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Resumo

A utilizacao de metodologias de interpolacao espacial de dados esta se tornando cada vez
mais frequente nas andlises geofisicas, em funcao de que, atualmente, diversos softwares
j4 contém diversos desses métodos, permitindo anélises mais detalhadas. No presente
trabalho avaliam-se oito métodos de interpolacao espacial, para dados de espessura crus-
tal, provenientes de funcao do receptor, sismica e gravimetria, das provincias tectonicas
do Brasil, com intuito de confeccionar uma mapa da Moho para essas regioes. Os mé-
todos utlizados foram IDW, Natural Neighbor, Spline, Kriging, Radial Basis Function,
Local Polynomaial Interpolation, Global Polynomial Interpolation e Topo to Raster. Fo-
ram compilados 776 dados de espessura crustal sendo 281 dentro do limite do territério
brasileiro, os demais foram utilizados para minimizar os erros de borda gerados durante
o processo de interpolacdo. Os dados foram processados através das ferramentas de
interpolacdo localizadas no Spatial Analyst Tools e Geostatistical Wizard do programa
ARCGIS 10. Para validacdo dos modelos foi utilizada a técnica de reamostragem deno-
minada Jackknife, a qual foi de suma importancia para normalizagdo dos valores minimos
e maximos calculados e corroborando com a obtengao dos residuos gerados no processo.
Para comparacao entre os modelos foram utilizados seis critérios estatisticos, nos quais
os modelos Kriging, Topo to Raster e Global Polynomial Interpolation apresentaram os
melhores resultados. Os modelos obtidos pelos métodos Spline, Radial Basts Function
nao honraram os dados de entrada. Ja os modelos IDW, Natural Neighbor e Global Poly-
nomial Interpolation geraram anomalias ndo condizentes com as caracteristicas fisicas da
crosta, enquanto o Local Polynomial Interpolation gerou um modelo suave suprimindo
informacoes importantes sobre a crosta. Dentre os modelos analisados o kriging e o Topo
to Raster foram os que melhor fizeram. Com a publicacdo de novos dados de espessura

crustal para o Bragil, modelos poderao ser gerados de forma rapida, pratica e eficiente.
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Abstract

The use of methods for data spatial interpolation is becoming increasingly common in
geophysical analyses, because of that, currently, many softwares already contain many
of these methods, allowing a more detailed analysis. In this paper, we evaluate eight
methods of spatial interpolation for data of crustal thickness from Receiver Function,
seismic and gravity data of Brazil’s tectonic provinces, aiming to prepare a map of the
Moho for these regions. The methods used were IDW, Natural Neighbor, Spline, Kriging,
Radial Basis Function, Local Polynomial Interpolation, Global Polynomial Interpolation
and Topo to Raster. There were 776 crustal thickness data compiled with 281 being
within the limits of the Brazilian territory, the rest were used to minimize errors edge
generated during the interpolation process. The data were processed through the in-
terpolation tools located in the Spatial Analyst Tools and Geostatistical Wizard of the
ARCGIS 10 program. For model validation a resampling technique was used, denomina-
ted Jackknife, which was of prime importance to standardize the minimum and maximum
calculated values and corroborating with the waste generated attainment in the process.
To compare the models six statistical criteria were used, in which Kriging , Topo to
Raster and Global Polynomial Interpolation models showed the best results. The mo-
dels obtained by Spline Radial Basis Function methods did not honour the input data.
However, IDW, Natural Neighbor and Global Polynomial Interpolation models generated
inconsistent anomalies with the physical characteristics of the crust, while Local Polyno-
mial Interpolation reproduced a smooth model suppressing important information about
the crust. Among the analysed models, kriging and Top Raster were the best ones . With
the publication of new data of crustal thickness for Brazil, models can be generated in a

quickly, more practical and efficient way.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Em 1909, Mohorovicic, sismélogo iugoslavo, detectou a interface limite entre crosta
e manto, denominada descontinuidade de Moho, que é o maior contraste de velocidade
sismica e composi¢ao quimica ja identificada (Pacca & McReath., 2000). A crosta ter-
restre é a camada mais externa da Terra e sua espessura varia entre 5 e 10 km nas areas
oceanicas, entre 30 e 40 km nas regides sismicamente estaveis mais antigas (cratons),
podendo atingir até 80 km nas cadeias de montanhas.

O Servigo Geologico Americano (United States Geological Survey), USGS, apresenta
em seu “site” (http://earthquake.usgs .gov/research/structure/crust/) 129 modelos da
estrutura crustal, os quais sao de grande importancia para o conhecimento dos deta-
lhes das estruturas e feicbes geoldgicas crustais, para obtencdo de informagodes sobre
a compensacao isostatica, tensoes intraplaca além de ser essencial para a modelagem
de propagacao de ondas em nivel mundial e regional, auxiliando também no entendi-
mento da evolugdo tectonica regional. O primeiro modelo foi denominado de Crust 5.1
(igppweb.ucsd.edu/gabi/crust.html) Mooney et al., 1998, que compilaram 560 resultados
de refracao sismica do periodo de 1948-1995 (Tabela 1.1). O modelo Crust 5.1 é apre-
sentado em uma malha regular de 5° x 5°, ou seja, tem-se um valor de espessura crustal

a cada 556 km aproximadamente (Figura 1.1).



0 60 120 180 240 300 360

Figura 1.1: Modelo Crust 5.1 de Mooney et al., 1998.

Laske et al., 1999 refinaram esse modelo, obtendo como resultado o modelo Crust
2.0 (igppweb.ucsd.edu/gabi/crust2.html), tal é apresentado em uma malha regular de
2° x 2°, ou seja, € apresentado um valor de espessura a cada 222 km aproximadamente

(Figura 1.2).
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Figura 1.2: Modelo Crust 2.0 de Laske et al., 1999.



Tabela 1.1: Compilacao de dados de refragdo sismica do periodo de 1948-1995 utilizado
por Mooney et al., 1998.

Referéncia Numero de Perfis Regiao
Tuve et al., 1954 15 Ameérica do Norte
Press 1966 30 Global
James & Steinhart 1966 30 Ameérica do Norte
McConnell et al., 1966 100 Global
Warren & Healy 1974 40 Ameérica do Norte
Giese et al., 1976 80 Europa
Christensen 1982 278 Global
Allenby & Schneizler 1983 200 América do Norte
Soller et al., 1982 297 Global
Prodehl 1984 200 Global
Meissner 1986 150 Global
Meissner et al., 1987 100 Europa
Braile et al., 1989 200 América do Norte
Mooney & Braile 1989 220 Ameérica do Norte
Collins 1988 50 Australia
Mechie e Prodehl 1988 20 Africa
Beloussov et al., 1991 120 USSR
Holbrook et al., 1992 90 Global
Kaila e Krishna 1992 25 India
GEON Center 1994 200 USSR
Li & Monney 1995 25 China
Total de Perfis 560 Global

Em 1998, o trabalho de Mooney et al., 1998 foi iniciado com um banco de dados
global de valores de espessura crustal, atualmente esse banco de dados possui mais de
5000 entradas, cobrindo grande parte da superficie da Terra (Figura 1.3). Os dados
foram obtidos a partir da literatura publicada que detalha os resultados de perfis de
refragdo sismica e fungdo do receptor, exceto alguns resultados inéditos da Rissia e da
China. Com um banco de dados expressivo, Mooney et al., 2004 publicaram o Crust
2.1, com o mapa de contorno das medicGes de refracao sismica e funcdo do receptor
com uma dimensao superior a 2°. Para uma primeira aproximacao, os continentes e as
suas margens sdo delineadas pelo contorno de 30 km. A parte do interior do continente

delimitada pelo contorno de 40 km, e regioes com espessura da crosta de 45 a 50 km



sao encontrados em todos os continentes com satisfatéria cobertura de dados, ou seja,
Ameérica do Norte, Andes, Australia e Eurédsia. A crosta continental com uma espessura
superior a 50 km é extremamente rara e representa menos de 10% da crosta continental.
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Figura 1.3: Banco de dados de espessura crustal com mais de 5000 entradas (Adaptado
de Bassini et al., 2000).

Dentre os 129 modelos apresentados pelo USGS apenas Feng et al., 2007 é especifico
do continente Sul Americano (Figura 1.4), tal retrata a estrutura sismica da crosta e
manto superior da América do Sul e das bacias ocednicas adjacentes. O modelo retrata
uma anomalia de baixa velocidade das ondas P e S na crosta do norte do Chile e nordeste
da Argentina, esta corresponde a por¢ao superficial subductada da placa de Nazca (Isacks
et al., 1968). A crosta mais espessa na regiao norte do Brasil se estende para Venezuela
e Colémbia. A espessura média da crosta sob a América do Sul é de 38,17 km.

O modelo de Feng et al., 2007 nao caracteriza a espessura crustal do Brasil de forma
consistente, de acordo com a Figura 1.4, verificam-se apenas trés valores de espessura
para todo territorio brasileiro. Os modelos globais (Crust 5.0, Crust 2.0 e Crust 2.1)

apresentam resolucdo efetiva abaixo da resolugdo formal em consequéncia da deficiéncia



10+

10

=20

-30-

40—

50—

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 20

Figura 1.4: Modelo da estrutura sismica da crosta e manto superior da Ameérica do Sul
e das bacias oceanicas adjacentes de Feng et al., 2007.

dos dados sismicos em grandes regides, como Africa e América do Sul (de Sa, 2004),
dessa forma também nao caracterizam consistentemente a crosta do Brasil (Figura 1.1 e
Figura 1.2).

No Brasil, os estudos de estrutura crustal tiveram inicio com Giese & Schutte, 1975
que estimaram uma, espessura crustal de 42 km proxima ao Craton do Sdao Francisco
através de estudos sismicos. Um levantamento gravimétrico foi tomado como referéncia
por Blitzkow et al., 1979 ao leste do Craton do Sao Francisco mostrando uma espessura
meédia crustal menor, de 39 km, usando como referéncia o trabalho de Giese & Schutte,
1975. Um perfil de refracdo sismica realizado por Bassini 1986, na Faixa Ribeira, obteve
uma espessura de 36 km. Estudos de gravimétricos no nordeste brasileiro mostram a

ocorréncia de faixas continuas de espessamento e adelgacamento crustais de direcao NE-



SW, e sao associadas a uma tectonica compressional de direcado NW-SE (Beltrao & da
Silva., 1989; Ussami et al., 1989). Nos anos 90, levantamentos de sismica de reflexdo
profunda permitiram estimar a espessura no valor de 28 km na Bacia Potiguar (Matos,
1992), ja na Bacia Sergipe, os perfis sugerem um afinamento crustal brusco na regiao
(Mohriak et al., 1995).

Em 1992, iniciou-se o projeto sismico da litosfera brasileira, Brazilian Lithospheric
Seismic Project (BLSP), administrado conjuntamente pela Universidade de Sao Paulo
(USP) e o Instituto Carnegie de Washington. Esse projeto resultou na primeira estima-
tiva de espessura crustal no Brasil usando registro telessismico com as ondas de superficie
e ondas P. James et al., 1993, através da inversao de dados de Funcao do Receptor, es-
timaram uma espessura crustal de 40 a 42 km sob o Craton Sao Francisco e terrenos
arqueanos adjacentes, uma camada sedimentar na Bacia do Parana com espessura de 4
a 8 km e crosta de 40 a 45 km. Snoke & James., 1997 usaram o valor de 43 km obtido
por inversdo da Fungédo do Receptor para estimar uma estrutura de velocidade através de
ondas de superficies. Assumpcao et al., 2002 estimaram espessura crustal para provincias
tectonicas do sudeste brasileiro.

Perosi 2000, com um perfil de refracao sismica profunda sobre borda NE da Bacia do
Parana e parte sul da Faixa Brasilia, estimou uma espessura crustal de 40 km. Soares
et al., 2001; 2002 obtiveram trés perfis na parte norte da Faixa Brasilia, obtendo uma
espessura de 36 km para perfil que passa pela cidade de Porangatu-GO (PORB), 43 km
para o perfil que passa por Brasilia (BDFB); e outro perfil, denominado de Calvacante,
com espessura de 42 km. Utilizando a metodologia da func¢do do receptor e dispersao
de ondas de superficie, estimou-se a espessura crustal e a razdo Vp/Vs sob estacoes
sismograficas distribuidas na Bacia do Parana (44 km), Faixa Brasilia (32-42 km) e Faixa
Ribeira (34-37 km) (Franca, 2003; Franca & Assumpgao., 2004; Assumpcao et al., 2002).
Outro trabalho da mesma época foi elaborado com dados de trés estagoes temporérias

junto com uma estagao permanente (PTGA) do IRIS (Incorporated Research Intitutions



for Seismology) na regido da bacia do Amazonas (Kruger et al., 2002). Neste estudo sdo
apresentados resultados de funcao do receptor para a crosta e o manto, foram obtidos
valores de aproximadamente 38 km de espessura da crosta para as estagdes mais ao sul,
sob os sedimentos do Amazonas, e uma espessura de 48 km, para estacdo de PTGA
localizada ao norte do territério do Brasil.

Estudos relacionados & anélise de ondas superficiais na Provincia Borborema sao mais
recentes, com destaque para o trabalho de Vilar et al., 2003, utlizaram ondas sismicas
superficiais para analisar o comportamento em trés dimensoes da onda S no interior da
litosfera do nordeste brasileiro. Franca et al., 2006, deu inicio aos estudos de espessura
crustal utilizando funcao do receptor no nordeste do Brasil, obtendo valores de espessura
entre 28-33 km e razao Vp/V's entre 1,71-1,92 sob trés estacOes sismogréficas banda
larga, instaladas na regiao de Caruaru/PE, de Riachuelo/RN e nas proximidades da
barragem do Castanhao/CE. Com a aprovagao do projeto “Estudos geofisicos e tectonicos
na provincia Borborema, nordeste do Brasil” financiado pelo programa Institutos do
Milénio do CNPq/MCT (Processo n.° 42.0222/2005/7), foi possivel complementar os
estudos de funcao do receptor na provincia Borborema, destacam-se os trabalhos de Novo
Barbosa 2008, que estimou a espessura crustal e razado Vp,/Vs sob cinco estagoes, obtendo
valores de espessura entre 29,6-34,4 km e Pavao et al., 2013, estimaram a espessura da
crosta intermediaria a qual varia entre 11-20 km aproximadamente.

Em 2004, de S& baseou-se na gravimetria para estimar a descontinuidade Moho para
a América do Sul. Com objetivo de caracterizar a crosta e o manto superior sob a regiao
continental da plataforma Sul Americana, Bianchi 2008, utlizou a funcéo do receptor da
onda P e da onda S em 63 estagoes sismogréficas. Julia et al., 2008, apresentaram uma
anélise conjunta de funcao do receptor e ondas de superficie de 17 estagbes sismograficas
espalhadas por todo regiao norte e central da bacia do Parané obtendo parametros da
crosta sob os sedimentos. Os resultados obtidos apresentam valores de espessura entre

41-48 km e razao de velocidades entre 1,70-1,78 para toda a crosta.



Em 2009, ainda pelo Instituto Milénio, foi realizado um experimento de sismica de re-
fragao profunda, constituido por 440 sismoégrafos de periodo curto distribuidos ao longo
de uma transecta de 880 km entre Granja/CE e Serinhaém/PE (nordeste do Brasil),
resultados mostram que o Dominio Ceara Central possui crosta com 35-36 km de espes-
sura sob o Arco de Santa Quitéria, entre Sobral e Itatira, passando de forma brusca para
30-31 km entre Itatira e Quixada. A passagem para o dominio Orés-Jaguaribe na zona
de cisalhamento Senador Pompeu é marcada por outro degrau na Moho, com a crosta
afinando para 28 km e espessando novamente para 30-31 km entre Nova Jaguaribara e
Alto Santo (Soares et al., 2010). Complementando o experimento de sismica de refracdo
profunda, Lima 2011, obteve o modelo da estrutura crustal e do manto superior sob a
zona transversal da provincia Borborema, utlizando dados da por¢do SE da transecta
NW-SE de refracao sismica profunda, obtendo valores de espessura crustal variando de
31,7-34,5 km ao longo dos 885 km da transecta. E em marco de 2011 foi realizado um
experimento de refracdo sismica profunda ao longo de transecta N-S de 820 kin de ex-
tensao, localizada entre Pendéncias-RN e Anguera-BA. O perfil sismico possui dire¢ao
N-S e de norte para sul atravessa o dominio Rio Grande do Norte, o dominio da Zona
Transversal, o Maci¢o Pernambuco-Alagoas, a Faixa Sergipana e termina sobre o Craton
do Sao Francisco. Foram obtidos valores de espessura crustal variando entre 30,0-42,0
km ao longo da transecta (Soares et al., 2011).

Utilizando sete estacoes sismograficas da rede do Observatério Sismoldgico da Uni-
versidade de Brasilia, Albuquerque et al., 2011 estimou a espessura crustal e a razao
Vp/Vs utilizando a fungdo do receptor no dominio da frequéncia obtendo os seguintes
resultados: Brasilia (BRAT) 42,64 km, Cana Brava (CAN3) 39,31 km, Fortaleza (FOR1)
34,23 km, Januaria (JANT) 39,83 km, Porto dos Gauchos (PDRB) 31,81 km, Serra do
Facao (SFA1) 43,89 km e Tucurui (TUCA) 37,22 km. Comparando resultados de fungao
no dominio da frequéncia e no dominio do tempo, Silveira et al., 2012, obtiveram resul-

tados semelhantes aos de Albuquerque et al., 2011. Os trabalho de Altoé et al., 2013 e



Albuquerque et al., 2013, utilizaram mais uma vez a funcdo do receptor para obter a es-
pessura crustal e a razdo Vp/Vs sob cinco estacoes sismograficas localizadas na provincia
Borborema, obtendo valores de espessura que variam entre 33,7-44,3 km.

Com o desenvolvimento das metodologias geofisicas e o consideravel aumento dos
estudos geofisicos e geotectdnicos no Brasil a partir dos anos 2000, j4 se tem condigdes
para confeccao de um banco de dados de espessura crustal do Brasil, para que dessa
forma seja possivel iniciar a complementacao das lacunas deixadas pelos modelos Crust
5.1, Crust 2.0, Crust 2.1, Feng et al., 2007 no que diz respeito a resolucao efetiva no
territério brasileiro. Assim serd possivel contribuir para um melhor conhecimento dos
detalhes das estruturas e feicbes geoldgicas crustais, para obtencao de informagGes mais
precisas sobre a compensagio isostatica, tensdes intraplaca além de ser essencial para a
modelagem de propagacdo de ondas em nivel mundial e regional, auxiliando de forma
mais precisa no entendimento da evolucao tectonica regional.

Vale salientar que os modelos crustais ja citados, ndo descrevem nenhum tipo de pro-
cedimento utilizado na sua elaboracio, nao se sabe como foi determinada a resolucao do
modelo, nao é comentado sobre uma analise estatistica/geostatistica dos residuos gerados
no processo de interpolacdo, nem mesmo é informado qual método de interpolagao espa-
cial foi utilizado para obtencao dos modelos. O método de interpolacao a ser utilizado é
de suma importancia, segundo Hartkamp et al., 1999, quando os dados sdo abundantes
e regularmente distribuidos, as metodologias de interpolagdo geram resultados similares.
Por outro lado, quando os dados sao escassos, hd uma grande variacao dos resultados ge-
rados. Portanto, a questao de qual o melhor método a ser aplicado sobre um determinado
conjunto de dados amostrais torna-se significativamente pertinente.

Nao existe teoria estatistica capaz de predizer qual técnica é superior (Davis, 1986).
Isaaks & Srivastava, 1989, afirmam que ndo ha uma resposta simples para a escolha de
um interpolador espacial apropriado ou superior, e colocam ainda que isto depende de

inimerag variaveis, como por exemplo a configuragdo espacial dos dados e o pardmetro a
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ser estudado. Childs 2004, afirma que cada método de interpolacdo pode ser 1til para uma
utilizagao especifica, que depende principalmente do fenémeno estudado e da distribuicao
espacial dos pontos amostrais. Existem poucas referéncias a estudos comparativos entre
metodologias de interpolacao espacial. Mello et al., 2003, e Aguilar et al., 2001, colocam
que autores ja fizeram abordagens gerais dos métodos de interpolagdo em diversas areas
de pesquisa como ciéncia do solo, ecologia, meteorologia, hidrologia, engenharia florestal,
e, no entanto, nao foi estabelecido qual ou quais métodos apresentaram maior precisao.

Neste estudo, busca-se compilar valores de espessura crustal das provincias tecténicas
brasileiras obtidos por metodologias geofisicas (sismica, fungao do receptor e gravimetria)
publicados em artigos cientificos, dissertacoes, teses e similares, e avaliar qual método de
interpolagdo espacial mais se adéqua a esses dados. Para isso, conta-se com o suporte e o
uso de ferramentas de Sistema de Informacoes Geogréficas e Geoestatistica para obtengao

e comparacao dos modelos de espessura crustal.



Capitulo 2

OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é avaliar comparativamente oito métodos de interpolagao
espacial para dados geofisicos de espessura crustal do Brasil obtidos através de sismica,
funcao do receptor e gravimetria que foram publicados em artigos cientificos, dissertacoes,
teses e similares e confeccionar um modelo da crosta para as provincias tecténicas do
Brasil, relacionando o produto final com as principais caracteristicas sismotecténicas da

crosta continental.



Capitulo 3

AREA DE ESTUDO E BASE DE
DADOS

3.1 Localizacao Geogréafica.

Localizado na América do Sul, o Brasil ocupa a porcao centro-oriental do conti-
nente. Apresenta uma extensa faixa de fronteiras terrestres (aproximadamente 15.719
km), limitando-se com quase todos os paises sul-americanos (exce¢do do Chile e Equa-
dor). Apresenta uma extensa orla maritima (aproximadamente 7.367 km), banhada pelo
oceano Atlantico. O Brasil localiza-se a oeste do meridiano de Greenwich, situando-se,
portanto, inteiramente no hemisfério ocidental. E cortado ao norte, pela linha do equa-
dor e apresenta 7% de suas terras no hemisfério norte, e 93% no hemisfério sul. Ao
sul & cortado pelo tropico de Capricornio, apresentando 92% do seu territério na zona
intertropical, isto é, entre os tropicos de Cancer e de Capricornio. Os 8% restantes estao
na zona temperada do sul, entre o tropico de Capricornio e o circulo polar Artico. Mais
especificamente a area de estudo deste trabalho compreende as provincias tectonicas (es-
truturais) do territorio brasileiro, Figura 3.1. Na sessdo 3.2 & apresentado um resumo

sucinto de cada uma das provincias tectdnicas.
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3.2 Aspectos Geotectdnicos.

O Brasil por ser um pais com dimensées de um continente foi aplicado por Almeida
et al., 1977, 1981 o conceito de provincias estruturais. Tal conceito ja havia sido imple-
mentado por paises como Canada e Austrélia, levando em consideracdo que provincias
estruturais apresentam feicdbes magmaticas, metamorficas, estratigrificas e tectonicas
proprias e diferentes das apresentadas pelas provincias vizinhas. O limite das provin-
cias é definido geologicamente por falhas, zonas de falha, frontes metamoérficos, limites
erosionais de areas sedimentares. A Figura 3.1 apresenta uma subdivisdo do Brasil em
provincias estruturais na perspectiva do Servi¢o geologico do Brasil (Bizzi et al., 2003).
De acordo com a Figura 3.1 o Brasil esta dividido em oito grandes provincias estruturais,
Provincia Borborema (1), Provincia Tocantins (2), Bacia do Parané (3), Provincia Man-
tiqueira (4), Craton Amazonas Norte (5), Bacia Parnaiba (6), Craton Amazonas Sul (7)

e Craton Sao Francisco (8).
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Figura 3.1: Mapa de localizacdo e cronoestratigrafia da area em estudo, provincias tecto-
nicas do Brasil (Modificado de Bizzi et al., 2003).
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3.2.1 Provincia Borborema.

A provincia Borborema, esta localizada ao norte do craton Sdo Francisco, beirando
a margem passiva da plataforma Sul-Americana no nordeste Brasileiro e delimitada a
oeste, pela bacia Parnaiba. Seu embasamento é composto por um mosaico de faixas
e terrenos com idades do Arqueano ao Neoproterozodico, sendo assim esta relacionada
com o ciclo de orogenias Transamazonicas e Brasilianas/Pan-Africanas (Neves et al.,.
2000). Uma suposicao ¢ que a provincia Borborema seja a regido que ligava o craton Sao
Francisco/Congo e Sao Luis/Oeste Africano em um super continente antigo durante o

Arqueano.

3.2.2 Provincia Tocantins.

A provincia Tocantins, foi formada pela convergéncia de trés blocos craténicos, o
craton amazo6nico, o Sao Francisco e o Paranapanema. FEla é caracterizada por trés
cinturoes de dobras denominados de faixa Brasilia ao Sul, que representa o limite oeste
do craton Sdo Francisco, a faixa Araguaia ao norte, delimitando o limite leste do craton
Amazonico, e a faixa Paraguai a oeste, delimitando o limite sul do craton Amazoénico.
Esses terrenos que compdem o embasamento da provincia Tocantins foram estabelecidos

durante a orogénese do Brasiliano/Pan-Africano (Bizzi et al., 2003).

3.2.3 Bacia do Parana.

A bacia do Parana, com até 7 km de sedimentos teve seu inicio de sedimentacao no
periodo Ordoviciano ( 440 Ma) e término no Neocretaceo (60 Ma). A bacia tem 66;7% da

sua area coberta por lavas de idade Mesozoicas (Milani, 1997; Milani & Ramos., 1998).

3.2.4 Provincia da Mantiqueira.

A provincia da Mantiqueira, foi desenvolvida durante o ciclo Brasiliano/ Pan-Africano

no Neoproterozdico, e se estende desde o sul da Bahia até o Uruguai com praticamente
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3000 km de extensao Norte-Sul e 200 km de largura em média. Ela é delimitada a oeste
pelo craton Sao Francisco na sua parte norte, e pela bacia do Parand/craton Rio de
La Plata em sua parte sul. A leste é limitada pelo limite continental da plataforma
Sul-Americana, fazendo assim parte da margem passiva. A provincia Mantiqueira, é
composta por um mosaico de terrenos, dentre eles, a faixa Araguaia, proxima ao craton
Sado Francisco no seu limite norte e a faixa Ribeira, cobrindo a sua parte mais central e
Sul. Sua idade varia entre 520 Ma e 900 Ma, com alguns registros de idades Arqueanos

(Silva et al., 2005; Bizzi et al., 2003) em blocos isolados.

3.2.5 Craton Amaz6nico.

O craton Amazoénico, formado por 13 provincias tectonicas, obteve a sua estabilidade
final no periodo transamazodnico, sendo formado por colisbes de micro-continentes entre
2,2 Ga a 1,9 Ga (Tassinari & Macambira., 2004). Diferente do craton Sao Francisco,
ele se apresenta em seis diferentes provincias geoestruturais com idades variando desde
2,3 Ga na sua porc¢ao centro-oriental a 1,5 Ga a sua porc¢do ocidental, variando em uma
sequéncia quase que de leste a oeste. O craton Amazonico ocupa boa parte da regido
norte da plataforma Sul-Americana, sendo delimitado a leste e sul pela faixa Araguaia e a
provincia Tocantins, e a oeste, por uma sequéncia de sedimentos cenozdicos pertencentes
a faixa de orogenia Andina, o que dificulta a delimitacio exata da sua extensfo nesta
diregdo. Em sua regido central sao acomodadas as bacias sedimentares do Solimdes e
do Amazonas que separam o chamado escudo Guaporé ao sul, do escudo das Guianas a

norte, ambos sendo parte integrante do craton (Tassinari & Macambira, 2004).

3.2.6 Provincia Parnaiba.

A bacia do Parnaiba, com até 3,5 km de sedimentos teve o possivel inicio da sua sedi-
mentacao no periodo Cambriano, esta bacia é atualmente limitada a norte pela margem

passiva do continente, guardando assim uma grande correlagdo com as bacias analogas
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no continente Africano (Milani & Thomaz., 2000).

3.2.7 Provincia Sao Francisco.

A provincia Sao Francisco ¢ um dos blocos craténicos indicados na Figura 3.1, lo-
calizado na regidao centro-leste da plataforma Sul-Americana, sendo delimitado a oeste
e sul pela Faixa Brasilia, a leste pela provincia Mantiqueira e a norte, pela provincia
Borborema. Embora em sua maior parte ele esteja recoberto por terrenos fanerozoicos
existem blocos expostos do seu embasamento no extremo sul e na parte leste. Acredita-se
que ele se tornou estavel a pelo menos 1,8 Ga (Alkimim 2004; Almeida 1977) datando

assim do final do evento Transamazoénico aproximadamente.
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3.3 Base de Dados.

O desenvolvimento de metodologias geofisicas e o aumento no ntmero de estudos
geofisicos e geotectonicos, nas ultimas décadas, possibilitaram uma compilagdo de 776
valores de espessura crustal provenientes de experimentos de sismica, funcao do receptor
e gravimetria para plataforma Sul Americana (Figura 3.2). Do total, 281 estdo no interior
do territorio brasileiro, sendo 117 provenientes da funcao do receptor, 73 da sismica e 91
da gravimetria. Os demais pontos de espessura, localizados fora do territério do Brasil
foram utilizados para minimizar os erros de borda gerados no processo de interpolagao.
A Tabela 3.1 mostra um resumo com a estatistica descritiva e a Figura 3.3 mostra o

histograma de frequéncia, para os 281 valores de espessura.

Tabela 3.1: Estatistica descritiva para os dados de espessura crustal utilizados neste
trabalho.

Medida Estatistica Valor

N° de Pontos 281
Minimo 15,20 (km)
Maximo 50,50 (km)
Meédia 38,40 (km)

Desvio Padrao 4,75 (km)
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Figura 3.2: Base de dados utilizada para obtencdo do modelo de espessura crustal do
Brasil. Os tridngulos representam valores de espessura crustal obtidos pela funcao do
receptor, os asteriscos representam os dados obtidos por sfsmica, os circulos pretos re-
presentam os dados obtidos por gravimetria e os circulos brancos dados utilizados para
minimizar o erro de borda na interpolacgao.



20

Histograma - Base de Dados

Frequéncia
= [ N N w w
v o wv o wv o wv
ey

o
L

15 29 34 39 a4 51

Espessura (km)

Figura 3.3: Histograma de frequéncia para a base de dados de espessura crustal utilizada
nesse trabalho.

Por se tratar de uma grande porcao da superficie terrestre, localizada na Ameérica do
Sul, para este trabalho foram utilizadas coordenadas geodésicas no sistema de referéncia
cartesiano topocéntrico South American 1969 (SADG69), sistema usual no Brasil desde a
década de 1970.

Os dados de entrada dos modelos Crust 5.0, Crust 2.0 e Crust 2.1 sao obtidos através
dos experimentos de sismica e fun¢do do receptor, os quais indiscutivelmente sdo eficientes
para o calculo de espessura crustal. J& os dados provenientes da gravimetria ddao uma
resposta relativa usando uma informacao a priori, como se pode observar no trabalho de
Assumpcao et al., 2002, que considerou dois modelos para calcular as espessuras crustais
compativeis com as exigéncias de isostasia. O primeiro modelo admitia uma menor
densidade do manto litosférico na area do craton e o segundo uma maior densidade
crustal na regido da bacia do Parana. Apesar dos dados de gravimetria apresentarem
menor precisdo que os de sismica e fungdo do receptor, eles foram de grande importancia
para preencher porcoes do territorio brasileiro onde nao se tem informacgao dos outros
dois métodos, como, por exemplo, o craton Amazonico, assim como para minimizar os

erros na borda leste do Brasil.



Capitulo 4

METODOS

4.1 Interpolacgao.

Os avancgos computacionais, o desenvolvimento de metodologias geofisicas e o apri-
moramento das técnicas de mapeamento, tém permitido uma avaliacdo cada vez mais
precisa da qualidade dos atributos mapeados, assim como calcular os erros a eles as-
sociados, os quais sao causados ao se determinar o modelo de representacao espacial a
ser utilizado, no caso, as interpolacoes dos dados. Dessa forma surgiu a necessidade de
implementar nos sistemas de informacoes geograficas (SIG), formas mais sofisticadas de
andlise das informagoes, além de procedimentos que permitam avaliar a confiabilidade e
significAncia dos resultados. No caso dos métodos de interpolacdo, a avaliagdo dos erros
associados aos atributos é um exemplo.

Interpolacdo é o processo matemético de se achar valores intermedidrios entre os
valores discretos de uma funcao (Stark, 1979). Segundo a defini¢do classica de T. N.
Thiele: “ a interpolacao é a arte de ler entre valores de uma tabela” (Sadosky, 1980).
O raciocinio base da interpolagdo é que, em média, os valores do atributo tendem a ser
similares em locais mais proximos do que em locais mais afastados (Camara & Medeiros

1998). Interpolacao espacial é o procedimento para se estimar valores de propriedades de
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locais ndao amostrados, baseando-se em valores de dados observados em locais conhecidos
(Burrough, 1986).

A classificacdo dos métodos de interpolacdo encontrados na literatura, ndo é muito
clara, pois a maioria dos programas de computadores que realizam interpolacoes possuem
parametros (numero de dados observados a serem utilizados no raio de busca, parametros
de suavizagdo) que quando modificados, para o mesmo tipo de técnica podem alterar
sua classificacdo. Todavia Hartkamp et al., 1999, fornece uma sucinta classificagdo dos

interpoladores:

1. Globais ou Locais: Os interpoladores locais sao funcoes definidas para porcgoes
determinadas do mapa, assim a alteracdo de um valor afeta localmente os pontos
proximos ao mesmo. Em contrapartida, os interpoladores globais consideram todos
os pontos da area amostrada, permitindo interpolar o valor da funcao em qualquer
ponto dentro do dominio dos dados originais, ja que determinam apenas uma fungao
que é mapeada através de toda a regidao. A adigdo ou remocdo de um valor tem
consequéncia em todo o mapa. E comum tais interpoladores gerarem superficies

mais suaves.

2. Deterministicos ou Estocésticos: Interpoladores estocasticos fazem uso da teoria
da probabilidade, e incorporam critérios estatisticos na determinacao do peso atri-
buido aos pontos amostrais para o calculo das interpolacoes, enquanto os interpola-
dores deterministicos baseiam-se na geometria de distribui¢do espacial dos pontos

amostrados.

O valor a ser calculado depende diretamente do método de interpolagdo a ser utili-
zado. Como saber o valor real no ponto desconhecido? A tnica maneira é medindo a
varidvel no ponto que foi predito, assim o processo de estimativa se torna desnecessario.
A questao passa a ser qual é o valor mais préoximo do real nesse caso a resposta torna-se

mais complexa. Existe um numero significativo de métodos de interpolagao que podem
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fornecer diferentes resultados, e a escolha vai depender de cada caso em especifico. Nao
existe na literatura uma “receita” pronta quando se trata de estimativa de valores desco-
nhecidos através de valores conhecidos. Dessa forma, neste trabalho, foram testados oito
métodos de interpolagao espacial para obtencao do modelo de espessura crustal.

O presente estudo nao visa discutir os algoritmos mateméatico dos métodos, mas sim
sua fungdo, idéia e aplicagao pratica. Decidiu-se utilizar apenas o ArcGis 10 (ESRI), e
adotar suas nomenclaturas para os métodos de interpolacao, as quais podem variar de
acordo com programas e autores. Os métodos testados neste trabalho sdo apresentados
detalhadamente e com rigor matematico segundo ESRI (webhelp.esri.com /arcgisdesktop/

10), e sucintamente podem ser descritos como:

i. IDW (Inverso Ponderado da Distancia) determina valores das células usando uma
combinagao linear ponderada de um conjunto de pontos da amostragem. O método
atribui o peso maior ao ponto mais proximo, diminuindo esse peso com o aumento
da distancia, ou seja, quanto maior for o peso, menor serd a influéncia dos pontos
mais distantes do né. O leitor é remetido para Watson & Philip., 1985, para

informacoes mais detalhadas sobre o método.

ii. Natural Neighbor (Vizinho Natural): é um interpolador local que encontra o sub-
conjunto de amostras de entrada para um ponto de consulta e aplica-lhes pesos
com base em areas proporcionais, ou seja, a interpolacao é feita através da média
ponderada dos pontos vizinhos, onde os pesos sdo proporcionais as areas. Diferente
das demais técnicas, esta nao extrapola valores, resolvendo a interpolacao somente
para o interior do dominio de dados. O leitor é remetido para Sibson 1981 e Watson

1992, para informagoes mais detalhadas sobre o método.

iii. Spline: O método ndo utiliza apenas um polinémio de grande ordem para interpola-
cao de todo conjunto de dados, a técnica divide a série de dados em subconjuntos

e utiliza diversos polindémios de menor grau para cada subconjunto. O método é
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classificado como suavizador e tenta honrar ao maximo os dados. No processo sao
efetuados calculos de derivacao repetidamente até que seja alcancada uma diferenca
(convergéncia ou tolerancia) entre os valores amostrados e estimados, especificada
pelo usudario, ou até que o nimero maximo de iteracoes seja alcancado. O método
pode produzir artefatos locais de valores excessivamente altos ou baixos. Muito
utlizado em geociéncias, este método gera curvas mais suaves ao mesmo tempo
tentando honrar ao méximo os dados. O leitor é remetido para Franke 1982, Mi-
tas & Mitasova., 1988 e¢ Burrough & Mc Donnell., 1998) para informagdes mais

detalhadas sobre o método.

iv. Kriging (Krigagem): é um interpolador estocéstico, podendo possuir caracteristicas

de um interpolador exato ou suavizador. Vale ressaltar que o método utiliza a
geoestatistica para efetuar a interpolacdo. O termo geoestatistica foi designado
por Matheron em seu trabalho para solucdo de problemas espaciais voltados &
mineracao (Oliveira, 1991). Essa técnica é baseada em uma funcao que explica o
comportamento de uma varidvel nas distintas direcGes de um espaco geografico, e
permite associar a variabilidade da estimagdo com base na distdncia que existe entre
um par de pontos, pelo uso de semivariogramas, o qual permite verificar o nivel de
dependéncia ou correlagao espacial entre as amostras (Cressie, 1991). O método
requer pelo menos 100 pontos amostrais para produzir uma estimativa confiavel do
variograma (Webster & Oliver, 1992). O leitor é remetido para Burrough 1986;
McBratney & Webster., 1986; Heine 1986; Oliver 1990, Press 1988, e Royle et al.,

1981 para informagoes mais detalhadas sobre o método.

v. Radial Basis Function (Funcao da Base Radial): é um conjunto de métodos de inter-

polacdo deterministicos exatos sem premissas necessarias dos dados. A maioria dos
métodos sao derivacoes do spline, com caracteristicas similares um dos outros. E

utiliza o método de derivagao Multiquadric (Multi-quadratico). O leitor é remetido



25

para Park & Sandlberg., 1991 para informacoes mais detalhadas sobre o método.

vi. Local Polynomial Interpolation (Polinémio Local): é um interpolador deterministico

vil.

viii.

e inexato. este método atribui valores aos nés da malha utilizando o método dos
minimos quadrados a partir dos dados de dentro da elipse de busca do né, sendo
que os dados observados mais préximos do né obtém maior peso nos calculos, e
os mais distantes, menores pesos. O método fornece superficies de previsao que
sdo comparéveis aos da krigagem, mas nao permite investigar a autocorrelacao
dos dados. O leitor é remetido para De Boor 1978;1980, Kirby et al., 1975 para

informacGes mais detalhadas sobre o método.

Global Polynomial Interpolation (Polinomio Global): é um interpolador determinis-
tico e inexato, com poucos pardmetros de controle. Este método nao tenta prever
valores da varidvel dependente. Serve para definir padrdes e tendéncias de larga
escala dos dados. Também recebe o nome de andlise de superficie de tendéncia, e
ajusta um plano aos dados através de uma regressao pelo método dos minimos qua-
drados. O leitor é remetido para Landim 1998, para informacoes mais detalhadas

sobre o método.

Topo to Raster: é um método de interpolacdo projetado especificamente para
criacdo de modelos digitais de elevacao hidrologicamente corretos. Ele baseia-se
no programa ANUDEM desenvolvido por Michael Hutchinson 1988. O meétodo
utiliza uma técnica de interpolacao de diferencas finitas iterativas, convertendo
dados vetoriais em modelos hidrolégicos de elevacao de terrenos exatos. O método
se utiliza da eficiéncia computacional da interpolacao local, como IDW, sem perder
a continuidade superficial dos métodos globais de interpolagdo, como o kriging e
spline (Nogueira & Amaral., 2009). O leitor é remetido para Goodchild & Mark.,

1987 e Hutchinson 1988 para informagoes mais detalhadas sobre o método.
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4.2 Distribuicao Espacial dos Dados de Espessura Crustal.

O primeiro passo em qualquer estudo espacial é a definicdo do delineamento experi-
mental, que envolve, entre outros procedimentos, o tipo da malha de amostragem, que
pode ser aleatéria, quando a distribuicdo dos pontos de coleta é casual; agregada ou
agrupada, quando ocorrem grupos (cluster) de pontos mais proximos entre si; e regu-
lar, quando os pontos estao regularmente espagados. Assim foi feita uma andlise para
verificar a distribuicao dos pontos de espessura crustal.

Calculou-se a distancia do centréide de cada ponto em relacao a centréide dos pontos
vizinhos. Caso a distincia média possua valor inferior a média para uma hipotética
distribuicao aleatéria, a distribuicao dos pontos de espessura analisados é considerada
agrupada. Se a distancia média for maior que a média para uma hipotética distribuicao
aleatoria as caracteristicas sao consideradas dispersas. Se o indice calculado for inferior
a 1, o padrao exibe agrupamento, caso o indice calculado seja maior que 1 o padrao tem
tendéncia a dispersdo. A relagdo na anélise ¢ definida por (Mitchell & Andy., 2005),

Ccomo:

ANN = Do (A1)
D,

Onde D, é a distancia média observada entre cada ponto e seu vizinho mais proximo
e D, representa a distancia média esperada para os pontos dado um padrao aleatoério e

definidas respectivamente por:
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Vn
D, = Y~ 4.
e A (4.3)

Onde d é igual & distancia entre o ponto fixado e seus vizinhos, n corresponde ao
namero total de pontos e A é a area total de estudo. A porcentagem (%) do Z-score é

calculada por:

ZANN = =°__"¢

- (4.4)

Onde:

4.3 Meétodo de Gradeamento

Para o caso especifico do ARCGIS 10, bem como de todos os demais programas que
usam métodos computacionais para a criagao de mapas, é necessario que os dados, do
tipo XYZ, estejam dispostos numa malha regular ou seja, é necessaria a construgao de
uma malha envolvendo todo dominio dos pontos amostrais.

N&o ha uma regra estabelecida para definir o tamanho da grade (“grid” ") a ser utili-
zada na interpolagdo. Segundo Mazzini & Schettini., 2009, uma malha onde mais de um
ponto amostral fique contido no interior de um “quadrado” podera produzir um efeito de
média espacial, tendendo a minimizar fei¢oes que possam ter significado fisico de inte-
resse. Por outro lado, uma malha densa permitird que o interpolador crie valores entre

os pontos amostrados, podendo criar tendéncias irreais nos resultados.
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No presente trabalho, foi estabelecida uma escala de proporcionalidade entre o domi-
nio espacial de distribuicao dos pontos amostrados com a grade de interpolagdo, definida

por:

Glat = —— * CQlay (4.6)

Jlong = —— * CQlong (4.7)

Onde:

Jigt = comprimento latitudinal,

Jlong = comprimento longitudinal;

md = média das distdncias entre os pontos de espessura;
cajq = comprimento latitudinal do espaco amostral;

Calong = comprimento longitudinal do espago amostral;

1= 0,5;1; 2; 3; 4.

4.4 Critérios Estatisticos Utilizados na Comparacao dos Mo-

delos.

Para julgar o desempenho dos métodos de interpolacao espacial testados, foram cal-

culados seis critérios estatisticos os quais estao diretamente ligados aos residuos gerados
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nos processos de interpolagdo. Assim foram calculados o Erro Médio (ME), o Erro Mé-
dio Quadratico (MSE) e a Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE). A Equacao (4.8)

representa o calculo do (ME).

ME=Y" ’O;E| (4.8)

i=1
Onde:

O; = Valor Observado;
E; = Valor Calculado;

n = Nuamero de Observagoes;

Para obter o (MSE) basta elevar o termo O; — E;, com 4 variando de 1 até n, ao

quadrado, dai:

n L . 2
MSE =" (O’nEZ) (4.9)
=1

Na sequéncia eleva-se o MSE a 0,5 para obter o RMSE, ou seja,

" (O; — E;)?
n
=1

RMSE = (4.10)

(2

Se ME e MSE tendem a zero e quanto menor for o valor de RMSE, mais consistente
serd o modelo.
Greenwood et al., 1985, propusseram uma medida de precisdo denominada como

Modelo de Eficiéncia (EF), definido por:
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> (0i - E;)?

EF=1-“~2" (4.11)
Ep — E;)?
P )

Onde:
E,, = Média dos Valores Calculados;

Quanto mais préximo a 1 o valor de EF, mais eficiente o método. Se EF tende a zero
indica que o valor médio das observacoes é mais confidvel que os estimados e o modelo
possui limitagoes.

Camargo & Sentelhas., 1997, propdem que, ao se correlacionar os valores calculados
e observados experimentalmente, sejam considerados o coeficiente de correlacdo r e o
indice de concordancia d. Ainda segundo os autores, a precisao do modelo é dada pelo
coeficiente de correlacdo e a exatidao estd relacionada ao afastamento dos valores calcu-
lados em relagao aos observados; matematicamente, esta aproximacao é dada pelo indice
de concordéncia d, seus valores variam de zero para nenhuma concordincia a um para

concordancia perfeita. O valor de d foi definido através da Equacao (4.12).

(0; — E;)?
d=1— =1
(|E; = Om| +|0i — Opa)?
1

(4.12)

Onde:
O,, = Média dos Valores Observados;

O indice de confianca ¢ proposto por Camargo & Sentelhas., 1997, permite analisar
conjuntamente a precisdo e a exatidao dos resultados obtidos, através do produto do

coeficiente de correlagdo r pelo indice de concordancia d, ou seja,
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n
(0; — E;)°
c=r-|1-— =1

Z (|Ez - Om’ + |Oi - Om’)Q

=1

(4.13)

Os critérios de avaliacdo do desempenho dos modelos quanto ao indice de confianca

¢, estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Andlise do desempenho do modelo com base no indice de confianca c.

Valor de ¢ Desempenho

> 0,85 Otimo
0,76-0.85  Muito bom
0,66-0,75 Bom

0,61-0,65 Mediano

0,51-0,60 Sofrivel

0,41-0,51 Mau
< 0,40 péssimo

4.5 Meétodo Jackknife

Atualmente, os computadores possuem grande capacidade de armazenamento e pro-
cessamento de dados, dessa forma metodologias de andlise estatistica vém sendo cada
vez mais utilizadas. Uma dessas técnicas é o estimador Jackknife, desenvolvida por Que-
nouille 1949, para reduzir o vicio de um estimador de correlagdo, com base na divisao de
uma amostra original em duas sub-amostras. Posteriormente o método foi generalizado
por Quenouille 1956, Tukey 1958, que utilizaram a metodologia para obter estimativas
do erro quadrado médio. O Jackknife, atualmente, é utilizado para avaliar incertezas de
dados com distribuicdo de probabilidade desconhecida.

De uma forma genérica o método Jackknife, também chamado de ‘leave-one-out”,

trata-se de uma metodologia de reamostragem de um estimador. Dado um estimador:
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On = O, (X1, X2, ..., Xy) (4.14)

Elimina-se uma amostra (podendo ser uma porcentagem da amostra) do conjunto

total observado, recalculando-se o estimador a partir dos valores restantes, ou seja,

X(j) = (Xl, ...,X(j,l),X(jJrl), ...,Xn), ] = 1, NS (415)

Ou seja,

(XQ,Xg,...,Xn) N (Xl,Xg,...,Xn) ) (Xl,XQ,...,Xn,ﬁ, “n vezes” (416)

Com base nas amostras Jackknife obtidas, calcula-se a “Estimativa Jackknife” ()?)

definida por:

X=--Y X, (4.17)
j=1

S

E o desvio padrao Jackknife é definido por:

(4.18)
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Onde n é o nimero de sub-amostras Jackknife. O fluxograma apresentado na Figura

4.1 sistematiza o processo do estimador Jackknife.

4 Método Jackknife ™

POPULAGAO

AMOSTRAGEM

REAMOSTRAGEM X1, X2, ..., Xn REAMOSTRAGEM
J REAMOSTRAGEM
v v

Xo, X3, ..., Xn X1, X3, .., Xn X1, X2, .oy Xnq

INFERENCIA
Interpolador
A 4
Estimador B
Jackknife

- /

Desvio
Padrao

Figura 4.1: Fluxograma com etapas do estimador Jackknife.



Capitulo 5

RESULTADOS

5.1 Distribuigao Espacial dos Dados de Espessura Crustal

De acordo com a andlise da distribuicao espacial dos pontos de espessura crustal,
proposta por Mitchell & Andy., 2005, a razdo calculada entre a distdncia média e a
distancia média para uma hipotética distribuicdo aleatéria foi de 1,1, ou seja, o valor da
distancia média é maior que o valor da média para uma hipotética distribuicao aleatoéria,

dessa forma conclui-se que os dados se apresentam de forma dispersa (Figura 5.1), com

valor Z-score igual a 3,32.

Obzerved Mean Diztance / Expected Mean Distance = 1,1
£ Score = 3,32 standard deviations

Clugtered

Fignificance Level: 007 005 070 RAMDOM 010 0o0s 0m
Critical Yalues:  [-258] [-196] [-165] (165) [136] [2.58)

Figura 5.1: Gréfico com o resultado da anélise de distribui¢do dos pontos de espessura

crustal.

Digperzed
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A distancia média entre os pontos de espessura crustal é de aproximadamente 759,58
km, sendo a distancia méaxima de 4.168,81 km e a minima de 0,57 km. A Tabela 5.1

resume a andlise da estatistica descritiva referente a esse parametro.

Tabela 5.1: Estatistica descritiva para os valores de distancia entre os pontos amostrados.

Medida Distancia em graus Distancia em km
Minimo 0,0051 0,57
Méximo 37,49 4.168,81
Média 6,83 759,58
Desvio Padrao 7,69 854,71

5.2 Meétodo de Gradeamento

A 4rea de estudo é mais extensa latitudinalmente, ou seja, o namero de linhas difere
do ntimero de colunas, impossibilitando uma malha quadrada, a qual minimiza distorcoes
nas interpolacdes, ao passo que malhas retangulares tendem a produzir efeitos anisotro-
picos nos resultados (Mazzini & Schettini., 2009). Assim limitou-se a area de estudo
ao menor quadrado possivel de englobar completamente o limite do territério brasileiro
(Figura 5.2). O novo dominio espacial amostral possui 4.395,17 km de lado e os dados
uma distancia média de 759,58 km, assim utilizando as Equacoes 4.6 e 4.7 obtiveram-se

as cinco grades de resolugao utilizadas nesse trabalho (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Grades de resolugdo utilizadas nesse trabalho.

Grade Linhas x Colunas  km

1 540 8,22
2 270 16,45
3 135 32,87
4 90 49,30
5 67 66,23

A fungdo do receptor é uma técnica geofisica que busca inferir pontualmente infor-

magcoes da estrutura interna da terra, sendo eficiente para o calculo da espessura crustal.
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Figura 5.2: Limite da 4rea de estudo para obtencao de malhas quadrangulares no processo
de interpolacdo. O quadrado cinza representa a area de estudo, os circulos pretos os dados
de espessura crustal no interior do territério brasileiro e os circulos cinzas os dados de
espessura crustal utilizados para minimizar os erros de borda no processo de interpolacao.

Para essa técnica admite-se um erro de + 1,00 km no valor calculado da espessura. A
Figura 5.3 mostra a espacializacao dos valores andémalos para as cinco grades testadas
obtidas pelo método kriging. As maiores grades (3, 4, 5), menores resolu¢oes, geraram
no processo de interpolagdo uma maior quantidade de erros acima de um limite de +
1,00 km. A magnitude do erro e a quantidade de valores anémalos diminui com o au-
mento da resolucao, onde nas grades menores (2, 1) o erro méaximo foi de + 2,0 km. As

meédias dos residuos em func¢do da diminuicdo da resolucdo do modelo para cada método
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sao representadas na Figura 5.4. Com excecdo dos modelos gerados pelo método Global
Polynomial Interpolation que possui um erro nulo em todas as grades testadas, os maio-
res valores estao associados as menores resolugoes, grades 4 e 5. A Figura 5.4 mostra que
a reducao mais acentuada, em termos gerais, se da entre as resolugoes 4 e 3, diminuindo
suavemente até a grade 2, onde permance constante, ou seja, a partir da grade 2, mesmo
com o aumento da resolugao ndo ha melhoras significantes nos resultados com relagao a
média dos erros. Assim, para fins comparativos entre os modelos utlizou-se a grade 2,
de 270 x 270 linhas por colunas, ou seja, a cada 16,45 km se tem um valor de espessura

crustal.
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Erro Médio

0,012

0,010 —— DWW

=== Natural Meighbord

== Kriging
=== Radial

Erro médio em km
e o 2
o & o
S & o
E o o

=== Local

== Global

wte Spline

Figura 5.4: Variagdo das médias dos residuos em fungdo da resolugdo da grade para os
métodos de interpolagao testados.

Os desvios (Figura 5.5) mostram que os métodos Radial Basis Function e Global Poly-
nomial Interpolation possuem comportamento diferente dos demais métodos, os quais
apresentam maior valor do desvio para as menores resolucdes, diminuindo conforme o
aumento destas, com tendéncia a zero. O padrao geral do comportamento residual das
interpolagoes foi minimizar o desvio padrao com aumento da resolucido da grade, procu-

rando honrar os dados observados.

Desvio Padrdo

-
Fa

-

—t— DWW

[=1
oo

== Matural Neighbor

o
-3

== Kriging

== Radial

o
=

Desvio Padrio em km

== Local

o2
(X}
|

= Global

=}

== Spline

Figura 5.5: Variacdo dos desvios dos residuos em funcao da resolucdo da grade para os
métodos de interpolacdo testados.

A Figura 5.6 mostra o efeito do aumento da resolucao dos modelos para o interpo-
lador Kriging. Diferentes tamanhos de grades afetam diretamente os valores minimos e

méaximos de entrada, os quais se estabilizam ao comparar os modelos da grade 2 e 1.
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5.3 Comparacao Entre os Modelos.

Além dos mapas de distribuic@o espacial de espessura crustal obtidos pelos métodos
IDW, Natural Neighbor, Spline, Kriging, Radial Basis Function, Local Polynomial Inter-
polation e Global Polynomial Interpolation, foram calculados os residuos, diferenca entre
o valor calculado e o valor observado, para esse calculo foi feita uma iinica reamostragen,
retirando 10% dos dados de entrada. Nas subse¢des seguintes sdo apresentados os mapas
de distribuico espacial, os graficos dos “residuos x valores calculados” e a distribuicao

espacial dos erros para cada um dos sete métodos testados nessa etapa do trabalho.

5.3.1 Resultados - IDW

Os valores de espessura obtidos por esse método variaram de 15,49 km a uma es-
pessura méxima de 50,35 km tendo como média 32,92 km, ou seja, o método nao gerou
valores menores que o minimo e nem valores maiores que o maximo, quando se comparado
com os valores de entrada. Nesse caso, 438 valores de espessura calculados ultrapassa-
ram a margem de erro estipulada (+ 1,00 km) (Figura 5.7). O modelo IDW gerado e a

espacializagdo dos erros sao apresentados na Figura 5.8.

IDW y=-0,0294x+ 1,14

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 -

-1,00 -

2,00

-3,00

-4,00

5,00

6,00

Erro

Calculado

Figura 5.7: Gréfico de “Erro x Calculado” para o método de interpolacio espacial IDW.
As linhas pretas horizontais indicam o limite aceitavel do erro (£ 1,00 km).
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O modelo gerado pelo método IDW gerou artefatos que ndo representam as carac-
teristicas fisicas da crosta, tais artefatos denominados de “Efeito Mira”, sdo observados
em todas as provincias tectdnicas e sdo gerados devido a propriedades mateméticas do
método, que assume maior importancia para pontos mais préoximos de forma exponencial
de acordo com o peso dado. Esses efeitos indicam uma mudancga abrupta na espessura
crustal em um minimo espaco, fator ndo esperado na crosta. Apesar dessa deficiéncia
o modelo honra os dados de entrada. O modelo gerou residuos maximos de aproxima-
damente 4+ 3,00 km, grande parte desses estdo localizados na borda leste do territério e
gerdados pela menor quantidade de dados fora do limite da area de estudo, consequen-

temente tem-se maior instabilidade no processo de interpolagao.
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5.3.2 Resultados - Natural Neighbor

Os valores de espessura obtidos por esse método variaram de 15,47 km a uma es-
pessura méxima de 49,35 km tendo como média 34,83 km, ou seja, o método nao gerou
valores menores que o minimo e nem valores maiores que o maximo, quando se comparado
com os valores de entrada. Nesse caso, 381 valores de espessura calculados ultrapassa-
ram a margem de erro estipulada (£ 1,00 km) (Figura 5.9). O modelo Natural Neighbor

gerado e a espacializacido dos erros sao apresentados na Figura 5.10.

Natural Neighbor y=-0,0295x+1,1432

6,00
5,00
4,00
3,00 -
2,00
1,00
0,00

-1,00

-2,00

-3,00

-4,00

-5,00

5,00

Erro

Figura 5.9: Grafico de “Erro x Calculado” para o método de interpolagao espacial Natural
Neighbor. As linhas pretas horizontais indicam o limite aceitavel do erro (£ 1,00 km).
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Por apresentarem uma formulagdo matematica semelhante, ou seja, os métodos atri-
buem o peso maior ao ponto mais proximo diminuindo o peso com o aumento da distancia,
os modelos obtidos sdo semelhantes. A principal diferenca esta nos artefatos gerados pelo
IDW, os quais sao mais suaves no modelo gerado pelo Natural Neighbor. As caracteris-
ticas da distribuicdo espacial e valores absolutos dos residuos foram semelhantes ao do
modelo IDW| tal fator é comprovado ao se verificar a igualdade na anélise de regressao
(y = 0,0294x 4+ 1,1400 — IDW, y = 0,0295x + 1,1432 — Natural Neighbor).

Para identificacao de porcbes do territorio de estudo que possuem maiores discre-
pancias entre os valores calculados através dos métodos IDW e Natural Neighbor, foi
realizada uma algebra de mapas, definida pela subtracdo entre os modelos (Figura 5.11).

70°W 60° W 50° W 40° W
1 1 1 1

- *

.

~10° S

’ [-20° S

IDW - Natural Neighbor
km
B 10.98--2,00
[ ]-1.99--1,00 30" s
[ -099-1,00 r
[ J101-200

0 250 500 1.000
B 201-10,15 — e— <

Figura 5.11: Comparagdo entre os modelos IDW e Natural Neighbor através da operagao
de subtracao entre os modelos.
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Para essa analise manteve-se a margem de erro em £ 1,00 km, para evidenciar os
contrastes nos resultados, simbolizou-se de verde o intervalo de erro (km) de + 1,00, ou
seja, dentro do limite adotado. Em amarelo estdo simbolizados os residuos que variam
de —2,00 km até —1,00 km e os que variam de 1,00 km até 2,00 km, considerados erros
intermedidrios. Em vermelho estdo os residuos discrepantes, ou seja, sdo residuos em
valor absoluto maiores do que 2,00 km chegando a aproximadamente 11,00 km.

O resultado gerou a classe referente ao erro néo aceitavel (em vermelho) em pequenas
porcoes da area (Figura 5.11), a maior parte do territorio esté representada pela cor
verde, erro dentro do limite estabelecido, o que nos permite concluir que os modelos

gerados pelo IDW e Natural Neighbor sao semelhantes.
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5.3.3 Resultados - Spline

Os valores de espessura obtidos por esse método variaram de 18,06 km a uma es-
pessura méxima de 55,83 km tendo como média 39,02 km, ou seja, o método nao gerou
valores menores que o minimo, mas supera em aproximadamente 3,00 km os valores mi-
nimos obtidos pelo IDW e Natural Neighbor. Com relacdo aos valores méaximos, foram
calculados valores maiores que o maximo de entrada, tal fato fez com que o valor da
média de espessura fosse superior quando comparado com os métodos IDW e Natural
Neighbor. Nesse caso, 379 valores de espessura calculados ultrapassaram a margem de
erro estipulada (+ 1,00 km), apesar de uma menor quantidade de residuos acima do
limite quando comparado com os modelos IDW e Natural Neighbor, os residuos para esse
método possuem maior magnitude chegando a aproximadamente 4,00 km (Figura 5.12).

O modelo Spline gerado e a espacializacao dos erros sdo apresentados na Figura 5.13.

Spline v=-0,0306x+1,1939

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 :
-1,00
-2,00
-3,00
4,00
-5,00
-6,00

Erro

Calculado

Figura 5.12: Gréfico de “Erro x Calculado” para o método de interpolagao espacial Spline.
As linhas pretas horizontais indicam o limite aceitavel do erro (£ 1,00 km).
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O modelo obtido pelo método Spline gera artefatos que nio representam as carac-
teristicas fisicas da crosta, o que pode ser observado na porcao central do Brasil. Sao
observadas trés anomalias de afinamento crustal, onde a espessura chega a aproximada-
mente 18,00 km, na mesma regido em que Soares ef. al., 2006 estimaram, através de
sismica de refracao profunda a espessura crustal dessa regidao variando entre 36 — 44 km.

Foi efetuada a mesma algebra de mapas para comparagao entre o modelo Spline e os

modelos IDW e Natural Neighbor (Figura 5.14 a) e b)) respectivamente.

.
o
L o° L o°
J ‘
£
~ ¢
AL
".
|-20° S -20° S
LS
a) Natural Neighbor - Spline b) IDW - Spline o h
‘ i
km km
B 687 - -2.00 B -17.12 --2.00 '
] 1o0--100 . L3005 |91 3 L300
[J-099-1.00 e []0.99-1,00 "
1,01-2,00 :
D 0 500 1.000 2.000 I:' e 0 500 1.000 2.000
2ot - 2000 I S— T I 201-2486 km

Figura 5.14: a)Comparacao entre os modelos Spline e Natural Neighbor através da ope-
racdo de subtracdo entre os modelos. b)Comparagdo entre os modelos Spline e IDW
através da operacao de subtragao entre os modelos.

Com relacao ao resultado da integracao do mapa gerado pelo IDW e Spline (Figura
5.14 b)) a classe relativa ao erro acima da margem estabelecida (em vermelho) esté distri-
buida por todo limite da area estudada. Tal caracteristica também ocorre na integragao
do método Spline com o Natural Neighbor, visto a semelhanga entre o mesmo e o IDW.
Tais diferencas sdo explicadas pelo fato dos valores méximos e minimos calculados pelo

método destoarem dos valores maximos e minimos reais.
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5.3.4 Resultados - Kriging

No que se refere especificamente ao método Kriging, por se tratar de um interpolador
estocastico, ou seja, faz uso da geoestatistica no processo de interpolacao, os parametros
solicitados no ajuste do semivariograma e o semivariograma estao expostos na Tabela 5.3
e Figura 5.15 respectivamente. O semivariograma é baseado em uma funcao continua que
explica o comportamento de uma variavel nas distintas dire¢oes de um espaco geografico,
e permite associar a variabilidade da estimacdo com base em um par de pontos.

O efeito pepita é o valor da funcao variograma na origem, teoricamente esse valor
deveria ser zero, pois duas amostras tomadas no mesmo ponto deveriam ter os mesmos
valores, entretanto quando isso ndo ocorre atribui-se essa diferenca a erros de amostragem.
O alcance é a distancia a partir da qual as amostras passam a ser independentes, reflete
o grau de homogeneizacao entre as amostras. Enquanto o patamar é o valor no qual o
variograma se estabiliza, € o ponto que as amostras tornam-se independentes devido &

distancia que as separa.

Tabela 5.3: Parametros utilizados no ajuste do semivariograma.

Parametros do semivariograma  Valor

Modelo Esférico
Efeito Pepita 0,34
Alcance 2,63
Patamar 3,24

Os valores de espessura obtidos por esse método variaram de 15,80 km a uma espes-
sura maxima de aproximadamente 48,00 km tendo como média 31,89 km. A anélise de
regressao foi bem sucedida, com um namero reduzido de pontos afastados da mesma, ou
seja, a diferenca entre o previsto e o calculado foi pequena o que implica em um erro
minimo. Nesse método 308 valores ultrapassaram o limite adotado neste trabalho e o
erro maximo em valor absoluto foi de 2,69 km (Figura 5.16). O modelo Kriging gerado

e a espacializagao dos erros sao apresentados na Figura 5.17.
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Figura 5.15: Semivariograma esférico utilizado no método Kriging.
Kriging y=-0,0256% +0,9906
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Figura 5.16: Grafico de “Erro x Calculado” para o método de interpolagdo espacial Kri-
ging. As linhas pretas horizontais indicam o limite aceitével do erro (+ 1,00 km).
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A integracao do mapa gerado pelo método Kriging com os métodos IDW, Natural
Neighbor e Spline estao representados na Figura 5.18. Percebe-se uma semelhanga entre
os modelos Kriging, IDW e Natural Neighbor, onde a classe relativa ao erro acima da
margem estabelecida (em vermelho) aparece em pequenas porcoes da area de estudo,
regiao norte e nordeste do Brasil, sendo na regido nordeste em menor proporcao (Figura
5.18 a) e b)). Na integragao entre os mapas do método Kriging e o Spline, a classe relativa
ao erro superior ao limite estabelecido (em vermelho) esta presente na maior parte do
territério brasileiro, a diferenca entre os valores calculados chega em valor absoluto a
24,55 km (Figura 5.18 ¢) O modelo gerado pelo Kriging mostra uma maior defini¢do
da estrutura crustal para o Brasil dentro de uma mesma provincia tecténica, onde é
possivel observar a variacao gradual da espessura, sem grandes anomalias como acontece

nos métodos Natural Neighbor, IDW e principalmente no Spline.
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Figura 5.18: a)Comparacdo entre os modelos Kriging e Natural Neighbor através da
operacao de subtracdo entre os modelos. b)Comparagao entre os modelos Kriging e
IDW através da operagao de subtracao entre os modelos. ¢) Comparagao entre os modelos
Kriging e Spline através da operacao de subtracao entre os modelos.
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5.3.5 Resultados - Radial Basis Function

Os valores de espessura obtidos por esse método variaram de 8,59 km a uma espessura
méaxima de 61,33 km tendo como média 35,76 km. O método gerou valores de espessura
minima de 8,59 km sendo que os dados de entrada tem como minimo uma espessura
de aproximadamente 15,00 km proximo a crosta ocednica. Com relacdo aos maiores
valores, o método também nao honrou os dados de entrada obtendo um valor maximo de
61,33 km, sendo que os dados de entrada tem como valor méaximo 50,50 km. Nesse caso,
368 valores de espessura calculados ultrapassaram a margem de erro estipulada (4 1,00
km), apesar de uma menor quantidade de residuos acima do limite quando comparado
com os modelos IDW e Natural Neighbor, os residuos para esse método possuem maior
magnitude chegando em valor absoluto a 28,33 km (Figura 5.19). O modelo Radial Basis

Function gerado e a espacializacao dos erros sao apresentados na Figura 5.20.

Radial Basis Function y=-0,031x+ 1,199

6,00
5,00
4,00 5

3,00 e
2,00
1,00
0,00 -
-1,00
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00
5,00

=

*

Erro

Figura 5.19: Gréfico de “Erro x Calculado” para o método de interpolagao espacial Radial
Basis Function. As linhas pretas horizontais indicam o limite aceitavel do erro (£ 1,00
km).
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Ao se comparar o mapa de residuos gerado pelo método Radial Basis Function com os
demais métodos testados nas subsegoes anteriores, Figuras 5.8, 5.10, 5.13 e 5.18, verifica-
se uma maior quantidade de erros na parte central do Brasil no método Radial Basis
Function, o que nao ocorre nos outros métodos, os quais possuem a maioria dos residuos
na costa leste da area de estudo.

A integracdo entre o mapa gerado pelo método Radial Basis Function e os mapas
gerados pelos métodos Natural Neighbor, IDW e Kriging, Figura 5.21 a, b e d respec-
tivamente, geraram a classe referente ao erro acima do limite em um pequena porgao
da area de estudo. Mesmo tendo gerado valores acima do maximo e valores abaixo do
minimos, as significativas diferencas no célculo da espessura crustal se concentraram na
porgao norte do territério brasileiro. Porém na integracao do modelo Radial Basis Func-
tion com o Spline, a diferenca no calculo de espessura ultrapassa o limite estabelecido em
toda area de estudo, a diferenca maxima em valor absoluto chega a 34,48 km, indicando

uma contradigdo entre os modelos (Figura 5.20 c).
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Figura 5.21: a)Comparacao entre os modelos Radial Basis Function e Natural Neighbor

através da operagao de subtracao entre os modelos.

b)Comparacao entre os modelos

c)

Radial Basis Function e IDW através da operagao de subtragao entre os modelos.
Comparagao entre os modelos Radial Basis Function e Spline através da operagao de
subtracao entre os modelos. d) Comparagao entre os modelos Radial Basis Function e
Kriging através da operacdo de subtragao entre os modelos.
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5.3.6 Resultados - Local Polynomzial Interpolation

Os valores de espessura obtidos por esse método variaram de 22,45 km a uma espes-
sura maxima de 46,84 km tendo como média 35,53 km. O método calculou um valor
minimo de 22,45 km, ou seja, aproximadamente 7,00 km superior ao menor dado de
entrada. A variagdo gradual da espessura crustal ao longo do territorio, sem anomalias
significativas, é a principal caracteristica do modelo. Tal se assemelha com o modelo
gerado pelo método Kriging, contendo uma superficie mais suave. O modelo Local Po-
linomial Interpolation apresentou 64 valores superiores ao erro limite estabelecido no

trabalho (Figura 5.22). O modelo Local Polynomial Interpolation gerado e a espacializa-

¢ao dos erros sdo apresentados na Figura 5.23.

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

Erro

-1,00
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00
-6,00

Local Polynomial Interpolation v=-00092x+0.3532

= S

0,00 ~

Calculado

Figura 5.22: Gréfico de “Erro x Calculado” para o método de interpolacao espacial Local
Polynomial Interpolation. As linhas pretas horizontais indicam o limite aceitéavel do erro

(£ 1,00 km).




61

-ordejodrsjur op
0ss9201d ou sopeIo8 sonpisal sop oedezirenedsy (q ‘uoyvjod.ioqu] pruioufijoJ jpoo7 opojouwt ojod opryqo O[PPOIA (& ¢z G eINST ]

L) I — ZLL-00'L e LI —— S— veor-ss'zy [
000¢ 000°L 00S 0 . . 000¢ 000} 00S 0 . .
00'k - 600 8s'zy - v0'Ly [
< o wy wa einssadsy S0 v0'Ly - v6'6e [0
[etwoukjod [e207 (g ve'se-ve'se [ |
ve'se-e6'e [ |
P ee'se-s90e [ |
o \ < oo eooe-osve [ |
’ “ - orve-szze [
ez'ze - 56's2 [
I\l'\' 4 se'sz-sv'zz [N
wy wa einssadsy
s .0z S 02 JeiwouAjod |eo07 (e
. )
3
%
S 401 % r.c.ﬁvurmm “ S 40l
)
o £l
f 3 : 5. . .
*0-] - 3 0
4 e )
-
| % S,
N .0l—
N .0l—
s S
S M ES M
N N
) 1 1 1 ) ) I 1
M .0F M .05 M ,09 M 0L M 0% M .05 M .09 M 0L



62

A integraco entre o mapa gerado pelo método Local Polynomsial Interpolation e os
mapas gerados pelos métodos Natural Neighbor, IDW, Kriging e Radial Basis Function,
Figura 5.24 a, b, d, e, respectivamente, geraram a classe referente ao erro acima do
limite na regidao da borda leste do territorio, tal fato ocorre devido essa regidao ser a
menos espessa nesses modelos e o método Local Polynomial Interpolation gerar valores
superiores que o minimo de entrada quando se comparado com esses métodos. Como
o modelo gerado pelo Spline nao honra os dados de entrada, a classe referente ao erro
acima do estabelecido aparece em toda regido da area de estuda, indicando mais uma

vez a discrepéancia do Spline com os demais métodos.



70°W
1

60° W
1

< -
®
-
L
-20° S
a) Local Polynomial - Natural Ne‘i&borf ._‘
km =
12,05 - -2,00
[1-1,99--1,00 | 200
[3-0,99 - 1,00 & S
[11,01-2,00 -
201847 0 500 1.000 2.000
70°W 60° W 50° W 40°W 70"I w 60"I w 50"I w 40"I w
1 1 1 1
— A : v -
o oo . oo
L /
* i e . . . e
g v
el (' M . - . g
L 2 S s Bt - 10° s
b - L Do
SNat s N ' o
.’ g - L3 - 4
2 & = 20°S . 20° S
L= ey i B -y B
b)Local Polynomial - IDW '] L - c)Local Polynomial - Sp.le "
km £ < km oy S .
I 1087 --2,00 ‘ B 1759 - 2,00
[J199--1.00 J . []-1.99--1,00 [ d .
[Jose-100 v 30" S []-099-100 30" s
L] o200 ({ 500 1000 2000 I 1.01-3.00
Bl 201572 — . B o522 0500 1000 2.000
70° W 60° W 50° W 40° W 70° W 60° W 50° W 40° W
1 1 1 1 1 1 1 1
” oo ;-r N ‘ l o
> '_:'., 10°s R = : S ST
- : « -
o
- L -
* +
L] .
‘, 'y 20° S o L 20° S
d) Local Polynomial - KFfiging® e) Local Polynomial - Radial Basis Fua >
km km i =T
B 1189200 I 51062 2,00 §
-1,99 - -1,00 -1,99--1,00
] 300 s [ -30° s
[ -089-1.00 [ -099-1.00 -
i L_Jro1-200 0 500 1000 2.000
[ R 0 500 1.000 2000 | I [ !

Figura 5.24: a) Comparacdo entre os modelos Local Polynomial Interpolation e Natural
Neighbor através da operagao de subtracdo entre os modelos. b) Comparacdo entre os
modelos Local Polynomial Interpolation e IDW através da operacao de subtracao entre
os modelos. ¢) Comparacdo entre os modelos Local Polynomial Interpolation e Spline
através da operacao de subtracdo entre os modelos. d) Comparacao entre os modelos
Local Polynomial Interpolation e Kriging através da operacdo de subtracdo entre os
modelos. e) Comparacao entre os modelos Local Polynomial Interpolation e Radial Basis
Function através da operacdo de subtragdo entre os modelos.
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5.3.7 Resultados - Global Polynomial Interpolation

Os valores de espessura obtidos por esse método variaram de 24,84 km a uma espes-
sura maxima de 42,56 km tendo como média 36,95 km. Nenhum valor calculado ultra-
passou o limite estabelecido para o trabalho (Figura 5.25). O modelo Global Polynomial
Interpolation gerado e a espacializagao dos erros sdo apresentados na Figura 5.26. O mo-
delo gerado pelo método Global Polynomial Interpolation caracteriza a crosta brasileira
na forma de um gradiente aumentando a espessura de leste para oeste, tal caracteristica
nao estd de acordo com os estudos pontuais de espessura crustal para cada provincia
tectonica. Mesmo sendo o modelo estatisticamente mais confiavel, o Global Polynomial

Interpolation nao representa de forma satisfatéria as caracteristicas fisicas da crosta.

Global Polynomial Interpolation - sc05:+00014

5,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
. ————————~——————————————
-1,00
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00
-6,00

Erro

Calculado

Figura 5.25: Grafico de “Erro x Calculado” para o método de interpolacgao espacial Global
Polynomial Interpolation. As linhas pretas horizontais indicam o limite aceitdvel do erro
(+ 1,00 km).
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5.4 Critérios Estatisticos.

Além dos mapas de distribuicdo espacial de espessura crustal, foram calculados a
partir dos residuos, diferenca entre o valor calculado e valor observado, o Erro Médio
(ME), o Erro Médio Quadratico (MSE) e a Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE). Se
o Erro Médio e o Erro Médio Quadratico tendem a zero e menor o valor da Raiz do Erro
Médio Quadratico, melhor o modelo. A Tabela 5.4 mostra os valores desses parametros

para cada método analisado na segao 5.3.

Tabela 5.4: Critérios utilizados para avaliar o desempenho dos métodos de interpolagao
espacial utilizados neste trabalho.

Método ME MSE RMSE

IDW 0,00039 0,0788  0,2794

Natural Neighbor 0,00035 0,0675  0,2398
Spline 0,00092 0,0686  0,2619
Kriging 0,00028 0,0565 00,2378
Radial Basts Function 0,00032  0,13375  0,3657

Local Polynomial Interpolation  0,00015 0,0117  0,1082
Global Polynomial Interpolation  0,000025 0,000002 0,0016

Dentre os modelos analisados os que resultaram valores do Erro Médio e Erro Médio
Quadratico mais préximos a zero e o menor valor da Raiz do Erro Médio Quadratico
foram os métodos Global Polynomial Interpolation, Local Polynomial Interpolation e o
Kriging. Mesmo obtendo os melhores resultados com relagdo a esses trés parametros
testados, o método Global Polynomial Interpolation ndo representa a verdadeira espessura
da crosta do Brasil. O modelo gerado pelo Local Polynomial Interpolation apesar de gerar
excelentes resultados para os parametros, nao honra os dados minimos de entrada, tal
caracteristica pode ter ocorrido pelo fato de ter sido feita uma tnica reamostragem para
validacdo do modelo. Dessa forma, considerando esses parametros, o método Kriging é
o cosiderado o mais consistente.

A Tabela 5.5 mostra os valores do Modelo de Eficiéncia (EF) proposto por Greenwood,
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Neeteson e Draycot 1985.

Tabela 5.5: Modelo de Eficiéncia utilizado para avaliar o desempenho dos métodos de
interpolagao espacial utilizados neste trabalho.

Método Modelo de Eficiéncia
IDW 0,9906
Natural Neighbor 0,9917
Spline 0,9903
Kriging 0,9941
Radial Basis Function 0,9809
Local Polynomial Interpolation 0,9950
Global Polynomial Interpolation 0,9905

Com relac¢ao ao Modelo de Eficiéncia (Tabela 5.5) todos os métodos obtiveram valores
préximos a um, ou seja, todos sdo modelos consistentes estatisticamente com relacao
a esse pardmetro, sendo que os métodos Local Polynomial Interpolation e o Kriging
obtiveram os valores mais significativos.

Segundo Camargo & Sentelhas., 1997, a precisao do modelo pode ser verificada pelo
Indice de Concordancia d, onde os valores variam entre zero para nenhuma concordancia
a um para concordancia perfeita. Ja o Indice de Confianca ¢ permite analisar conjunta-
mente a precisdo e a exatidio dos resultados obtidos (Tabela 4.1). Os valores do Indice

de Concordancia e do Indice de Confianca estdo expostos na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Indice de Concordancia e Indice de Confianca utilizados para avaliar o de-
sempenho dos métodos de interpolagao espacial utilizados neste trabalho.

Método Indice de Concordancia Indice de Confianca
IDW 0,9960 0,31
Natural Neighbor 0,9939 0,36
Spline 0,9982 0,46
Kriging 0,9983 0,64
Radial Basis Function 0,9929 0,22
Local Polynomaial Interpolation 0,9995 0,44
Global Polynomial Interpolation 0,9999 0,75

Com relacao ao Indice de Concordancia todos modelos obtiveram valores préximos
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a um, indicando uma concordancia perfeita. Ja com relacio ao Indice de Confianca, os
modelos IDW, Natural Neighbor e o Radial Basis Function obtiveram valores menores
que 0,40 (¢ < 0,40), ou seja, obtiveram um péssimo desempenho. Tal caracteristica se
deve ao valor do coeficiente de correlacio, pois o Indice de Concordancia foi satisfatorio
para todos os métodos. Assim esses trés modelos sdo considerados imprecisos.

Os modelos Spline e o Local Polynomial Interpolation tiveram um desempenho consi-
derado “mau”, pois possuem valores de ¢, Indice de Confianca, entre 0,41-0,51. O motivo
é semelhante aos dos modelos anteriormente analisados. J4 os modelos Kriging e o Global
Polynomial Interpolation obtiveram melhor desempenho com relacio ao parametro In-
dice de Confianca sendo classificados como “medianos”, ou seja, sao considerados modelos
precisos estatisticamente quando comparados com os modelos anteriores.

Dentre os métodos analisados, o Kriging e o Local Polynomial Interpolation, apresen-

taram os valores mais consistentes com relacao aos sete critérios estatisticos analisados.
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5.5 Meétodo Jackknife

Para avaliar as incertezas dos dados, utilizou-se a técnica de reamostragem Jackknife,
que se baseia na retirada de uma porcentagem da amostra do conjunto total observado,
recalculando-se o estimador (n vezes) a partir dos valores restantes. Para os dados de
espessura crustal foram geradas 1000 sub-amostras com a retirada de 10% dos dados
de entrada e calculado o estimador e o desvio Jackknife para os métodos IDW, Natural
Neighbor, Kriging e Local Polynomial Interpolation.

Por nao honrarem os dados de entrada, gerando valores significativamente inferiores
ao minimo e superiores ao maximo quando comparado com a base de dados de entrada,
decidiu-se nao analisar os modelos Radial Basis Function e Spline. E por nao caracterizar
de forma consistente a variacdo de espessura da crosta do Brasil, gerando um gradiente
de aumento da espessura crustal de leste para oeste, o método Global Polynomial Inter-
polation também nao foi analisado pelo Jackknife.

Todo processo foi implementado em um Model Builder, aplicagdo do ArcGis que per-
mite criar, editar e gerir modelos. A Figura 5.27 mostra o fluxograma com as etapas de
processamento para obtencao do estimador e desvio Jackknife. Primeiramente foram cri-
adas mil sub-bases, com a retirada aleatoria de 10% dos dados de entrada. Na sequéncia,
para cada método testado, foram gerados 1000 modelos de espessura crustal e utilizando

as equagoes 4.17 e 4.18, calculou-se os parametros Jackknife.
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5.5.1 Resultados Jackknife - IDW

Os valores de espessura obtidos por esse método variaram de 16,18 km a uma es-
pessura méxima de 49,53 km tendo como média 32,86 km, ou seja, o método nao gerou
valores menores que o minimo e nem valores maiores que o maximo, quando se comparado
com os valores de entrada. Nesse caso, 1969 valores de espessura calculados ultrapassa-
ram a margem de erro estipulada (+ 1,00 km) (Figura 5.28). O modelo IDW Jackknife
gerado e a espacializacido dos erros sao apresentados na Figura 5.29.

Mesmo com a utlizagdo da técnica de reamostragem Jackknife o método continuou
apresentando as anomalias, efeito mira, que ndo condizem com as caracteristicas fisicas
esperadas para a crosta terrestre. O método honrou os dados de entrada respeitando o

minimo e méximo com relacao aos dados de entrada.

IDW Jackknife v=0,0057%- 0,265
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3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00
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-3,00
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-6,00

Erro
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Figura 5.28: Grafico de “Erro x Calculado” para o método de interpolacao espacial IDW
Jackknife. As linhas pretas horizontais indicam o limite aceitavel do erro (£ 1,00 km).
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5.5.2 Resultados Jackknife - Natural Neighbor

Os valores de espessura obtidos por esse método variaram de 15,65 km a uma es-
pessura méxima de 48,49 km tendo como média 32,56 km, ou seja, o método nao gerou
valores menores que o minimo e nem valores maiores que o maximo, quando se comparado
com os valores de entrada. Nesse caso, 2182 valores de espessura calculados ultrapassa-
ram a margem de erro estipulada (4 1,00 km) (Figura 5.30). O modelo Natural Neighbor
gerado e a espacializacido dos erros sao apresentados na Figura 5.31.

Mesmo com a técnica de reamostragem Jackknife, os modelos gerados pelos métodos
IDW e Natural Neighbor mantiveram as caracterfsticas ds modelos gerados sem o Jackk-
nife. Os erros acima do limite estabelecido se encontram na borda leste do territério e

nas regioes onde os efeitos de mira estao presentes.

v=-0,0071x+0,2528

Natural Neighbor Jackknife

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00 -
2,00
-3,00
-4,00
-5,00
-5,00

Erro

Figura 5.30: Grafico de “Erro x Calculado” para o método de interpolagao espacial Natural
Neighbor Jackknife. As linhas pretas horizontais indicam o limite aceitavel do erro (£
1,00 km).



74

S .07

S .0€

S .0C

S0l

N .0l

W N
000°¢C 000°'L 009 0

ze'e-00't [N ]

00t -00'0 [ 1]
wy wa oug

apiuyyoer JoqyBiaN JeinjeN ou (q

1 1 Ll 1
M 0% M .08 M .09 M 0L

S .07

S .0

S .02

S0l

N.0l=

000¢

-ordeodisjur op
0sse001d ou sopersS sonpysar sop oedezieroedsy (q -afiuyyony 4oqybiap (04nivp 0pojgw ofad OprIqoO ORPOIN (€ TG RINST

000°L 00S

L ]
0

ev'sy - vv'ey [
vr'zy - vo'or [
vo'or - 60'6¢ [
60'6e - 08'2e [
oge-es0e [
ecoe-eeve [ |
eeve-ssie [
srie-ss'sz [
es'sz - 20'vz [
zovz-so'st [

wy wo eanssadsy

ajiuyyoer JoqybiaN °N (e

1
M .08

Ll
M .09

1
M 0L




75

5.5.3 Resultados Jackknife - Kriging

Foram mantidos os mesmos valores do processo de interpolagdo utilizado no método
Kriging (subsegao 5.3.4) para os parametros de ajuste do semivariograma. Os valores de
espessura obtidos por esse método variaram de 17,82 km a uma espessura méxima de
aproximadamente 47,92 km tendo como média 36,20 km. A analise de regressio foi bem
sucedida, com um erro maximo de 6,78 km em valor absoluto, valor pequeno quando
comparado com o IDW Jackknife e o Natural Neighbor Jackknife. Nesse método 2751
valores ultrapassaram o limite adotado, valor superior quando comparado com o IDW
Jackknife e o Natural Neighbor Jackknife (Figura 5.32). O modelo Kriging gerado e a

espacializagdo dos erros sao apresentados na Figura 5.33.

Kriging Jackknife Tameney
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00
-6,00

Erro

Calculado

Figura 5.32: Grafico de “Erro x Calculado” para o método de interpolagdo espacial Kri-
ging Jackknife. As linhas pretas horizontais indicam o limite aceitavel do erro (£ 1,00
km).

Comparando o modelo Kriging obtido com o estimador Jackknife e o modelo obtido
sem o estimador, verifica-se uma mudanca no valor minimo, enquanto no Kriging o valor
foi de 15,80 km no Kriging Jackknife aumentou para 17,82 km valor mais coerente com o0s

dados de entrada, visto que dentro da area de estudo existe um tinico valor de espessura

préoximo a 15,00 km, sendo o valor seguinte 21,00 km.
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5.5.4 Resultados Jackknife - Local Polynomaial Interpolation

Os valores de espessura obtidos por esse método variaram de 18,01 km a uma espes-
sura maxima de 47,25 km tendo como média 34,74 km. A variacao gradual da espessura
crustal ao longo do territério, sem anomalias significativas, se mantém como a principal
caracteristica do modelo, quando comparado com o Local Polynomial Interpolation. Tal
representa uma suavizacao do modelo Kriging Jackknife. O modelo Local Polinomial
Interpolation apresentou 4679 valores superiores ao erro limite estabelecido no trabalho
(Figura 5.22). O modelo Local Polynomial Interpolation gerado e a espacializacao dos
erros sao apresentados na Figura 5.23.

A principal diferenca entre os modelos obtidos pelo Local Polynomial Interpolation
e o Local Polynomial Interpolation Jackknife foi a diferenca no valor minimo obtido,
20,22 km e 18,01 km respectivamenta. Sendo o segundo valor coerente com os dados de
entrada, indicando que uma tnica reamostragem, mesmo que sendo aleatéria, pode ser

tendenciosa.

Local P. Interpolation ¥=-0,0603x+2,0333

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00
-6,00

Erro

-

T
Calculado

Figura 5.34: Grafico de “Erro x Calculado” para o método de interpolacao espacial Lo-
cal Polynomial Interpolation Jackknife. As linhas pretas horizontais indicam o limite
aceitavel do erro (£ 1,00 km).
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A Figura 5.36 mostra a distribuicdo do desvio padrao Jackknife, ou seja, mostra em
quais regioes do mapa os valores calculados se afastam da média. A distribui¢do do
desvio foi semelhante nos quatro modelos testados. Na distribuicdo espacial do desvio
em relacao ao método IDW, Figura 5.36 a, fica evidente a presenca de anomalias de alta
e baixa espessura em um espaco reduzido, fato que nao caracteriza consistentemente a
varidvel estudada.

A borda leste do territério obteve a maior discrepincia negativa entre os valores
calculados e a média, tal fato confirma um afinamento da crosta em direcdo ao oceano
Atlantico. A regido central e norte do Brasil apresentou as maiores discrepéncias positivas
entre os valores calculados e a média, regides que compreendem a bacia do Parani,
craton Sao Francisco e craton Amazonico, onde se espera uma maior espessura crustal.
O restante do territério tem desvio préoximo a zero, o que indica uma espessura proxima

a da média.
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5.5.5 Resultados Jackknife - Algebra de Mapas.

Para identificacdo de porcoes do territorio de estudo que possuem maiores discrepan-
cias entre os valores calculados através dos métodos, foi realizada uma algebra de mapas,
definida pela subtragio entre os modelos (Figura 5.37).

Os métodos Kriging e Local Polynomial Interpolation, calcularam valores minimos
e maximos semelhantes, variando em menos de 1,00 km. De acordo com as Figuras
5.33 e 5.35 verifica-se que o modelos caracterizam de forma semelhante a estrutura crus-
tal do Brasil, sendo o Local Polynomial Interpolation uma modelo mais suave quando
comparado com Kriging. A Figura 5.37 ¢, mostra uma semelhanca entre os modelos
com excecdo da regido norte. Ao se comparar o modelo Kriging com os modelos IDW
e Natural Neighbor, Figura 5.37 a) e b), verifica-se as anomalias (efeito de mira) gera-
das principalmente pelo método IDW, sao as regides regioes onde ocorrem as maiores
diferencas entre os valores calculados, as quais variaram em valor absoluto até 6,88 km.

Ao se comparar o Local Polynomial Interpolation com os modelos IDW e Natural
Neighbor Figura 5.37, d e f, obteve-se uma semelhante distribuicao espacial das diferen-
¢as calculadas entre os métodos Kriging e Local Polynomial Interpolation (Figura 5.37
¢), possuindo uma magnitude maior, ou seja, a diferenga atinge em valor absoluto um
valor de 6,78 km. Tal fato ocorre devido diferenca entre os valores minimos e maximos
calculados por esses métodos.

A Figura 5.37 e, comparacao entre os modelos IDW e Natural Neighbor, evidéncia os
efeitos mira gerado pelo método IDW, regido onde ocorrem as maiores diferencas entre

os valores de espessura.
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Figura 5.37: a)Comparacao entre os modelos IDW e Kriging através da operacao de
subtracao entre os modelos. b)Comparacao entre os modelos Kriging e Natural Neighbor
através da operacao de subtracdo entre os modelos. ¢) Comparagao entre os modelos
Local Polynomial Interpolation e Kriging através da operacdo de subtracdo entre os
modelos. d) Comparacao entre os modelos Local Polynomial Interpolation e IDW através
da operacao de subtracdo entre os modelos. e) Comparagao entre os modelos Natural
Neighbor e IDW através da operagao de subtragao entre os modelos. f)Comparacao entre
os modelos Natural Neighbor e Local Polynomial Interpolation através da operacdo de
subtracao entre os modelos.
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5.5.6 Resultados Jackknife - Critérios Estatisticos.

Além dos mapas de distribuicdo espacial de espessura crustal, foram calculados a
partir dos residuos, diferenca entre o valor calculado e valor observado, o Erro Médio
(ME), o Erro Médio Quadratico (MSE) e a Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE). A

Tabela 5.7 mostra os valores desses pardmetros para cada método analisado na segdo 5.5.

Tabela 5.7: Critérios utilizados para avaliar o desempenho dos métodos de interpolagao
espacial utilizados neste trabalho com o estimador Jackknife.

Método ME MSE RMSE
IDW 0,0466 0,2903 0,5387
Natural Neighbor 0,0250 0,2962 0,5443
Kriging 0,0283 0,3020 0,5495

Local Polynomial Interpolation 0,2900 1,5492 11,2446

Para os métodos IDW, Natural Neighbor e Kriging os valores dos critérios analisa-
dos na Tabela 5.5 sdo semelhantes mostrando uma maior consisténcia estatistica quando
comparado com o método Local Polynomial Interpolation. A discrepancia nos valores
desses critérios é consequéncia do método Local Polynomial Interpolation ser um inter-
polador local, dessa forma a retirada de um ponto afeta o modelo localmente, gerando
um erro de maior magnitude.

Com relagao ao Modelo de Eficiéncia (Tabela 5.8), mais uma vez os modelos IDW,
Natural Neighbor e Kriging apresentaram valores proximos a um, mostrando sua efici-
éncia. Enquanto o Local Polynomial Interpolation, apresentou um menor valor (0,8389)

comparado com os demais métodos, indicando que o modelo é o mais limitado.

Tabela 5.8: Modelo de Eficiéncia utilizado para avaliar o desempenho dos métodos de
interpolagao espacial utilizados neste trabalho com o estimador Jackknife.

Método Modelo de Eficiéncia
IDW 0,9672
Natural Neighbor 0,9636
Kriging 0,9543

Local Polynomial Interpolation 0,8389
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Os valores do Indice de Concordancia e do Indice de Confianca estdo expostos na
Tabela 5.9.
Tabela 5.9: Indice de Concordancia e Indice de Confianca utilizados para avaliar o desem-

penho dos métodos de interpolacao espacial utilizados neste trabalho com o estimador
Jackknife.

Método Indice de Concordancia Indice de Confianca
IDW 0,9934 0,29
Natural Neighbor 0,9999 0,35
Kriging 0,9917 0,61
Local Polynomial Interpolation 0,9327 0,31

Com relacdo ao Indice de Concordéancia os modelos IDW, Natural Neighbor e Kriging
obtiveram valores mais préximos a um, quando se comparado com o Local Polynomial
Interpolation, indicando uma concordancia perfeita. Ja com relacdo ao Indice de Con-
fianca, os modelos IDW, Natural Neighbor obtiveram valores menores que 0,40 (¢ <
0,40), ou seja, obtiveram um péssimo desempenho. Tal caracteristica se deve ao valor
do coeficiente de correlacdo, pois o Indice de Concordancia foi satisfatério para esses
métodos. Assim os modelos IDW e Natural Neighbor sdo considerados imprecisos. O
modelo Kriging obteve um valor de Indice de Confianca na classe do mediano, tal fato

se deve também ao valor do coeficiente de correlacao.
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5.6 Kriging Jackknife x Topo to Raster Jackknife

Topo to Raster € um método de interpolagao espacial projetado especificamente para
criacdo de modelos digitais de elevagdo hidrologicamente corretos. Os valores de es-
pessura obtidos por esse método variaram de 15,31 km a uma espessura maxima de
aproximadamente 47,59 km tendo como meédia 35,23 km. Nesse método 3441 valores ul-
trapassaram o limite adotado, valor superior quando comparado com o Kriging (Figura
5.38). O modelo Topo to Raster gerado e a espacializacdo dos erros sao apresentados na

Figura 5.39.

Topo to Raster Jackknife y= 1E-05x-0,1737

Figura 5.38: Grafico de “Erro x Calculado” para o método de interpolacao espacial Topo
to Raster Jackknife. As linhas pretas horizontais indicam o limite aceitavel do erro (+
1,00 km).
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Para identificacdo de porcoes do territorio de estudo que possuem maiores discrepan-
cias entre os valores calculados através dos métodos, foi realizada uma algebra de mapas,
definida pela subtragao entre os modelos (Figura 5.40). A maior diferenca entre as es-
pessuras calculadas foi em valor absoluto de 5,21 km. As maiores diferencas ocorrem em
pequenos pontos na costa leste do e em maior dimensao na regiao norte do Brasil. O valor
de menor espessura calculado pelo Topo to Raster foi de 15,31 km, aproximadamente 2,5

km a menos que o obtido pelo Kriging.

Bl Y

o

[10°s

[20°s

Jackknife

Topo to Raster - Kriging
km

B 52200
[]-199--1,00
[]-099-100
[J101-200

B 201-421 0 500 1.000 2.0?(0
m

[30° s

Figura 5.40: Comparacao entre os modelos Topo to Raster e Kriging através da operagao
de subtracao entre os modelos.



88

Com relagao ao Desvio Padrao para o método Topo to Raster (Figura 5.41) calculado
pelo estimador Jackknife, a espacializacao do mesmo se apresentou de forma semelhante
ao do obtido para o método Kriging. A borda leste do territorio obteve a maior discre-
pancia negativa entre os valores calculados e a média, tal fato confirma um afinamento da
crosta em direcido ao oceano Atlantico. A regido central apresentou a maior discrepancia
positiva entre os valores calculados e a média. Regides que compreendem a bacia do
Parand, craton Sdo Francisco onde se espera uma maior espessura crustal. O restante do
territério tem desvio proximo a zero, o que indica uma espessura proxima a da média. A
principal discordancia ocorre no craton Amazdnico, no método Kriging o desvio padrao
indica uma discrepancia positiva entre os valores calculados e a média, enquanto no Topo

to Raster os valores obtidos se aproximam da meédia.

l-o°

/ [10°s

{ -20° S

Desvio Topo to Raster
. <-25
25--15
-1,5--0,50 lso°s
-0,50 - 0,50
050-15

s15 0 500 1.000 2.000

I S T

Figura 5.41: Mapa com a distribuicdo do Desvio Padréo calculado pelo estimador Jackk-
nife para o método Topo to Raster.
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Além dos mapas de distribuicfio espacial de espessura crustal, foram calculados a
partir dos residuos, o Erro Médio (ME), o Erro Médio Quadratico (MSE) e a Raiz do
Erro Médio Quadratico (RMSE). A Tabela 5.10 mostra os valores desses parametros para

os métodos Kriging e Topo to Raster.

Tabela 5.10: Critérios utilizados para avaliar o desempenho dos métodos de interpolagao
espacial Kriging e Topo to Raster obtidos com o estimador Jackknife.

Método ME MSE RMSE
Topo to Raster 0,0306 0,6034 0,7700
Kriging 0,0283 10,3020 0,5495

Com relagdo a esses trés pardmetros o método Kriging se mostrou mais consistente,
apresentando um menor valor para a Raiz do Erro Médio Quadrético , e valores de Erro
Médio e Raiz do Erro Médio Quadratico mais proximos a zero quando se comparado com
o método Topo to Raster.

Para o Modelo de Eficiéncia, ambos os métodos obtiveram valores semelhantes e
proximos a um, tal fato indica que os modelos sdo estatisticamente eficientes (Tabela

5.11).

Tabela 5.11: Modelo de Eficiéncia utilizado para avaliar o desempenho dos métodos de
interpolagao espacial Kriging e Topo to Raster.

Método Modelo de Eficiéncia
Kriging 0,9543
Topo to Raster 0,9422

Os valores do Indice de Concordancia e do Indice de Confianca estdo expostos na

Tabela 5.12.
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Tabela 5.12: Indice de Concordancia e Indice de Confianca utilizados para avaliar o
desempenho dos métodos de interpolagao espacial kriging e Topo to Raster.

Método Indice de Concordancia Indice de Confianca
Kriging 0,9917 0,61
Topo to Raster 0,9912 0,61

Com relacao ao Indice de Concordancia os modelos Kriging e Topo to Raster obtive-
ram valores semelhantes e proximos a um, indicando uma concordéancia perfeita. Os dois
métodos obtiveram o mesmo valor para o Indice de Confianca, 0,61, valor que classifica
os modelos como medianos.

Dentre os métodos de interpolagdo testados nas se¢bes 5.5 e 5.6, levando em consi-
deracao os critérios estatisticos, os que obtiveram melhores resultados foram o método
Kriging e Topo to Raster. Dessa forma serdo utlizados esses dois modelos para a anélise
subjetiva, que consistird na comparacao visual com o modelo de escala mundial Crust 2.0
(Laske et al., 1999) e em uma associacao dos resultados obtidos com as caracteristicas
fisicas e geoldgicas da crosta sob a area de estudo, sendo feita também uma anélise para

cada uma das provincias separadamente.
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5.7 Modelos de Espessura Crustal por Provincia Tectonica.

Para andlise subjetiva comparou-se os valores calculados pelos métodos com os dados
de entrada de funcao do receptor e com trabalhos de estrutra crustal publicados para
cada uma das provincias. Por honrarem os limites dos dados de entrada e obterem melhor
desempenho nos critérios estatisticos, apenas os métodos Kriging e Topo to Raster serdao

apresentados nas subsecoes 5.7.1 a 5.7.7.

5.7.1 Provincia Borborema

O modelo Spline cria valores de espessura maxima que nao condizem com os dados
pontuais encontrados na literatura. Na regido sudeste da provincia Borborema, Oliveira
2008, Pavao., et al 2010, obtiveram valores de espessura variando entre aproximada-
mente 30 e 36 km, o método Spline calcula uma espessura de 44 km para mesma regiao.
Verifica-se uma anomalia nas proximidades da estagao FOR1 (Fortaleza), onde o método
calcula uma espessura de 35,58 km e a funcao do receptor calcula a espessura em 31 km
aproximadamente.

Os modelos IDW, Natural Neighbor e Radial Basis Function geraram modelos se-
melhantes, sendo que o IDW apresentou o efeito de mira, que caracteriza a presenca
de anomalias pontuais na crosta, 0 que comumente ndo ocorre, ou seja, 0 aumento ou
diminuicdo da espessura crustal se da4 de uma forma gradativa.

O modelo gerado pelo método Local Polynomial Interpolation apresenta uma dimu-
nicdo gradual e suave da espessura crustal em direcdo a margem, omitindo dessa forma
caracteristicas da regido do Planalto da Borborema, onde o método calcula valores de
espessura proximos a 30 km nao condizentes com os encontrados por Pavao et aol., 2010.

O método Kriging (Figura 5.42 a)) mostra diminuigao da espessura crustal na diregao
da costa de forma gradativa, sem a presenca de “grandes” anomalias. O método carac-

teriza uma regiao de afnamento crustal entre o limite oeste da provincia Borborema e o
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Planalto da Borborema, com espessura entre 28 e 31 km, resultado da abertura do Atlan-
tico. Na regiao noroeste, proximo a estacdo SBBR (Sobral-CE), os valores de espessura
estao de acordo com os obtidos por Novo Barbosa 2008 e o Planalto da Borborema esta
bem caracterizado com espessuras coerentes as obtidas por Oliveira 2008, Novo Barbosa
2008 e Pavao et al., 2010.

O modelo gerado pelo método Topo to Raster (Figura 5.42 b) se assemelha ao modelo
Kriging, os valores minimos e maximos calculados estao de acordo com os dados pontuais
obtidos por funcdo do receptor. A principal diferenca ¢ a presenca de uma anomalia
pontual de crosta espessa (aproximadamente 40 km), localizada proxima ao Planalto da
Borborema, a qual é causada por um valor de entrada obtido por gravimetria. Tanto no
modelo Kriging e Topo to Raster, a regido sudoeste da provincia Borborema (fronteira
com o craton Sao Francisco e provincia Parnaiba), apresenta uma crosta mais espessa

devido aos valores de funcio do receptor obtidos na parte norte do craton Sao Franscisco.
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5.7.2 Craton Amazodnico

O craton Amazdnico, que é formado pelo craton Amazdnico Norte e Amazonico Sul
(Figura 3.1), é o0 maior em area e a0 mesmo tempo o que possui o menor nimero de dados
de espessura crustal de entrada. Tal fato pode ser explicado pelo dificil acesso & regiao,
dificultando a instalacdo de equipamentos geofisicos. Foram compilados 35 resultados de
espessura crustal na regiao, onde 19 sao dados provenientes da gravimetria, o qual possui
menor precisdo para o calculo de espessura crustal quando comparado com sismica e
funcao do receptor.

O método Spline calculou uma espessura maxima de 55,83 km e minima de 26,24
km, nao respeitando os valores méaximos e minimos de entrada, 50,5 km e 15,2 km,
respectivamente. Tal caracteristica também é observada no modelo gerado pelo método
Local Polynomaial Interpolation que calculou valores nao condizentes com os dados de
entrada, 46,84 km de espessura maxima e 25,70 km de espessura minima.

O modelo gerado pelo método Radial Basis Function apresenta uma crosta mais uni-
forme, com espessura em torno de 38,50 km para o craton Amazoénico. O método honrou
os dados de entrada com relagdo a minima espessura, porém para os dados de méxima
espessura nao ocorreu o mesmo, obtendo uma espessura maxima de aproximadamente
47 km enquanto o maior valor de espessura para os dados de entrada é de 50,5 km.

As fungbes do receptor para as estagoes localizadas nas cidades de Pitinga-AM (PTGA),
Santarem-PA (STMB), Samuel-RO (SAML), calcularam uma maior espessura para essas
regioes, 45,33 em média. Devido a esses valores, os métodos IDW e Natural Neighbor
calcularam marcantes anomalias pontuais para essas regides, caracterizando assim uma
crosta menos espessa para o restante do craton. O mesmo padrdo ocorreu para os mo-
delos obtidos pelos métodos Kriging e Topo to Raster (Figura 5.43 b, c¢), porém com
anomalias ndo tado marcantes, ou seja, a espessura calculada para o craton como um todo
foi semelhante & do modelo Radial Basis Function sendo que os métodos (Kriging e Topo

to Raster) honraram os dados de entrada. Vale salientar a existéncia de uma anomalia
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de crosta menos espessa entre duas regioes mais espessas calculada por esses métodos,
proveniente de um dado de sismica obtido por Case et al., 1994, de aproximadamente 35
km.

Por se tratar da maior provincia tectonica e possuir um ntmero reduzido de expe-
rimentos geofisicos, especialmente funcdo do receptor e sismica, a comparagdo com 0s
dados de entrada ndo é satisfatéria. Com a implantacao da rede sismogréfica centro
e norte (RSCN) novos dados de espessura crustal serao obtidos, tendendo a minimizar

essas lacunas.
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5.7.3 Bacia do Parana

Foram compilados 52 resultados de espessura crustal na regido, onde aproximada-
mente 50% sao dados provenientes de funcao do receptor. De forma geral todos os
métodos de interpolacdo testados mostram uma crosta mais espessa na parte central da
bacia com afinamento para as bordas.

O modelo obtido pelo método Spline ndo honra os dados de entrada, de méaxima e
minima espessura, obtendo valores superiores em até 4 km ao maximo e inferiores em
até 5,50 km ao minimo. Os modelos IDW, Natural Neighbor e o Radial Basis Function
honram pefeitamente os dados de entradas e possuem uma espacializacdo dos valores
de espessura semelhantes, gerando anomalias pontuais (efeito de mira) tanto de crosta
espessa como fina.

O modelo gerado pelo Local Polynomial Interpolation apresenta a variagdo mais suave
dentre os modelos testados, a principal caracteristica, crosta mais espessa na parte central
con afinamento em direcao as bordas, estd bem definida. Porém regioes de crosta mais
fina n&o sao definidas, como por exemplo na parte leste da bacia (estagao IBIB), segundo
Bianchi 2008 a espessura calculada por fungdo do receptor é de 35,24 km. Enquanto o
método calcula para o mesmo ponto uma espessura de 40,01 km.

Na porcao central da bacia, Franca 2003, apresenta um aumento na espessura crustal
(46,00 km), caracteristica observada nos métodos Kriging e Topo to Raster (Figura 5.44
a, b)), os quais também honram perfeitamenteos dados de entrada. A espessura obtida
pela estacao IBIB esta bem representada em ambos os métodos.

Vale salientar que apesar de uma satisfatéria distribuicdo e quantidade de dados de
funcao do receptor, a por¢ao sul da bacia é dependente dos dados de gravimetria, o que

aumenta a imprecisao nos resultados obtidos.
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5.7.4 Provinica Tocantins

Foram compilados 45 resultados de espessura crustal na regidao, onde aproximada-
mente 22% sdo resultados provenientes da gravimetria, ou seja, a maioria dos dados s&o
de funcao do receptor e sismica.

Os métodos Spline e Radial Basis Function nao honram os dados de entrada. A re-
giao foi estudada por Ventura 2010, através de uma secao sismica obtendo uma espessura
média de aproximadamente 35 km enquanto os métodos calcularam valores significati-
vamente inferiores, por volta de 20 km. Devido a precisdo da metodologia utilizada
por Ventura 2010, e a discrepancia gerada por esses métodos, descartam-se os modelos
gerados pelos métodos Spline e Radial Basis Function para essa provincia.

O modelo gerado pelo método Local Polynomial Interpolation gerou o mais suave
dentre os modelos analisados, fator que omitiu o degrau na crosta proposto por Ventura
2010. O método também nao honrou os dados de entrada, principalmente o valor de
minima espessura, calculando um valor minimo de 36,71 km enquanto os dados de entrada
indicam uma espessura maxima de 32,30 km.

Os modelos obtidos pelos métodos Kriging e Topo to Raster possuem caracteristicas
semelhantes, honram os dados de entrada e possuem uma anomalia de crosta espessa
na parte central da regido (Figura 5.45 b, ¢), tal estd associada a um degrau na crosta,
o qual atinge uma espessura de aproximadamente 43 km (Ventura 2010, Soares 2006).
Segundo Franga 2003, a espessura na por¢do sul da provincia varia entre 37 e 42 km
aproximadamente, o que também ocorre nos modelos Kriging e Topo to Raster. A mesma
coeréncia ocorre para regiao localizada a leste da bacia do Parand e a sul do craton Sao
Francisco, onde os métodos calcularam espessuras variando entre aproximadamente 36 e

42 km, compativeis com os obtidos por Franca 2003 através de funcao do receptor.
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5.7.5 Provincia Sao Franscisco

Foram compilados 42 resultados de espessura crustal na regidao, onde aproximada-
mente 34% sdo resultados provenientes da gravimetria, ou seja, a maioria dos dados s&o
de funcao do receptor e sismica.

Os modelos gerados pelos métodos Spline e Local Polynomial Interpolation se com-
portam de forma distinta quando se comparado com os demais métodos testados, além
de nao honrarem os dados de entrada.

Os demais métodos apresentam uma distribuicao espacial de espessura semelhante,
um afinamento crustal gradativo na parte leste do criaton, seguindo o padrao da provincia
Borborema. O restante do craton se caracteriza por uma crosta mais espessa, em torno de
42,00 km com um se¢ao norte-sul de crosta mais fina, aproximadamente 38 km, na parte
central. Definida de forma consistente por quatro resultados de funcao do receptor,
obtidos pelas estacoes localizadas em Correntina-BA (CRTB), Januaria-MG (JANT),
Januaria-MG (JNRB) e Trés Marias-MG (TRMB) (Figura 5.46 b e ¢).

Os métodos ndo se mostraram coerentes no que diz respeito aos dados minimos calcu-
lados, obtiveram em média uma espessura minima de 24,00 km enquanto o menor valor
referente a um dado de entrada foi de 32,70. Tal fato ocorre devido a proximidade do
craton Sao Francisco com a crosta ocednica, onde estdo localizados os dados de entrada

com menores valores de espessura, o que afetou diretamente no processo de interpolagao.
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5.7.6 Bacia Parnaiba

Foram compilados apenas 18 resultados de espessura crustal na regido, onde aproxi-
madamente 72% sao resultados provenientes da gravimetria, ou seja, a minoria dos dados
sdo de funcao do receptor e sismica.

Os métodos Spline, Local Polynomial Interpolation e o Radial Basis Function ge-
raram modelos que nao honraram os dados de entrada. Os modelos Local Polynomial
Interpolation e Radial Basis Function apresentaram um comportamento semelhante para
a espessura crustal de regido, uma regiao ao sul de crosta mais fina devido a proximi-
dade da crosta oceénica. E uma regiao mais espessa, com espessura média de 38 km no
restante da bacia.

Os modelos obtidos pelo IDW, Natural Neighbor, Kriging € Topo to Raster nao hon-
raram os dados minimos de entrada, calculando valores préximos a 31 km enquanto os
dados de entrada tem como valor minimo 35,60 km. Os modelos representam de forma
consistente os valores anomalos obtidos pelas estacoes localizadas nas cidades de Boa
Esperanga-PI (BESB), Belem-PA (BEB) por fungao do receptor.

Os modelos Kriging e Topo to Raster (Figura 5.47 b, ¢) apresentam um afinamento
crustal gradual na direcao do oceano e maior parte da bacia com uma crosta mais espessa,
com espessura variando entre 38 e 41 km. E uma anomalia de crosta mais fina na parte
central decorrente do valor de espessura obtido pela estacdo BESB.

Por possuir um nimero reduzido de experimentos geofisicos, especialmente funcao do
receptor e sismica, a comparacao com os dados de entrada ndo é satisfatoria. Com a
implantacdo da rede sismografica do nordeste (RSNE) novos dados de espessura crustal

serdao obtidos, tendendo a minimizar essas lacunas.
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5.7.7 Provincia Mantiqueira

Foram compilados apenas 31 resultados de espessura crustal na regido, onde aproxi-
madamente 38% sao resultados provenientes da gravimetria, ou seja, a maioria dos dados
sdo de funcao do receptor e sismica.

Todos os modelos indicam um gradual afinamento crustal em dire¢do a costa leste do
Brasil (crosta oceanica). Com excegao do modelo gerado pelo método Spline, os modelos
honraram os dados de entrada. A Figura 5.47 b, ¢ mostram os modelos obtidos pelos

métodos Kriging e Topo to Raster respectivamente para a provincia Mantiqueira.
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5.8 Kriging / Topo to Raster x Crust 2.0

Por se tratar de uma andlise subjetiva foi realizada uma comparacao visual com o
modelo de escala mundial Crust 2.0 (Laske et al., 1999). Tal modelo é um atualizagdo
do Crust 5.1 (Mooney et al., 1998), especificado em uma grade de 2° x 2° graus. A com-
pilacdo de valores de espessura crustal cobre maior parte da Eurasia, América do Norte,
Australia e Andes. Além da espessura crustal, o modelo permite inferir informacoes de
camadas de gelo, camadas sedimentares, crosta superior e crosta inferior. As informagoes
de Vp e Vs sdo dadas explicitamente para todas as camadas do modelo.

A Figura 5.49 mostra o modelo Crust 2.0, o modelo obtido pelo método Kriging e o
modelo Topo to Raster com pixel de 16,43 km. Vale salientar que foi feito um recorte do
modelo Crust 2.0 na regiao do Brasil, para a qual manteve-se a mesma legenda utilizada
no modelo completo, entre 0 e 70 km, aproximadamente.

O modelo Crust 2.0 apresenta basicamente trés valores de espessura para o territorio
brasileiro. Um valor representado pela classe de cor verde escuro (=~ 25 — 30 km) na
borda leste que indica um afinamento crustal no sentido do oceano Atlantico. Tal carac-
teristica é observada também nos outros dois modelos (Figura 5.49). Um verde claro que
compreende as provincias descritas na Figura 3.1, provincia Borborema (1), craton Sao
Francisco (8), provincia Mantiqueira (4), e parte da provincia Tocantins (2), provincia
Parnaiba (6), craton Amazonico (5) e Bacia do Parana (3). Tal classe representa uma
espessura entre 33 e 38 km aproximadamente. A terceira classe representada pela cor
amarela, espessura entre 39,00 e 45 km aproximadamente, compreende a grande parte
do craton Amazonico (5, 7), bacia do Parana (3), além da por¢do restante da provincia
Tocantins (2). J& os modelos gerados pelo Kriging e Topo to Raster mostram uma maior
definicdo da estrutura crustal para o Brasil. Dentro de uma mesma provincia tectonica
¢é possivel observar a variagdo gradual da espessura.

A Figura 5.50 mostra o modelo de Assumpcéao et. al., 2013, o modelo obtido pelo
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método Kriging e o modelo Topo to Raster com pixel de 16,43 km. Assumpc¢ao et. al.,
2012 utilizou apenas dados de sismica e funcdo do recpetor para gerar o modelo, vale
salientar que ndo ha informacoes sobre o processo de interpolagdo no que diz respeito a
resolucao do modelo e método de interpolacio utilizado. O modelo é caracterizado por
trés regioes de crosta espessa, aproximadamente 40 km, na bacia do Parand, provincia
Sao Francisco e craton Amazonico. E duas regides de crosta mais fina, na borda leste do
Brasil e entre o crato Amazonico e a bacia do Parana.

De acordo com Landim 1998, interpolar é predizer o valor da variavel sob estudo
em um ponto nao amostrado. Durante o processo é gerada uma malha regular, onde se
calculou um valor de espessura para cada quadrado da malha inclusive para o que contém
um dado de entrada. A comparacio entre o valor calculado pelo método na mesma
coordenada geografica do dado de entrada € um importante pardmetro para mensurar a
eficiéncia do interpolador. Assim, 65 dados de funcao do receptor foram espacializados
sobre os modelos Kriging e Topo to Raster (Figura 5.51). Os valores calculados pelos
métodos sao coerentes com os dados de entrada, com raras excegoes como por exemplo
a estacao localizada em Tucurui-PA (TUCA) que obteve um espessura de 30,60 km
enquanto o método calculou uma espessura de aproximadamente 34 km. O fato pode
ser explicado pela depéndencia dos dados de gravimetria que ocorre na regidao do craton
Amazonico e provincia Parnaiba.

Uma andlise pertinente a ser feita é correlacdo do mapa de espessura crustal com a
sismicidade brasileira (Figura 5.51). A sismicidade brasileira ocorre em todas as regioes
do mapa, porém os grandes focos de tremores estao associados a espessuras finas, no
caso a provincia Borborema, a regido entre a bacia do Parana e o craton Sao Francisco
seguindo a direcdao do lineamento

Os modelos obtidos nesse trabalho mostram-se mais adequados para a representagao
da estrutura crustal do Brasil devido & quantidade de valores de espessura crustal com-

pilados e um detalhamento dos procedimentos para suas confeccoes, tendo em vista que
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o modelo crust 2.0 no possui informacoes para os continentes Africano e Sulamericanoe

nao descreve os procedimentos para obtencdo do mesmo.
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Figura 5.50: Comparagado entre os modelosAssumpcao et al., 2013, Kriging e Topo to Raster.
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5.9 Discussoes Geotectonicas

A Figura 5.49 apresenta valores de espessura crustal para o Brasil obtidos pelo método
Kriging e Topo to Raster com variagoes entre aproximadamente 17 e 46 km. Sobre o
modelo sao delimitadas as provincias geotectdnicas, que em geral apresentam satisfatoria
correlacdo com os dominios crustais que podem ser individualizados.

A bacia do Parané, na por¢do centro-sul do Brasil é marcada por duas regides, uma a
norte e outra a sul, evidenciando crosta mais espessa (46 km) que se adelgaca em direcio
a borda da bacia. Um feicdo de destaque é o afinamento crustal caracterizado pelos
métodos na regiao préoxima ao arco de Ponta Grossa. Este arco é uma fei¢do regional
com direcao geral NW-SE representando um soerguimento crustal relacionado a abertura
do oceano atlantico sul, que atingiu seu maximo no Jurassico-Cretéceo Inferior (Almeida,
1983). Vale resaltar que para essa regiao os valores de espessura crustal apresentam um
pequeno erro associado, mostrando a robustez dos resultados para os métodos kriging e
Topo to Raster.

No limite entre as provincias Tocantins, Mantiqueira, Sao Francisco e Parané, pode
ser individualizada uma porc¢ao quase linear com espessura crustal mais fina. Esta porcao
coincide com o lineamento 125AZ (Bardet, 1977), uma fei¢ao de dire¢do N55W (azimute
125°), localizada na regido do triangulo mineiro junto ao arco do Alto Paranaiba, que
limita a borda norte-nordeste da bacia do Parana (Figura 5.51). Este lineamento foi
descoberto pela analise de dados geofisicos magnéticos oriundos de levantamentos aé-
reos realizados dentro do convénio Brasil-Alemanha na década de 1970 e consiste em
lineamentos magnéticos e estruturais associados a falhas geologicas profundas originadas
pelas falhas transformantes do Atlantico Sul, formando uma zona de fraqueza da crosta
continental (Svisero et al., 1979; Berbert et al., 1981). A profundidade desta zona de
fraqueza crustal é calculada pela presenca de rochas alcalinas ultramaéficas que indicam

a fusdo parcial do manto astenosférico igual ou superior a 150 km. Este tipo litolégico
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apresenta mineralizacao em diamante, tornando este lineamento importante em termos
metalogenéticos.

Outro lineamento, também expressivo na Figura 5.52, demonstra uma descontinui-
dade de magnitude continental, denominada de lineamento Transbrasiliano (Schobbe-
nhaus et al., 1975). Este lineamento esta situado entre o craton Amazonico e a por¢ao
leste da Plataforma Sul-Americana (Feng et al., 2004) e representado em mega-sutura
que atuou na formagio do supercontinente Gondwana, entre o final do Proterozdico e
inicio do Paleozoico (Cordani & Sato., 1999, Cordani et al., 2000, Almeida et al., 2000).
Ente lineamento de diregao preferencial NE-SW é marcado no nivel crustal por anomalias
magnéticas (Fairhead & Maus., 2003) e no nivel mantélico por zonas de baixa velocidade
de ondas S, especialmente a 100 km de profundidade, sugerindo afinamento litosférico
(Feng et al., 2004).

O craton Sao Franscisco apresenta valores homogéneos de espessura crustal, sem
grandes varia¢Oes, acompanhando seus limites. J& na provincia Borborema, quando
comparada com as demais provincias, foram calculados os menores valores de espessura
crustal, apesar de apresentar areas com valores mais altos de erros associados, o resultado
¢ compativel com o esperado para a provincia devido ao afinamento crustal ocorrido na
abertura do oceano Atlantico.

Uma, andlise pertinente a ser feita é correlacdo do mapa de espessura crustal com a
sismicidade brasileira (Figura 5.53). A sismicidade brasileira ocorre em todas as regides
do mapa, porém os grandes focos de tremores estao associados a espessuras finas, no
caso a provincia Borborema, a regiao entre a bacia do Parand e o craton Sao Francisco
seguindo a dire¢ao do lineamento 125AZ (Bardet, 1977), a porcao oeste da provincia
Tocantins e a regiao da provincia Mantiqueira no sudeste brasileiro préximo ao oceano
Atlantico. Uma excecao a essa regra € a regidao no craton Amazonico, onde existe uma
consideravel reincidéncia de tremores e foi calculada uma espessura de aproximadamente

48 km.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Dentre os modelos de espessura crustal analisados, os gerados pelos métodos Kriging
e Topo to Raster sao os que melhor representam a estrutura crustal do Brasil. De modo
mais pontual é possivel sugerir, com base nos resultados obtidos pelos modelos Kriging

e Topo to Raster:

1. A compilagdo de dados de sismica, fungio do receptor e gravimetria para esse estudo
foi eficiente para espacializacio da espessura crustal das provincias tectonicas do
Brasil. Sendo que o craton Amazodnico e a bacia Parnaiba necessitam de um maior

numero de dados de entrada.

2. Resolucoes de malhas de interpolacao devem ter coeréncia com a resolugdo de
malhas amostrais, portanto grande esforco computacional para interpolacio através

da diminui¢ao da célula de saida ndao necessariamente gera os melhores resultados.

3. Para validagao dos modelos, a utilizagdo de uma tnica reamostragem se mostrou
tendenciosa, interferindo diretamente nos valores de maximo e minimos calculados

e na obtencao dos residuos.

4. Apesar de apresentar o melhor desempenho estatistico entre os modelos testados
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o modelo Global Polynomial Interpolation nao representa de forma realistica as

caracteristicas fisicas da crosta.

Os modelos Spline e Radial Basis Function, nao honraram os dados de entrada, cal-
culando valores significativamente menores que o minimo e maiores que o maximo
quando comparados com os dados de entrada. Os modelos obtidos pelos métodos
IDW e Natural Neighbor sao semelhantes, tendo como principal caracteristica os

efeitos de mira, anomalias pontuais ndo esperadas no fenémeno estudado.

Os modelos Kriging e Local Polynomial Interpolation obtiveram os melhores resul-

tados com relacdo aos critérios estatisticos analisados.

O método de reamostragem Jackknife se mostrou eficiente para os dados de espes-
sura crustal, normalizando os resultados de minima e méaxima espessura calculados
e corroborando com a obtencdo dos residuos. Com a utilizacdo dessa técnica os
modelos gerados pelo método Kriging e Topo to Raster obtiveram o melhor desem-

penho com relagdo aos critérios estatisticos analisados.

Dentre os oito métodos avaliados para representagao espacial da espessura crustal,
os métodos Kriging e Topo to Raster foram os que melhor fizeram, ainda que em
regides como o craton Amazdnico e provincia Parnaiba o nimero reduzidos de dados

afetasse os resultados negativamente.

Com o banco de dados de espessura crustal do Brasil implementado, o mesmo
pode ser atualizado & medida que novos estudos de espessura crustal da regido
sejam publicados. E com a constatagao dos melhores pardmetros e métodos, novos
modelos de profundidade da crosta para as provincias estruturais do Brasil podem

ser gerados de forma pratica, rapida e eficiente.
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