TAS DAS | JORNADAS
LUSOFONAS DE

CIENCIAS E TECNOLOGIAS DE
INFORMACAO GEOGRAFICA

Editores

José Gomes dos Santos
Cidalia Fonte

Rui Ferreira de Figueiredo
Alberto Cardoso

Gil Goncalves

José Paulo Almeida

Sara Baptista

>

IMPRENSA DA UNIVERSIDADE DE COIMBRA
2015




ARTIGO 6

CONTRIBUICAO DO SISTEMA DE INFORMACAO
GEOGRAFICA E TECNICAS GEOESPACIAIS APLICADAS

AO ESTUDO GEOTECTONICO - SISMICIDADE EM GOIAS

do VALE e SILVA, Alexandre Henrique Cardoso’ & NUNES, Fabrizia Gioppo?

I Instituto Militar de Engenharia; Subdivisao de Cursos de P6s-Graduagio (SD/1); Secio de Engenharia
Cartografica - SE/6; Praca General Tiburcio, 80 - Praia Vermelha; 22290-270 - Rio de Janeiro - RJ - Brasil
Tel: 55 (62)8249-2072; e-mail: alexandre.vale@ime.eb.br

2 Universidade Federal de Goias; IESA - Instituto de Estudos Sécio-Ambientais ; Laboratério de Proces-
samento de Imagem e Geoprocessamento - Lapig; Campus Samambaia CEP: 74.001-970 Caixa Postal 131,
Goiania - Brasil; Tel: 55 (62) 3521 - 1360; e-mail: fabrizia.iesa.ufg@gmail.com

RESUMO

Fenoémenos sismologicos sao inerentes a dinamica da Terra, logo, ao observar as ocorrén-
cias de eventos sismicos no estado de Goids percebe-se uma disposicio maior de registros
em determinadas regioes. A complexidade do estudo sismolégico se torna maior quando
referente a tectOnica intraplacas. No entanto, mediante ao uso de técnicas de geoproces-
samento, bem como, da aplicacao metodoldgica de analise geoespacial, para o tratamento
de registros sismicos, pode-se entender os padrdoes pontuais na identificacio de areas de
clusters, representados em produtos cartograficos. Sabe-se que terremotos até o momento
nao sao previstos e nem serdao evitados, porém, a organizacao das informacdes de ocor-
réncias sismicas em ambientes de Sistema de Informacao Geograifica, contribui na analise
dos fatos relacionados aos abalos tectonicos, promovendo um diagndstico para o zonea-
mento do potencial sismolégico da regiao de estudo. Apds analise dos mapas gerados em

associacao a geologia estrutural e a geofisica, pode-se observar um aglomerado pertinente
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a porcao setentrional do estado. Isso indica que a densidade de tremores intraplacas, na
regiao norte proximo ao lineamento transbrasiliano, esta relacionada a localizacao da li-

tosfera onde a crosta é mais fina.
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CONTRIBUTION OF GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM
AND GEOSPATIAL TECHNIQUES APPLIED TO STUDY THE

GEOTECTONIC - SEISMICITY IN GOIAS

ABSTRACT

Seismological phenomena are inherent to the dynamics of the Earth, immediately, obser-
ving occurrences of seismic events in the state of Goias, perceives a greater disposition of
records in certain regions. The complexity of seismological study becomes greater when
referring to intraplate tectonics. However by using GIS techniques, methodological appli-
cation of spatial analysis for the treatment of seismic records, can understand the specific
patterns to identify areas of clusters represented in cartographic products. It is known
that earthquakes so far are not provided and will not be avoided but, the organization of
information in environments of seismic occurrences of Geographic Information System,
contributes to the analysis of the facts related to tectonic quakes and so, promote a diag-
nosis for zoning the seismological potential of the study area. After analyzing the maps
generated in association with structural geology and geophysics, one can observe cluster
the northern portion of the state. This indicates that where the density of tremors intraplate
in the northern region near the lineament Transbrasiliano, is related to the location of the

lithosphere where the crust is thinner.
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1. INTRODUGCAO

No enquadramento da fenomenologia geoestutural brasileira, a maioria
dos abalos sismicos sao eventos raros de serem sentidos pela populacio.
Porém casos de magnitude >6,0 na escala Richter ji ocorreram no pais.
O estudo sismoldgico se faz necessario para o entendimento maior das

camadas do interior da Terra, compreendendo os impactos que as ondas
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de choque provocam na superficie.

Ao observamos a dinamica sismica do estado de Goias, estimula-se
uma reflexdo a respeito das condicdes geofisicas locais, para a seguri-
dade do potencial de uso antrépico. Os registros sismos coletados no
Observatério Sismologico da Universidade de Brasilia (UnB), no perio-
do de 1973 a 2013, tem demostrado um nimero consideravel de abalos
nas mesorregidoes do norte e noroeste goiano, em relacio as outras me-
sorregides do estado, porém de magnitude moderada, < 5,2 na escala
Richter. E relevante analisarmos as regides em destaque, interpretando
os dados geotectonicos, na visao da distribuicio de padrdes espaciais,
dos pontos de ocorréncia deste fendmeno, como uma corrobora¢io ao
desenvolvimento de modelos que buscam explicacdes para os eventos

de terremotos no Brasil.

O geoprocessamento e suas ferramentas computacionais consistem em
um exemplo de técnicas, que tem apresentado um amplo auxilio para
o tratamento de informacdes espaciais, fazendo parte do universo geo-

tecnologico, que caracteriza a organizacio das informacdes geograficas.

Segundo Camara et al. (2001) sao considerados trés tipos de dados
relacionados a problemas de analise espacial: (a) Areas com Contagens
e Taxas Agregadas, (b) Superficies Continuas e, (c¢) Eventos ou Padroes
Pontuais, sendo este ultimo a localizacio espacial do fendmeno, como o
fator principal de analise associados a padrdes aleatorios ou aglomerados

das disposicdes pontuais.

A analise desenvolvida em plataformas SIG, permite a interpretacao
mais coerente do fendmeno estudado, comportando um nivel de precisiao
onde as variaveis presentes sio organizadas de acordo com a proposta
do projeto, que propende a compreensdo das aglomeracdes das ocorrén-
cias sismicas no estado de Goias. No intuito de atender esta proposta, o
presente trabalho objetiva-se a analise da distribuicao de arranjos espa-
ciais da ocorréncia de eventos sismicos em Goias, reconhecendo areas
de cluster, a partir do emprego da técnica de Kernel na identificacao de
padrdes pontuais, bem como a correlacao destes resultados com infor-

macodes geoldgicas e geofisicas existentes.
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2. APRESENTACAO DO TEMA

2.1. Contexto geoestrutural

Para entender a sismicidade brasileira, é importante compreender o
contexto estrutural geolégico do pais. O Brasil esta inteiramente locali-
zado na plataforma Sul-Americana de idade pré-cambriana. Uma porc¢ao
relativamente estavel dividida em escudos pré-cambrianos e coberturas
fanerozodicas, localizada a leste da Cadeia Andina, onde esta corresponde

a area instavel do continente.

Os embasamentos pré-cambrianos sio escudos cristalinos caracteri-
zados por rochas igneas e metamorficas e sao relativamente estaveis se
tratando da tectonica. Esses embasamentos sio atribuidos no conceito
geologico, como porcoes da litosfera constituidas por substratos de ori-
gem arqueano e proterozdico. Ja as coberturas fanerozdicas sio estruturas
sedimentares intracratdonicas, herdadas do ciclo Brasiliano-Pan-Africano
(MILANI & THOMAZ FILHO, 2000).

A dinamica geoloégica estrutural do Brasil faz com que a atividade sis-
mica presente no pais, seja muito inferior aos abalos ocorridos nas bordas
das placas, por exemplo, no contato entre as placas de Nazca e a placa
Sul-Americana, porém, isso nio quer dizer que a regido seja assismica.
Devido a sua localiza¢cio na por¢ido central da placa da América do Sul,

a sismicidade presente no territorio brasileiro é de origem intraplacas.

Explicar as origens de sismos intraplacas nao € uma tarefa facil. Zonas
de fraqueza e concentracio de tensdes sao alguns modelos propostos
na tentativa de uma compreensio dessa atividade. E sabido que os
abalos ocorridos nesses locais, em sua maioria, tém baixa e moderada
intensidade, sio decorrentes das tensoes geradas por parte dos sismos
tectdnicos, originados entre as fronteiras das referidas placas (JOHNSTON
& KANTER, 1989). Todavia, alguns sismos podem ter grande magnitude
como no caso de Porto dos Gatchos no Mato Grosso com magnitude de
6,2 e em Vitéria no Espirito Santo com magnitude de 6,1 ambos no ano
de 1955 registrados por pesquisadores do exterior, pois, naquela situacao

praticamente nao existiam registros sismologicos no pais.
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Assumpcio e Sacek (2013) pesquisando as anomalias gravimétricas no
Brasil Central constatam que, onde a crosta terrestre € mais fina os abalos

sismicos se concentram. No mesmo artigo, os pesquisadores ressaltam que:

Modelaram as anomalias da gravidade no Brasil Central, supondo
que o excesso de massa, causandor das anomalias isostaticas é devido
a variagcOes da espessura crustal. [...] a crosta estreita ocorre ao longo
da zona do arco magmatico e do Macico de Goias, fazendo um paralelo
a regido de alta gravidade. ‘Soares et al. (2006) ja haviam sugerido uma
correlacio das zonas citadas com uma crosta fina. Interpretando as
anomalias Bouguer, de acordo com a teoria da Topografia de Moho’.
Verificaram que no meio aquoso, que se refere a por¢cao do manto, ha
uma area de baixa altitude e alta gravidade, coincidente com a zona

sismica, citada (traducio livre dos autores).

Para melhor entender a situacido da espessura da crosta terrestre a
Figura 1, ilustra a relacio do manto no Brasil e nos Andes, mostrando

que a profundidade é maior na parte oeste do continente Sul-Americano.

A compreensao dos esforcos crustais é de fundamental importancia
para o estudo da sismicidade intraplaca e para o entendimento, dos
processos dinamicos das atividades, responsaveis pela movimentaciao e

pela formacdo das placas litosféricas (ZOBACK, 1992 apud LOPES, 2008).

Da energia liberada pelos sismos, no planeta, 10% estdao relacionados
a sismicidade intraplaca (JOHNSTON, 1989 apud LOPES 2008). O estudo
desses esforcos reconhece os mecanismos tectonicos que deformam as
placas litosféricas, possibilitando, a determinaciao mais concisa do risco
sismico associados a grandes obras de engenharia, e a identificacdo de

regioes onde poderdao ocorrer futuros abalos intraplaca. (LOPES, 2008).

2.2. Estimador de Kernel

Para a analise espacial de dados geograficos, é necessario um fenémeno,
onde este tenha uma localizacao no espaco. Na simbologia cartografica,
tal fenomeno pode ser representado por pontos e analisados de acordo

com métodos de analises espaciais.
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Figura 1 - Espessura da crosta terrestre no Brasil e nos Andes
Fonte: Assumpcao (IAG/USP, 2013)

Um dos métodos de analise do comportamento da distribuicio pontual
€ o estimador de Kernel, que possibilita a estimacio da densidade do
evento em toda a drea de interesse, mesmo em regides onde o processo
nio tenha gerado nenhuma ocorréncia real. Segundo Botev et al. (2010)
o estimador de densidade de Kernel é uma técnica importante, para a
andlise estatistica de dados. E considerado, como um estimador probabi-
listico e ndo paramétrico, ou seja, consiste em estimar o namero esperado
de eventos por unidade de area. Para os autores (op. cit.) a vantagem da

abordagem nio paramétrica é que esta oferece uma maior flexibilidade,
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na modelagem de um determinado conjunto de dados pontuais, ao con-

trario dos classicos estimadores paramétricos.

De acordo com Matsumoto e Flores (2012, 96) o estimador de Kernel é
uma técnica de estatistica espacial que demonstra onde estio alocadas as
concentragcdes de eventos pontuais em um plano. Quando este estimador
¢€ utilizado em um SIG, gera uma interpolacio que se insere sobre as ba-
ses cartograficas, identificando o fendmeno georreferenciado no espaco
geografico e, destacando, a localizacio em que ocorre a maior ou menor

frequéncia das concentracoes do fenomeno analisado.

Em suma, pode-se avaliar que o estimador de Kernel é uma técnica
que detecta a ocorréncia de distribuicdes de eventos em padrdes de
aglomerados, ou a ocorréncia destes, de forma aleatoria. Este estimador
consiste em uma func¢ao bidimensional, a qual se define uma largura de
banda, fazendo-se a contagem de pontos dentro da regido de influéncia,
ponderados pela distancia de cada um a localizacdo de interesse. Como
produto final, os resultados estarao arranjados em um plano cujo valor
sera proporcional a frequéncia de amostras por unidade de area, obtém-se

os calculos quanto ao seu valor de densidade (BAILEY & GATRELL, 1995).

Segundo Camara e Carvalho (2002, 5) para efeito de calculo s3ao con-
siderados como parametros basicos: (a) um raio de influéncia (z > 0)
que define a vizinhanca do ponto a ser interpolado, controlando o
“alisamento” da superficie gerada e; (b) uma funcio de estimacao com
propriedades de suavizacio do fendémeno. O raio de influéncia define
a area centrada no ponto de estimacido central ”S” que indica quantos
eventos ”Si” contribuem para a estimativa da funciao de densidade ”A”.
O principio esquematico do estimador de densidade de Kernel pode ser

observado na Figura 2.
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Figura 2 - Representacio da ac¢do do estimador de densidade de Kernel,
sobre uma distribuicao de pontos no espago

Para a verificacao dos eventos sismologicos, foram utilizados os dados
cedidos pelo Observatorio Sismologico da UnB. Os dados do observatoério
sismologico descrevem as informacoes dos abalos sismicos no estado de
Goiias, entre o periodo de 1973 até 2008. Foi utilizada também a compi-
lacdo de ocorréncias sismicas do Websisbra, um Sistema de Informacio
Geografica Web para a Analise de Fenomenos Sismologicos, objetivando
completar os registros até o ano 2013. Todos os dados utilizados no
presente artigo foram trabalhados no datum SIRGAS 2000 que obrigato-
riamente é o modelo matematico da representacio da superficie terrestre
oficial do Brasil, ndo tendo problemas de compatibilidade. O levantamento
foi contemplado por dados disponiveis em literaturas sobre o estudo de
métodos tomograficos (IAG/USP) para obter informac¢des das proprieda-

des fisicas da regiao do Brasil Central.

No decorrer das analises, para aplicacio mais detalhada do estima-
dor de Kernel, foi utilizada a ferramenta de analise espaciais, Mapa de
Kernel, do aplicativo TerraView. O TerraView é um software de Sistema de
Informaciao Geografica, de dominio publico, desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisa Espacial brasileiro (INPE), com ferramentas de

analises espaciais, de facil manuseio.

Sao varios os tipos de estimadores de Kernel: nornal, quartico, triangular,

exponencial negativo e uniforme. No caso deste trabalho, foi utilizado um
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Kernel Quartico, que é o modelo adotado pelo aplicativo TerraView, para
obter a estimativa da densidade de padrio de pontos. A funcao Quartica
da mais peso aos pontos proximos do que aos distantes, sendo o decrés-
cimo gradual. Para Santos et al. (2012) o Kernel, como uma funciao de
suavizac¢ao, deve ser simétrica a origem. Assim, segundo os autores (op.

cit.), uma das melhores solucoes é aplicar um Kernel Quartico.

O aplicativo TerraView, possibilita a opc¢ao de adaptar o raio do circulo
de vizinhanca, ou seja, durante o processamento foi utilizada a opc¢ao
Kernel Adaptativo. Essa alternativa calcula automaticamente o raio, consi-

derando o nimero de eventos e a dimensao da unidade de area avaliada.

A ferramenta Mapa de Kernel permitiu o calculo da funcio Quartica
para a analise espacial da: (a) densidade, (b) média de movimento espa-
cial e, (¢) probabilidade dos eventos pontuais, com o atributo magnitude
ativo. Por tanto, nao considerou apenas a estimativa da frequéncia de
pontos por unidade de area, mais também, o grau da magnitude dos
sismos na escala Richter, ou seja, o calculo do peso da desigualdade de
importancia dos eventos registrados e armazenados na tabela de atributo

do banco de dados operacional.

Se tratando sobre o raio, que é um parametro importante para a
representacio cartografica, no sentido do estimador de Kernel, para as
ocorréncias sismicas, foi utilizado também o Kernel adaptativo. Onde
é feito um calculo para o raio automatico que considera o nimero de

eventos e a area.

Para efeito de zoneamento de risco foi calculada a densidade do even-
to por unidade de area, sendo as delimitacdes municipais, a unidade de
area territorial, selecionada no estudo para a captura e representaciao
dos dados quantitativos apresentados. A Figura 3 ilustra o esquema de
aplicacao da ferramenta Mapa de Kernel, do software TerraView, utilizada

na elabora¢iao dos mapas de riscos de sismo por municipios.
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Figura 3 - Esquema utilizado pelo estimador de Kernel, no processamento de
andlise espacial dos pontos de epicentros registrados na Estacido Sismoldgica
da UnB, entre o periodo de 1973 a 2013

3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O tratamento das informacdes sismologicas do estado de Goias foi
realizado visando a caracterizacao espaco-temporal da sismicidade e sua
correlacao com as estruturas geoldgicas e geofisicas locais, de forma a
obter a configuracio do potencial sismico da regido. Ao compilar os
dados do observatério sismolégico, foi gerado um produto cartografico
que posiciona a distribuicio e magnitude das ocorréncias do evento nas

mesorregioes do estado (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa da magnitude de ocorréncias sismicas nas mesorregides do estado de Goids

Da derivaciao das informacoes contidas na Figura 4, interpreta-se que
as regioes leste, central e sul do estado de Goids ndo concentram muitos
registros de abalos geotectonicos intraplacas, concentrando a densidade
de registros e os maiores pesos da magnitude sismica, para as mesorre-

gides noroeste e norte, em especial, a essa ultima.

Ao processar os dados em ambiente SIG utilizando técnicas de geo-
processamento para a analise espacial de Kernel, foi gerado um produto
cartografico, enfocando, as principais regidoes da densidade sismica de
Goias, no que se refere as estruturas geoldgicas da regido (Figura 5). Da
organizac¢ido destes dados e elaboraciao do produto cartografico, observa-
-se que a disposiciao das ocorréncias sismicas em Goias, apresenta-se com
maior grau de frequéncia na porc¢io norte do estado, sobre a estrutura

geologica da Provincia Tocantins.
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Figura 5 - Mapa de densidade sismica do estado de Goias

Dentro da caracterizacio do contexto geoldgico presente, as ocorrén-
cias destes sismos estio representadas em toda a provincia Tocantins
(Figura 5), mais precisamente a leste do lineamento transbrasiliano, que
corresponde a uma zona de fraqueza litosférica, com cerca de 2.700km de
extensao no territério brasileiro. Nesta zona de fraqueza, concentram-se
os esforcos gerados nos limites das grandes placas tectonicas, onde em
tempo futuro sio liberadas as tensoes, assim, sendo um potencial para

sismicidade intraplacas.

Nota-se também a proximidade da zona sismica Goias-Tocantins com
a densidade das ocorréncias na regiao. Um paralelismo do lineamento
transbrasiliano com a zona citada. A localizacio da mesma pode ser ob-

servada na Figura 5.

A Figura 6 apresenta os resultados da aplicacdo do processo estocds-
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tico de interpolacio dos pontos de epicentros, pelo estimador de Kernel,
utilizando as ferramentas computacionais do TerraView. No caso referente
a concentracio de registros dos eventos sismicos, nos municipios goianos
verifica-se que tanto para os calculos de densidade, média de movimen-
to espacial e de probabilidade, ha a formac¢ao de um cluster de forte

densidade sobre os municipios pertencentes a por¢cao norte do estado.

Valor de Kernel Grade Sobre a Regido Calculo da Densidade

Figura 6 - Mapas derivados da aplica¢io do estimador de Kernel (fun¢io Quirtica),
dos pontos de epicentros registrados na Estacdo Sismoldgica da UnB,
entre o periodo de 1973 a 2013

E ambos os mapas o comportamento dos padrdes pontuais representa
um agrupamento ou interacao espacial, das classes de valores do estimador

de Kernel, agrupadas em municipios. Agrupamento este visualizado no
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mapa de Média de Movimento Espacial, representados pelos municipios de
Estrela do Norte, Formoso, Santa Tereza de Goias, Mutunoépolis, Trombas,
Campinacu, Campinorte e Mara Rosa. Na representacao da média movel
espacial, a classe de densidade forte, representada por estes municipios

indica um alto ndmero esperado de sismos nestas unidades de area.

Ja o mapa de Probabilidade de Kernel, indica a possibilidade de ocor-
réncia de um sismo em determinada area. Neste mapa verificamos esta alta
probabilidade, indicada no cluster da classe de densidade forte, formada
pelos mesmos municipios apontados no mapa de Média de Movimento

Espacial, acrescido pelo municipio de Porangatu.

Por fim, o mapa de Densidade de Kernel indica a densidade de sismo
por unidade de area, indicando um ponto focal da classe de densidade
forte, representada sobre o municipio de Estrela do Norte, procedida
pela classe moderadamente forte constituida pelos municipios de Santa

Tereza de Goias, Mutun6polis e Formoso.

4. CONCLUSAO

A partir das técnicas tanto de geoprocessamento quanto de analise
geoespacial, pode-se entender a diniamica dos padrdes focais sismicos
relacionados a uma zona, com densidade maior do que, em outras re-
gioes goianas onde este evento nao se faz tio presente. Estas técnicas
permitiram averiguar a probabilidade de ocorréncia deste fen6meno, em

um determinado local, e sua distribuicio no espaco.

As técnicas de geoprocessamento adotadas na analise espacial possibili-
taram também a ordenacao quantitativa dos dados espaciais, promovendo
o potencial analitico do fendmeno sismico, registrado na area de estudo
em questao. Os dados coletados e processados das ocorréncias sismicas
mostraram-se bastante consistentes, para um melhor entendimento da
dinamica sismolégica do estado de Goias, evidenciando como este even-
to se distribui em termos de densidade e em peso de magnitude, neste

espaco territorial.

As analises dos produtos cartograficos provenientes da aplicacao do

método de Kernel, mostraram que ha uma disposi¢ao sismolégica maior
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para porc¢ao setentrional goiana, apresentando uma zona sismica de
eventos pontuais nesta regido, coincidente com a ja reconhecida Zona
Sismica de Porangatu, formada pelos municipios pertencentes a micror-

regiao de Porangatu.

Os produtos cartograficos gerados nos remete a conclusao, que a técnica
de analise espacial aplicada foi eficiente, para a analise proposta. Desta
forma pode-se jugar, que de posse de dados confiaveis, processamento
adequado e interpretaciao coerente, os problemas geograficos podem sim
serem analisados para um planejamento detalhado, no que diz respeito

as condicoes fisicas estruturais.

Os dados tomograficos associados a crosta fina (Figural), onde é
verificado um potencial para a concentracio de tremores é observado
também, pelas analises cartograficas geradas. Evidenciando uma densi-

dade maior na regiao boreal de Goias onde a litosfera é menos densa.

De fato, ainda nao temos condicoes de prever abalos sismicos e mesmo
se tivéssemos nao seria evitado, porém, os estudos cientificos brasilei-
ros estio avancando no que diz respeito a sismologia intraplaca. E com
auxilio das ferramentas da geotecnologia essas pesquisas podem trazer

um resultado mais positivo, na investigacio deste assunto.
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