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1. INTRODUCAO

A dlgebra de mapas € um processo muito comum no geoprocessamento. O
cruzamento de planos de informacdo (PI) através de técnicas como Fuzzy Logic e Andlise
Hierdrquica (AHP) podem ser realizados pela linguagem LEGAL presente no software de
geoprocessamento Spring e podem ser formas de realizar inferéncia sobre fendmenos
naturais. Além disso, os processos de espacializagdao de dados e atualizaciao de banco de dados
sdo processos muito Uuteis e frequentemente utilizados por qualquer usudrio de
geoprocessamento para visualizagdo dos dados, gravar os dados num BD, etc.

O objetivo deste laboratério foi basicamente de treinar a utilizacdo da linguagem
LEGAL em duas aplicacdes: a primeira utilizando dlgebra de mapas com métodos de
inferéncia Fuzzy e AHP para detectar o potencial de deteccdo de cromo, a segunda é uma
aplicacdo no setor florestal onde pretende-se testar a hipotese de que o ND de uma imagem

foto-aérea pode ser correlacionado com a varidvel volume de talhdes florestais.



2. DESENVOLVIMENTO DOS EXERCICIOS

2.1. POTENCIALIDADE DE DETECCAO DE CROMO

2.1.1. Contextualizacio

Os dados analisados nesse laboratério eram provenientes de um levantamento de
campo na regidao de Pinheiros Altos, municipio de Piranga, Minas Gerais. Regido esta que
estd inserida no contexto geoldgico do Quadrildtero Ferrifero, regido historicamente de grande
importancia mineira, caracterizada por um ambiente geoldgico favordvel ao desenvolvimento
de mineralizacOes auriferas e de outros metais, como cromo, cobre e zinco. Propds-se o
estudo do potencial de deteccdo de cromo, gerando um mapa que direcione a procura por
novas jazidas.

Portanto, analisou-se dados geoldgicos (formagdes geoldgicas) e geoquimicos (teores
de cobalto e cromo). Os dados geoquimicos foram obtidos a partir da coleta de 42 amostras
dentro dos corregos e rios com o auxilio de bateia, sendo estas posteriormente analisadas
quimicamente pelo método de absor¢do atdmica. Na andlise do Mapa Geoldgico (composto
de vérias unidades caracterizadas por diversos tipos de rochas), foi dada maior importancia as
areas com ocorréncia de rochas ultramaficas, pois nestas rochas se localizam as principais

jazidas de cromo no mundo.
2.1.2. Processamentos

Os dados geoldgicos foram submetidos a uma transformacdo partindo do mapa
tematico ja existente, contendo as formacdes geoldgicas da area de estudo, para uma imagem
de valores 0 a 1. Essa transformacao foi realizada a partir de uma média ponderada seguindo

os seguintes critérios expostos na Tabela 1:

Tabela 1 — Critérios para ponderacdo do mapa geoldgico

Formacao geologica Valor
Granito-Granodiorito 0
Arvs - Unidade Superior 0
Arvm - Unidade Media 0.7
mv1 - Sto Antonio Pirapetinga 1
mb - Sto Antonio Pirapetinga 0.5

Asap - Sto Antonio Pirapetinga 0.7




A partir dessa ponderacao foi realizada a geracdo de um mapa ponderado de 0 a 1
utilizando programacdo em LEGAL. O mapa temdtico e o mapa ponderado podem ser

observados na Figura 1:

B -<:- - sto Antonio Pirapetinga
I G:2nito-Granodiorito
" mb - Sto Antonio Pirapetinga
mv1 - Sto Antonio Pirapetinga k

Figura 1 — Mapa temadtico e mapa ponderado

Para os dados de cromo e cobalto, a partir da amostragem pontual, foram gerados

MNT’s a partir da interpolagcdo por média ponderada, gerando as Figuras 2 e 3.

Figura 2 — MNT de Teor de Cromo Figura 3 — MNT de Teor de Cobalto



A partir desses MNT’s foram gerados mapas com valores de 0 a 1 utilizando l6gica
fuzzy. Para o mapa Fuzzy Cromo, foi observado um ponto ideal de 1,855% de teor, com
cruzamento em 0,32. Portanto, a equacdo utilizada foi a seguinte: cromofuzzy = (cromo <
0.20)? 0 : (cromo > 1.855)? 1 : 1/(1 + (0.424 * ((cromo - 1.855)"2))). Para o teor de cobalto,
o ponto ideal possuia um teor de 150.92 ppm e o ponto de cruzamento era em 80ppm,
portanto a equagdo utilizada foi a seguinte: cobalfuzzy= (cobal <60) ? 0 : (cobal>150.92)? 1
21/ 1 +(0.000198%((cobal - 150.92 )2 ) ) ). Os mapas gerados foram expostos nas Figuras 4
es.

Figura 4 — Fuzzy_Cromo Figura 5 — Fuzzy Cobalto

Tendo em maos os dados de entrada, foi possivel a inferéncia por dois métodos: AHP
e Gama Fuzzy. O aplica¢do do método Gama Fuzzy consistiu no cruzamento entre a geologia
ponderada, o cromo e o cobalto fuzzy a partir da equagdo utilizando g = 0,70: gama =
(cobal*cromo*geo)(1 - g) * (1 - ( (1 - cobal) * (1- cromo) * (1- geol) )*g). O produto dessa
inferéncia encontra-se na Figura 7.

A aplicacdo do método AHP necessitou da ponderacdo das varidveis duas a duas
quanto ao critério de importancia daquela varidvel. Os pesos definidos por varidvel foram

expostos na Figura 6.
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Figura 6 — Pesos utilizados para a AHP

Nota-se que a Razdo de Consisténcia calculada pelo algoritmo do AHP obtida foi de
0,081, que, sendo inferior a 0,1 pode ser considerada boa. Dessa forma, os pesos foram salvos
e o algoritmo gerou um programa em LEGAL para realiza¢do da inferéncia. Os pesos gerados

pela AHP foram de: “0.733*CROMO + 0.199*COBALTO+ 0.068*GEOLOGIA”. O produto

dessa inferéncia pode ser observado na Figura 7.




Figura 7 — Mapas gerados pelas técnicas Gama Fuzzy e AHP, respectivamente

Para melhor percepcdao da potencialidade de deteccdo de cromo, os mapas foram
submetidos a um fatiamento, com base no critério: 0 a 0,2 = "Background”, 0,2 a 0,5 = "Baixo
Potencial”, 0,5 a 0,7 = "Médio Potencial" e 0,7 a 1,0 = "Alto Potencial". Os resultados foram

expostos na Figura 8.
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Figura 8 — Mapas de potencial de detec¢do de Cromo pelos métodos Gama Fuzzy e AHP

Observa-se que hd um alto potencial de detec¢do nas dreas da regido inferior direita
de ambos os mapas e médio potencial para quase todo a parte direita dos mapas, indicando as
melhores localidades para se realizar analises mais minuciosas.

Ha de se considerar que o mapa gerado pelo Gama Fuzzy sofreu grande influéncia da
formacdo geoldgica. Nesse ponto, deve-se analisar se a formacao geoldgica influencia tanto o
fenomeno da detec¢do de cromo ou essa influéncia estd sendo negativa para a detecgdo (estd
possuindo peso muito grande), pois na AHP fora atribuido um peso pequeno, e as feicdes

geoldgicas nao ficaram evidentes no mapa final.

2.2. APLICACAO NO SETOR FLORESTAL

2.2.1. Contextualizacio

Numa empresa do setor florestal € normal se ter dados de drea basal, altura média e

volume produzido por talhdo, valores que sdo obtidos via inventdrios florestais com
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amostragens nos plantios e célculos estatisticos. No entanto, hd ainda a possibilidade de se
estimar a produ¢do com base em dados de sensoriamento remoto como imagens orbitais.

Para o desenvolvimento do exercicio fora utilizado uma imagem foto-aérea partindo
da hipétese de que os valores ND (nimeros digitais) da imagem representassem os objetos
imageados. Assim, dados de drea basal e altura média por talhdo foram cruzados para geragao

de um dado de volume, propiciando o célculo da correlacdo dessas duas varidveis.

2.2.2. Processamentos

Inicialmente os valores dos atributos area basal e altura média foram espacializados,
utilizando a linguagem LEGAL, para PI’s numéricos baseando-se nos poligonos dos talhdes

jé existentes.

// ESPACIALIZACAO DOS ATRIBUTOS AREA_BAS E H_M
{

//IDECLARACOES

Cadastral cadT ("Mapa_Talhoes");

Objeto  objT ("Talhoes");

Numerico aba ("Numerico");

Numerico alt ("Numerico");

// INSTANCIACOES
/I Recupera o PI Cadastral a ser utilizado

cadT = Recupere (Nome = "talhoes");

/I Cria os PIs Numericos de saida

aba = Novo (Nome = "Area_Basal", ResX=10, ResY=10, Escala = 10000, Min= 0.0, Max=
100.0);

alt = Novo (Nome = "Altura", ResX=10, ResY=10, Escala = 10000, Min= 0.0, Max= 100.0);

//OPERACOES

aba = Espacialize ( 0bjT."AREA_BAS" OnMap cadT);
alt = Espacialize (objT."H_m" OnMap cadT);

}
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Os resultados desses processamentos estdo representados na Figura 9 e 10, onde area
mais claros representam maiores valores das varidveis e dreas mais escuras apresentam

menores valores:

Figura 9 — PI numérico de Area basal Figura 10 - PI numérico de Altura

Em sequéncia, foi realizado o cédlculo de volume de madeira para cada talhdo através
da equacio VOLUME = AREA BASAL x ALTURA, implementada através de linguagem
LEGAL:

// GERACAO DO PLANO DE INFORMACAO VOLUME
{

//DECLARACOES

Numerico aba ("Numerico");

Numerico alt ("Numerico");

Numerico vol ("Numerico");

// INSTANCIACOES
// Recupera os Pis a serem utilizados
aba = Recupere (Nome = "Area_Basal");

alt = Recupere (Nome = "Altura");

// Cria o PI Numérico de saida, com nome Volume
vol = Novo (Nome = "Volume", ResX=10, ResY=10, Escala = 10000, Min= 0.0, Max=
3000.0);
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// OPERACOES
vol = aba * alt;

}

O resultado desse processamento esté representado na Figura 11:

Figura 11 — PI numérico de Volume

Na sequéncia os volumes calculados foram atualizados no banco de dados pelo

programa em LEGAL:

//ATUALIZACAO DOS ATRIBUTOS VOLUME E ND NO BANCO DE DADOS
//COM A UTILIZACAO DO OPERADOR DE MEDIA ZONAL

{

//DECLARACOES

Numerico vol ("Numerico");

Imagem ima ("Foto_Aerea");

Cadastral cadT ("Mapa_Talhoes");

Objeto objT ("Talhoes");

//INSTANCIACOES

// Recupera os Pis a serem utilizados
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vol = Recupere (Nome = "Volume");
ima = Recupere (Nome = "foto_aerea");

cadT = Recupere (Nome = "talhoes");

//OPERACOES

objT."VOLUME" = Atualize (vol, objT OnMap cadT, MedZ) ;
objT."ND" = Atualize (ima, objT OnMap cadT, MedZ) ;

}

Como resultado desses procedimentos, as colunas dos atributos Volume e ND foram

preenchidas, como pode ser visto na Figura 12:

1D NOME ROTULO AREA PERIMETRO AREA_BAS H_M VOLUME ND
1 i 00147  99980... 1640.463623 0.132030 15.000000 1.980450 32490457
2 22 00148 00148  25887.. 2087.608887 0.567450 30.000000 17.023500 34.892042
3 25 00149 00149  16681.. 1839.979243 0.188570 17.000000 3.205680 25616663
4 2 00150 00150  30509.. 2251.301025 0.321700 23.000000 7.399100 23.818225
5 20 00151 00151  25122.. 2069.339355 0.331830 24.000000 7.963920 25.8988638
6 19 00152 00152  15583.. 1767.469360 0.395920 26.000000 10.293821 33.027502
7 18 00153 00153  32392.. 2863.955322 0.331830 24.000000 7.963920 45529306
8 11 00154 00154  27033.. 2734875244 0.211720 23.000000 7.169560 67.772170
9 2 00155 00155  22880.. 1929.256592 0.188570 17.000000 3.205680 57862264
10 10 00156 00156  26008.. 2069.055176 0.321700 23.000000 7.399100 41.904300
11 12 00157 00157  28004.. 2175.160889 0.152050 16.000000 2432800 58661139
12 3 00158 00158  33996... 952035034 0.212370 18.000000 3.822660 42072744
13 4 00159 00159  10331.. 1336.368286 0.166190 19,000000 3157610 37.540573
14 9 00160 00160  26621.. 2119.075684 0311720 22,000000 6.857841 35.508722
15 13 00161 00161  28607.. 2123419434 0311720 28.000000 8.728161 34437694
16 14 00162 00162  26587.. 2111.380615 0.580880 26.000000 15.102880 32549465

Figura 12 — Atualizacio dos atributos Volume e ND no banco de dados

A partir dos valores de Volume e ND, pode-se construir um grafico Scatter Plot pela

ferramenta Grafico do SPRING, que fora representado na Figura 13:
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Figura 13 — Relagdo das varidveis Volume e ND

Como observado no grifico da relacdo das varidveis Volume e ND, e pelo
coeficiente de correlagdo de Pearson de -0,230, conclui-se que ndo h4 relacdo entre o volume
calculado e o ndmero digital. Esse resultado é explicado pelo fato da imagem utilizada ser
uma fotografia aérea e ndo uma imagem com dados espectrais derivados de uma faixa

eletromagnética que represente o parametro biofisico Volume.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A partir desse laboratério pode-se entender um pouco mais sobre os métodos Fuzzy,
AHP, espacializacdo e atualizacdo de banco de dados, e sua aplicacao via linguagem LEGAL,
bem como realizar um exemplo pratico de cruzamento de PI’s.

No caso do potencial de deteccao de cromo observou-se que foi possivel a inferéncia
a partir de ambos os métodos e os resultados foram diferentes em alguns aspectos. O método
fuzzy gama foi muito influenciado por um PI que na AHP fora atribuido um peso pequeno,
podendo ser um fator negativo para seu produto final.

Para a aplicacao florestal considera-se que a espacializagao dos parametros biofisicos
como volume, drea basal, altura média dos talhdes pode ser de interesse das empresas
florestais para possiveis inferéncias em relagdo a sua producdo. No entanto, a hipdtese testada
nesse laboratério foi rejeitada, ou seja, ndo hd como relacionar os ND de uma imagem foto-

aérea com a producao florestal.



