associados a cada ponto Pi;

n € o numero total de pontos amostrais considerados no processo de

interpolagao.
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7.1.3 Inverso do Peso pela Distancia (IDW)

O método IDW é uma técnica deterministica que estima valores
desconhecidos com base em uma média ponderada dos valores observados, onde
0S pesos sdo inversamente proporcionais a distancia ao ponto de interpolagao.

Assim, pontos mais préximos exercem maior influéncia na estimativa final.

Formulagao Matematica 5 :

i . Z|(Pi) (5)

onde di € a distancia entre o ponto P e o ponto de amostragem Pi, e p € o expoente

de ponderagao (tipicamente entre 1 e 3).

Tabela 1- Comparativo das interpolacoes

Método Suavidade Complexidade Requer Grade
Computacional

Minima Curvatura  Muito suave Alta Sim

Krigagem Suave (C1) Moderada-Alta Sim

IDW Variavel (com p) Baixa-Moderada N&o

Fonte: O autor (2025)
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8. MATERIAIS E METODOS

Para a aplicagdo do método gravimétrico em diferentes contextos, foram
definidas as seguintes etapas:

- Compilagao, analise de consisténcia e organizacdo das bases de dados
existentes (IAG, IBGE, Petrobras e UFRGS);

- Processamento bruto (obtengdo das anomalias gravimétricas e dados brutos
do instrumento/gravimetro denominados de raw data);

- Reducédo dos dados gravimétricos - obtengédo dos valores da anomalia Free-
Air e Bouguer

- Processamento das estagbes gravimétricas - interpolagbes das anomalias

observadas, superficies e isovalores.

A seguir na Figura 8, é apresentado um fluxo de atividades exemplificando as

principais etapas e procedimentos realizados.

Figura 8 — Principais etapas adotadas para o desenvolvimento do software GSearch
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Fonte: O autor (2025)

8.1 Sequéncia adotada na construgao da proposta - software

A configuracdo inicial envolve a definicAo das bibliotecas técnicas,
estabelecendo um ambiente Python especializado com ferramentas como NumPy e
Pandas para manipulacdo numeérica eficiente de grandes volumes de dados. Integra-
se GeoPandas para gestao de dados espaciais em formatos Shapefile/GeoJSON e
PyGMT para geragdo de mapas com padrdes cartograficos cientificos, enquanto
bibliotecas como gravmag ou Fatiando a Terra sdo incorporadas para calculos
gravimétricos otimizados, garantindo compatibilidade entre versdes através de
ambientes virtuais conda para total reprodutibilidade dos processos.

Prossegue-se com a construcdo da base de dados, implementando

esquemas robustos contendo campos essenciais: coordenadas geograficas
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(latitude/longitude), valores de gravidade observada em mGal, altitude em metros e
metadados criticos como data de coleta e incertezas de medi¢cdo. Adota-se
PostgreSQL com extensao PostGIS para gestao espacial avangada, desenvolvendo
operagdes automatizadas de ingestdo para formatos comuns como CSV e XLSX. A
base dimensiona-se para suportar mais de 100.000 registros com tempos de
resposta inferiores a 120 segundos, incorporando validagbes automaticas de faixas
de valores e backups diarios robustos.

Na fase de calculo de anomalias Bouguer, aplicam-se corregdes sequenciais
rigorosas: compensacgao altimétrica (ar-livre), efeito de massa topografica (Bouguer)
e ajuste fino do terreno mediante modelos digitais SRTM ou ALOS PALSAR.
Alcanca-se precisao de £0.1 mGal através de paralelizagdo com Dask e parametros
ajustaveis de densidade crustal, permitindo reprocessamento dindmico conforme
variagbes geoldgicas regionais.

Para separagdo de camadas, implementam-se técnicas avangadas de
processamento de sinais, incluindo filtragem Gaussiana com kernels personalizaveis
(220 km para regionais profundas, <5 km para residuais rasas), complementadas por
decomposicdo espectral via FFT e wavelets multi-resolucdo. Desenvolvem-se
interfaces interativas para ajuste de parametros em tempo real, com visualizagao
comparativa imediata e exportagdo em formatos padrdao GeoTIFF/NetCDF para
integracdo com softwares de interpretagao 3D.

Na geracdo de mapas profissionais, emprega-se interpolagdo espacial
avangada (krigagem/splines) e visualizagdo com PyGMT, incorporando elementos
técnicos como relevo sombreado, paletas de cores divergentes otimizadas, escalas
precisas e sobreposicdo de dados geoldgicos. Garante-se resolugdo minima de 300
DPI compativel com publicacbes cientificas e adesdao estrita aos padrdes
SIRGAS2000 para referenciamento espacial.

Estabelecem-se protocolos rigorosos de validagdo mediante analise
estatistica de residuos, variogramas espaciais e validagdo cruzada com dados de
sondagem. Implementam-se testes automatizados para verificagdo de calculos
fundamentais, fluxos integrados e desempenho sob carga massiva, assegurando
incerteza total inferior a 5% do sinal com documentagéao técnica detalhada em cada
etapa.

Finalmente, desenvolve-se uma interface de usuario intuitiva utilizando

Streamlit, incorporando componentes interativos como seletores de perfis, controles
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deslizantes para parametros de filtragem e visualizadores 2D/3D integrados.
Otimiza-se performance para carregamento de 50.000 pontos em menos de 60
segundos com atualizagcdo de mapas em tempo real, além de design responsivo e
modos de acessibilidade. Todo o fluxo — desde ingestdo de dados brutos até
produtos interpretativos — executa-se em menos de 10 minutos para 100.000 pontos,
gerando saidas conforme normas académicas com suporte multi-idioma (PT/EN/ES)

planejado para expansoes futuras.
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9 RESULTADOS E DISCUSSAO

9.1Interface Grafica do Usuario

A interface do GSearch foi desenvolvida utilizando Tkinter, a biblioteca grafica
padrao do Python, combinada com ttk (Themed Tkinter) para componentes
modernos. A arquitetura segue um padrao MVC (Model-View-Controller) modificado,
permitindo separacéao clara entre l6gica de negdcio e apresentacao. A interface
principal foi organizada em painéis tematicos, incluindo um menu superior para
acesso rapido as funcionalidades principais, painel de controle de dados para
carregamento e gerenciamento de datasets, configuragbes avangadas para ajuste
de parametros de interpolagido, e uma area de visualizagdo em tempo real com
estatisticas instantaneas. Um sistema de tema dual oferece modos claro e escuro
com transigao suave, enquanto o design responsivo garante adaptacgao a diferentes

resolucdes de tela.
9.2 Sistema de Carregamento de Dados

O GSearch implementa algoritmos inteligentes para detecgdo automatica de
formatos e delimitadores. O sistema realiza leitura adaptativa com suporte a
multiplos encodings e formatos, seguida de limpeza automatica com remocgéao de
colunas vazias e linhas invalidas. Um mapeamento inteligente identifica
automaticamente colunas por padrdes de nome, enquanto a conversao segura
garante transformacgao de dados com tratamento robusto de erros. O sistema inclui
uma interface interativa para associagdo manual de colunas quando necessario,

oferecendo combo boxes para cada tipo de dado em janela modal dedicada.
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9.3 Sistema de Interpolagao

O nucleo de interpolagao do GSearch implementa multiplos algoritmos cientificos. O
método de Minima Curvatura utiliza fungdes de base radial (RBF) com fungao
multiquadric e parametro epsilon ajustavel, ideal para dados geofisicos. A
interpolacdo Cubica emprega scipy.interpolate.griddata para dados com distribuigao
regular, oferecendo balanceamento entre velocidade e precisdo. O método IDW
(Inverse Distance Weighting) aplica peso proporcional ao inverso da distancia com
controle de numero de pontos vizinhos e poténcia, adequado para dados com
tendéncias locais fortes. Algoritmos lineares e nearest neighbor complementam o
sistema para verificagao rapida e prototipagem. Controles avangados permitem
ajuste de resolucao (100 a 500 pontos por eix0) e selecao intuitiva de método com

pré-visualizacao imediata dos resultados.

9.4 Sistema de Visualizagao

A visualizacao integra perfeitamente matplotlib com Tkinter através de
FigureCanvasTkAgg, oferecendo renderizagao de alta qualidade com barra de
ferramentas de navegacao completa. O sistema produz mapas tematicos incluindo
visualizagédo de dados altimétricos para topografia, analise de anomalias
gravimétricas para Bouguer, corregdes gravimétricas para Free-Air, e analise 3D e
densidade para distribuigado espacial. Ferramentas interativas incluem zoom
avangado com RectangleSelector para selecao por regido, toolbar matplotlib
integrada para navegacéo, e exportacdo em multiplos formatos com qualidade

ajustavel.

9.5 Sistema de Gerenciamento
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O sistema incorpora tratamento robusto de erros com blocos try-except abrangentes
que capturam excecgoes e fornecem feedback informativo ao usuario. Técnicas de
otimizagao incluem cache de resultados para armazenamento de interpolagbes
recentes, processamento /lazy para calculos sob demanda, e gerenciamento proativo
de memodria com liberagao consciente de recursos. O architecture é extensivel,

permitindo futuras expansoes e integragdes.

Figura 9 - apresenta todas as funcionalidades das interface do GSearch

§ GSearch - Sistema Avangado de Anélise Gravimétrica

GSearch - Sistema Avancado de Analise Gravimétrica

Filtrar por cidade: |Porto Alegre

£ Pasta de Saida Saida: C:\U:

@  Adicionar Shapet | | X Limpar Shape

Configuragdes Avancadas

Método de interpolagéo: | Minima Curvatura
Resolugdo do grid 300

Opgdes de Shapefile: X Mostrar Shapefiles  Cor: |#FF000C

VisualizaBes e Relatérios

@ MapaTopogrd | @ AnomaliaBougue | |  Corregdo Free-Air | | @ Distribuigdo Espac
@ Gerar Relatério @ Estatisticas EETACETIA o Exportar Dados

Pré-visualizagio dos Dados

Estatisticas serfo exibidas aqui apés carregar os dados.

Fonte: O autor (2025)

9.6 Mapa da superficie Topografica: Base Geométrica da Analise

O mapa topografico constitui a base geométrica sobre a qual todas as
corregdes gravimétricas sao aplicadas. Este mapa deriva de dados altimétricos
coletados simultaneamente as medigbes gravimétricas, utilizando sistemas GNSS
com precisdo centimétrica a métrica, dependendo da metodologia de aquisigdo. A

superficie continua € gerada através de algoritmos de interpolagdo espacial, onde a
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Figura 10 ,método de Minima Curvatura geralmente oferece os melhores resultados

para dados gravimétricos, pois preserva as caracteristicas geomorfolégicas sem

introduzir artefatos excessivos.

A confiabilidade deste mapa é elevada, tipicamente entre 85-95%, uma vez

que se baseia em medicbes diretas de posicionamento. No entanto, a resolugao

efetiva esta intrinsecamente ligada a densidade de amostragem - areas com

espacamento entre estacdes inferior a 500 metros apresentam representacao

topografica confiavel, enquanto regides com espagamento superior a 2 quildbmetros

podem apresentar suavizagdo excessiva de feicbes geomorfoldgicas locais. Este

mapa nao apenas contextualiza a area de estudo, mas fornece os parametros

geomeétricos essenciais para as corregdes subsequentes.

Figura 10 apresenta Mapa da superficie Topografica do GSearch
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9.6.1 Correcao Free-Air: Isolando o Efeito Altimétrico

A corregao Free-Air representa o componente puramente geométrico da
variagdo gravimétrica. Este valor de 0.3086 mGal/m corresponde ao gradiente
vertical tedrico da gravidade em latitude 45°, derivado da forma e rotagao terrestre.
A aplicacdo desta correcdo tem como objetivo remover a variagcdo gravimétrica
atribuivel exclusivamente a distancia do ponto de medicdo em relagdo ao geoide.

Na Figura 11 mostra que a confiabilidade deste mapa € excepcionalmente
alta (95-98%), fundamentando-se em principios geofisicos bem estabelecidos e na
precisdo dos dados altimétricos. As limitagdes residem principalmente nas pequenas
variagbes do gradiente real devido a heterogeneidades crustais locais, que podem
desviar-se do valor tedrico em até 0,001 mGal/m. Este mapa serve como ponte
fundamental entre a gravidade observada e as anomalias de interesse geoldgico,
isolando eficazmente o componente puramente geométrico do sinal gravimétrico.

Figura 11 apresenta Corregao Free-Air do GSearch
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Distribuicao da Correcao Free-Air

FAC = 0.3086 x h I 352.5
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Fonte: O autor (2025)

9.6.2 Anomalia Bouguer: A Janela para a Subsuperficie

A anomalia Bouguer representa o cerne da interpretagcdo geofisica,
correspondendo ao residuo gravimético apds a remogao dos efeitos conhecidos da
altitude e topografia. Este mapa revela as variagdes de densidade intrinsecas as
formagbes geoldgicas subterréneas, permitindo identificar contrastes litologicos,
estruturas tecténicas e variagdes crustais.

A Figura 12 tem o grau de certeza associado a anomalia Bouguer é
moderado a alto (75-85%), dependendo criticamente da precisdo das corregdes
aplicadas e do conhecimento prévio das densidades regionais. Em contextos
exploratorios, a confiabilidade aumenta significativamente quando calibrada com

dados de pogos ou sismica. As principais fontes de incerteza incluem variagdes nao
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modeladas na densidade superficial, efeitos de heterogeneidades crustais profundas
e limitagées na corregao topografica em terrenos complexos. A interpretacdo deste
mapa deve sempre considerar o contexto geoldgico regional para evitar inferéncias

equivocadas.

Figura 12 - apresenta Anomalia Bouguer do GSearch
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Fonte: O autor (2025)

9.7 Analise de consisténcia validagao dos dados comparativos a outros

softwares comerciais

O GSearch emerge no cenario de software geofisico como uma ferramenta
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notavelmente robusta e acessivel , demonstrando capacidades avancadas de
processamento gravimétrico que rivalizam com solugdes estabelecidas como Surfer,
Oasis Montaj e MATLAB. Desenvolvido com uma arquitetura técnica solida em
Python, este software oferece um desempenho excepcional no processamento de
dados gravimétricos, combinando eficiéncia computacional com precisdo analitica.
Sua capacidade de manipular grandes volumes de dados com algoritmos de
interpolagao avangados, incluindo Minima Curvatura,Krigagem, Lineares e IDW,
posiciona-o como uma alternativa viavel as soluc¢des tradicionais do mercado.

A robustez do GSearch manifesta-se através de sua estabilidade operacional
excepcional, com mecanismos avangados de manipulagao de erros e prevengao de
vazamentos de memoria que garantem sessdes prolongadas de trabalho sem
interrupgdes. O programa demonstra notavel resisténcia a falhas, com sistemas de
recuperacao automatica e salvamento continuo do estado da aplicacéo,
assegurando a integridade dos dados mesmo em condi¢gdes operacionais adversas.
Esta confiabilidade € complementada por rigorosos protocolos de seguranca de
dados, incluindo verificagdo de integridade em todas as operagbes de importagéo e
exportacdo, prevencido ativa contra corrupcao de arquivos e manutencdo de
histérico completo de operagdes para fins de auditoria.

Em comparacdo com o Golden Software Surfer, o GSearch destaca-se por
sua interface intuitiva especificamente desenhada para analise gravimétrica,
eliminando a complexidade desnecessaria e oferecendo corregdes gravimétricas
integradas sem exigir plugins adicionais. Embora o Surfer mantenha vantagem em
variedade de formatos de exportacdo, o GSearch compensa com processamento
mais agil e especializado, particularmente em projetos de pequena e média escala.
Frente ao Geosoft Oasis Montaj, o GSearch oferece uma curva de aprendizado
significativamente reduzida e nao requer investimentos substanciais em licengas ou
hardware especializado, tornando-o acessivel para uma gama mais ampla de
usuarios enquanto mantém capacidades de processamento sofisticadas.

A portabilidade do GSearch across multiplas plataformas (Windows, Linux,
macOS) e sua independéncia de frameworks proprietarios caros reforcam sua
vantagem competitiva, enquanto sua arquitetura modular permite extensdes e
personalizagdes futuras.

A combinagdo unica de robustez técnica, desempenho comprovado e

acessibilidade financeira posiciona o GSearch como uma solugao transformadora no
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campo da analise gravimétrica, desafiando efetivamente o dominio historico das
solugdes estabelecidas e oferecendo uma alternativa tecnologicamente avancada
que nao compromete a precisao cientifica nem a confiabilidade operacional. Na
Figura 13 apresenta uma comparagao do GSearch e o Surfer em um dado de campo
de (Fries 2008).

Figura 13 comparacéao do Gsearch e o Sufer com Minima Curvatura

Mapa de Minima Curvatura

170000 180000 190000 200000 210000 220000 230000 240000

Mapa de Anomalia Bouguer
T

50000

nnnnnnn

Latitude
Anomalia (mGal)

nnnnnnn

nnnnnnn

uuuuuuu

Fonte: O autor (2025)

10. CONCLUSAO

O desenvolvimento do sistema GSearch representa um avango significativo
no processamento computacional de dados gravimétricos, oferecendo uma

plataforma integrada que combina capacidades analiticas com uma interface
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acessivel. A arquitetura atual demonstra avangos técnicos na implementagao de
algoritmos de interpolacdo espacial, corre¢des gravimétricas padronizadas e
visualizacdo multidimensional de dados geofisicos.

O sistema evidencia exceléncia na implementacdo de funcionalidades
essenciais para analise gravimétrica, particularmente na integracédo entre
processamento numérico e representacado cartografica. A capacidade de processar
anomalias Bouguer, corregbes ar-livre e gerar mapas tematicos posiciona o
GSearch como uma importante ferramenta no cenario de softwares para a geofisica.
A implementacdo dos principais métodos de interpolagéo, incluindo krigagem,
minima curvatura e técnicas deterministicas, atende as necessidades de usuarios
com diferentes requisitos de precisdo e demandas estatisticas.

Entretanto, a analise critica do coédigo revela oportunidades de aprimoramento
em aspectos fundamentais. A gestdo de memoaria durante operagdes de visualizagéo
intensiva, particularmente na manipulacdo de figuras matplotlib, necessita de
otimizagdes para garantir estabilidade em processamentos de longa duragdo. Da
mesma forma, a interface grafica, embora funcional, apresenta limitagdes de
responsividade durante a execugdo de algoritmos computacionalmente
demandantes, sugerindo a necessidade de implementagdo de processamento
assincrono.

Do ponto de vista cientifico, o sistema estabelece bases sdlidas para
expansoes futuras. A arquitetura modular facilita a incorporagado de novos algoritmos
de processamento e técnicas de analise. A integracdo com formatos padronizados
de dados espaciais, como formato shapefile e GeoJSON, demonstra atencao as
necessidades de interoperabilidade no dominio das geociéncias.

Perspectivas de evolugdo técnica incluem a implementacdo de
processamento paralelo para operagdes de interpolagcdo em grandes volumes de
dados, desenvolvimento de capacidades de analise temporal para monitoramento de
variagbes gravimétricas, e integracdo com técnicas de machine learning para
identificacdo automatica de anomalias geoldgicas. Adicionalmente, a adogao de
padrées abertos de intercAmbio de dados gravimétricos poderia posicionar o
GSearch como ferramenta de referéncia em iniciativas de ciéncia cidada e
colaboragdes interinstitucionais.

No contexto educacional, o sistema oferece potencial significativo como

ferramenta de ensino em geofisica, particularmente na demonstragdo pratica de
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conceitos de processamento de dados gravimétricos e interpretacdo de anomalias.
Futuros desenvolvimentos poderiam incluir modos didaticos com explicagbes
contextualizadas dos algoritmos implementados e tutoriais interativos sobre
metodologias de analise.

A sustentabilidade a longo prazo do projeto beneficiar-se-ia do
estabelecimento de uma comunidade de desenvolvimento ativa, documentacao
técnica abrangente, e adogido de praticas de teste sistematicas. A integracédo com
repositérios publicos de dados gravimétricos e plataformas de processamento em
nuvem representaria avanco natural na evolucao do sistema.

Em conclusdo, o GSearch constitui contribuicdo valiosa para o arsenal de
ferramentas computacionais em geofisica, distinguindo-se pela combinagcdo entre
capacidades analiticas avancadas e acessibilidade operacional. Sua evolugao futura
tem potencial para impactar significativamente tanto a pratica profissional quanto o
ensino especializado, particularmente em contextos onde o acesso a softwares
comerciais € limitado. O desenvolvimento continuo, orientado por principios de
codigo aberto e padrdes cientificos rigorosos, podera estabelecer o sistema como

referéncia no processamento de dados gravimétricos.
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