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ELABORAGAO DE UM MAPA DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS E
DENSIDADE DE LINEAMENTOS NO MUNICIPIO DE CAXIAS DO SUL, RS

Vinicius Sgorlal; Tiago De Vargas?; Rossano Belladona®; Volnei Dal Bosco*

Resumo — A necessidade de estudar estruturas como os lineamentos é algo a ser destacado
persistentemente. Um mapa de lineamentos, bem como a sua densidade, pode ser utilizado como
base para estudos ambientais em aquiferos que podem servir como alicerce em projetos na gestéo
ambiental de uma regido. Este estudo prop&e criar uma nova base de lineamentos para 0 municipio
de Caxias do Sul, elaborando um mapa em escala 1:30.000. Com base no sombreamento do
Modelo Digital de Terreno e em levantamentos aerofotogramétricos, gerou-se um mapa composto
por 1128 lineamentos, que também foram validados pela localizacdo de pocos tubulares do
municipio. As feicdes foram classificadas em quatro classes de azimute: N/S, E/W, NE/SW e
NW/SE, e divididas por comprimento, entre pequenos, médios e grandes. O mapa da densidade de
lineamentos infere que ha uma maior densidade nas areas das bacias de captacao de Caxias do
Sul, variando de 0 a 4,01 km/km2. O mapa de lineamentos estruturais apresenta uma concordancia
significativa com trechos retilineos de cursos d’agua. No que se refere a frequéncia do nimero de
lineamentos, a distribuicdo é levemente heterogénea, com uma maior frequéncia de lineamentos
entre os azimutes N60E e N75E, enquanto hd uma menor quantidade de lineamentos na direcao
NS. J4 quanto ao comprimento dos lineamentos, o padrao de uma maior relevancia no quadrante
NE e menor na dire¢cdo NS se mantém, mas o grau de heterogeneidade € muito mais expressivo.

Abstract — The need for studying structures such as lineaments has to be persistently emphasized.
A lineament map, as well as its density, can be used as a basis for environmental studies in aquifers
that can serve for projects in a city’s environmental management. This study propose to create a
new base of lineaments for the city of Caxias do Sul, in a 1:30.000 scale map. Based on the DEM’s
hillshade and aero photogrammetry, a map composed by 1128 lineaments was developed, which
were also validated by the location of wells in the city. The structures were classified in four azimuth
classes: N/S, E/W, NE/SW and NW/SE, and divided by length, between small, medium and large.
The lineament density map implies a larger density in the watershed areas of Caxias do Sul, varying
between 0 to 4,01 km/kmz2. The lineament map show a significant conformity with linear stretches of
waterways. Referring to the frequency of lineaments, there is a slight heterogeneous distribution,
with a larger frequency between azimuths N60OE and N75E, while a smaller frequency is shown in
the N/S direction. As for the length of the lineaments, the pattern of a bigger relevance in the NE
qguadrant and smaller in the NS direction continues, however the heterogeneity degree is much more
expressive.

Palavras-Chave — Sensoriamento remoto; Descontinuidades; Morfoestruturas; Gestao ambiental.
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1. INTRODUGAO

Lineamentos sdo estruturas mapeaveis na superficie terrestre, lineares, retilineas ou
suavemente encurvadas que refletem fenémenos de subsuperficie (O’Leary et al., 1976), podendo
representar tanto baixos topograficos (vales e drenagens, chamados lineamentos negativos) como
altos topogréficos (cristas alinhadas, chamados lineamentos positivos) (Hung et al., 2005). A
necessidade de estudar estruturas geolégicas como o0s lineamentos é algo que deve ser
constantemente enfatizado, visto que tais feigoes, que incluem falhas, disjung¢des e fraturas, agem
ndo apenas como zonas de depdsito de minerais e minérios, como também s&o reservatorios para
agua, 6leo e géas. Ha, inclusive, uma série de estudos de prospeccdo desses bens ao redor do
mundo a partir do mapeamento de lineamentos (Enoh et al., 2021; Nag & Chowdhury, 2019; Soe et
al., 2007; Verdiansyah, 2019; Vidal et al., 2006).

Os mapas de lineamentos estruturais e de densidade de lineamentos podem ser utilizados como
base para estudos de vulnerabilidade intrinseca e risco a contaminacao de aquiferos (Jenifer & Jha,
2018a, 2018b; Souza et al., 2022), prospeccdo de agua subterrdnea e cartas geotécnicas. Os
produtos cartograficos associados a esses mapas sao ferramentas substanciais na gestédo
ambiental de um municipio ou regido hidrografica. Alguns estudos envolvendo o mapeamento de
lineamentos estruturais e descontinuidades ja foram realizados na regido de Caxias do Sul, Rio
Grande do Sul (Betiollo, 2006; Borsatto, 2011; Lisboa et al., 2003), porém estes possuem um baixo
grau de detalhamento ou abrangéncia municipal. A necessidade de um mapa de lineamentos e de
densidade de lineamentos em maior detalhe implica em uma maior assertividade na prospeccgéo de
bens (como para perfuracdo de pocos tubulares), bem como uma percep¢do mais controlada do
modo com o qual a adgua subterrdnea (e, em casos mais graves, contaminantes) podem se
locomover no aquifero. Deste modo, denota-se a falta de um estudo de maior detalhe e refinamento
para o municipio.

Buscando contribuir para a identificacdo dessas estruturas com um melhor nivel de detalhamento,
esse estudo tem como objetivo apresentar uma nova base de lineamentos estruturais para o
municipio de Caxias do Sul, elaborando um mapa em escala 1:30.000 de lineamentos e sua
respectiva densidade. assim podendo ser um instrumento auxiliar em projetos destinados a gestéao
da cidade.

2. AREA DE ESTUDO

O municipio de Caxias do Sul esta localizado na regido nordeste do Estado do Rio Grande do
Sul, possuindo 1.652,31 km2 e uma populacéo estimada de 523.716 habitantes (IBGE, 2021). A
area de estudo é enquadrada geologicamente pelo Grupo Sao Bento, da Bacia do Parana,
constituido pelas formagfes sedimentares Guara e Botucatu e 0 pacote de rochas vulcanicas da
Formagédo Serra Geral (FSG), relacionada a abertura do Oceano Atlantico (CPRM, 2008), conforme
a Figura 1. As litologias que constituem a FSG sao representadas por basaltos (Facies Gramado)
na base da sequéncia, ao passo que sdo encontrados riodacitos, dacitos e riolitos das Facies
Palmas e Chapeco na secéo superior (Bellieni et al., 1986; Roisenberg & Viero, 2000) assim como
vitréfiros na Facies Varzea do Cedro (Godoy et al., 2012). A porcéo acida da Formacao Serra Geral
ocorre predominantemente como unidades vulcanoclasticas associadas a modelos de ignimbrito
(Roisenberg & Viero, 2000), com registros locais de domos, cuja distribuicdo espacial € bastante
restrita (Lima et al., 2012).

Tectonicamente, a Bacia do Parana foi influenciada por diversos ciclos orogénicos que
afetaram as duas unidades Pré-cambrianas presentes no Escudo Sul Rio-Grandense: o Craton Rio
de La Plata e o Cinturdo Dom Feliciano (Zalan et al., 1990). Estudos na Bacia do Parana
identificaram dire¢bes predominantes de lineamentos que se referem ao contexto estrutural da
regido, como NE, NW, NNE e NNW (Fernandes et al., 2011; Fiume, 2013; Soares et al., 2007; Zalan
et al., 1990). Em maior escala, na regido Nordeste do Rio Grande do Sul, Reginato e Strieder (2006)
observaram que a FSG possui lineamentos com quatro direcdes bem definidas, sendo elas NE,
NW, N-S e E-W, com diregbes predominantes N70-90E e secundariamente N20-30W e N80-90W,
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bem como a presenca de falhas geoldgicas transcorrentes com direcdes preferenciais NE-SW, NW-
SE e E-W (Nummer et al., 2014).

Na regido do municipio de Caxias do Sul, de acordo com Betiollo (2006), hd uma
predominancia de lineamentos na direcdo NE-SW, e de forma menos significativa NW-SE e E-W,
onde a direcdo preferencial estaria relacionada ao modelo geoldgico dos padrdes estruturais do
Cinturdo Movel Dom Feliciano (Nummer et al., 2014). Borsatto (2011) observa uma predominancia
de lineamentos estruturais nos quadrantes NE e NW, especificamente entre os azimutes N60E e
N8OE, e mais secundariamente entre os azimutes N50W e N70W. Ja Lisboa et al. (2003) ressalta
uma preponderancia de lineamentos na direcdo NE-SW em grandes comprimentos, subordinados
a lineamentos menores na direcdo NW-SE.

Figura 1. Mapa de localizacéo e das unidades geoldgicas de Caxias do Sul, RS.
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3. METODOLOGIA

Neste estudo predominou a aplicacéo de ferramentas geoespaciais vinculadas ao Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG) e ao geoprocessamento de dados, através do software ArcGIS Pro
2.8.3 (ESRI). Inicialmente, foram obtidas as curvas de nivel equidistantes de 5 metros como base
de dados topogréficos da area de estudo (SEPLAN/DIGEO, 2018). Essas curvas de nivel foram
interpoladas através da ferramenta Topo to Raster para a obtencéo de um Modelo Digital de Terreno
(MDT), com resolucéo espacial de 5 metros.

Com base no MDT gerado, péde ser extraido como produto o mapa de sombreamento
(hillshade) do relevo, com diferentes iluminacées de azimutes, que podem realcar as feicdes de
lineamentos. Para este trabalho, foram interpretados os mapas de sombreamento com elevagéo
solar de 45° para os azimutes 0°, 45°, 90° e 135°, sendo tracado os lineamentos em escala 1:30.000
nos fundos de vale, drenagens e demais feicbes demarcadas da regido. Para a validacdo da
existéncia das feicdes, foi consultado o levantamento aerofotogramétrico de 1998 da regido em
escala 1:30.000 (SEPLAN/DIGEO, 2018), utilizando a estereoscopia como fator decisorio. Além
disso, a localizacdo de 532 pocos tubulares cadastrados no Servico Autdnomo Municipal de Agua

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 3



e Esgoto (SAMAE) de Caxias do Sul foram utilizados como meio de validagao, verificando se esses
pocos se encontram em um raio de influéncia de 300 metros dos lineamentos identificados.

Para automatizar a medicdo da direcdo do azimute dos lineamentos, foi adotada uma rotina
em codigo Python (Tabela 1), através do modo avancado da ferramenta Field Calculator (modificada
de uma rotina criada pelo préprio ESRI para extracao de lineamentos) (ESRI, 2020), sendo aplicada
em um campo criado na tabela de atributos do shapefile dos lineamentos. Além disso, os
lineamentos através da mesma rotina foram classificados em 4 classes de azimute: N/S, E/W,
NE/SW e NW/SE, cujos intervalos em graus foram definidos a partir de De Vargas et al. (2022).

Tabela 1. Rotina em cédigo Phyton para extracdo automatica dos azimutes dos lineamentos e
definicdo da classe de azimute.

Extracéo da direcdo do azimute 90-math.degrees(math.atan2((!END_Y!
dos lineamentos - ISTART_Y! ),( !END_X! - ISTART_X! )))

def quadrant(NorthAzimuth) :

if ((NorthAzimuth>=337,5) &
(NorthAzimuth<22,5)): ((NorthAzimuth>=157,5) &
(NorthAzimuth<2602,5)):

quad = "N/S"

elif ((NorthAzimuth>=22,5) &
(NorthAzimuth<67,5)): ((NorthAzimuth>=202,5) &
(NorthAzimuth<247,5)):
Extracdo da classe de azimute

) . quad = "NE/SW"
em gue o lineamento esta
contido. elif ((NorthAzimuth>=67,5) &
(NorthAzimuth<112,5)): ((NorthAzimuth>=247,5) &
(NorthAzimuth<292,5)):

quad = "E/W"
else:
quad = "NW/SE"

return quad

quadrant (!Azimute!)
Fonte: modificado de ESRI (2020)

O mapa de densidade de lineamentos foi criado a partir da ferramenta Line Density no
software ArcGIS Pro 2.8.3, que determina a densidade em unidades de comprimento por unidade
de area (km/km?). De forma conceitual, a ferramenta desenha um circulo ao redor de cada célula
da &rea utilizando um raio de valor arbitrario conforme a distribuicdo das fei¢cbes e da area, sendo
no caso deste estudo um raio de 1,6 km. A por¢cdo do comprimento de cada lineamento que esta
contida na area do circulo é somada e o total da soma € dividido pela area do circulo.

Posteriormente, com todas as variaveis determinadas, a tabela gerada com os dados foi
exportada (formato Excel) para a realizacdo de medidas estatisticas da populacdo de lineamentos.
Desse modo, foi possivel expressar a contagem total e distribuicdo de comprimento dos lineamentos
e em cada classe de direcdo. As frequéncias das classes de direcdo e o comprimento dos
lineamentos foram analisados utilizando um diagrama de roseta a partir do software Rockworks 20.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A interpretacdo do relevo sombreado, em conjunto com o auxilio de fotos aéreas, gerou um
mapa composto por 1.128 lineamentos agrupados em 4 classes de direcdo distintas: N-S (11,3%
dos lineamentos), NE-SW (27,4%), E-W (30,9%) e NW-SE (30,4%), conforme a Tabela 2. Seguindo
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a classificacdo proposta por Tomasi e Roisenberg (2019), 62,9% dos lineamentos foram
categorizados como pequenos (menor que 2 km), 26,6% como médios (entre 2 e 4 km) e 10,5%
como grandes (maiores que 4 km). Quanto a validacdo dos lineamentos a partir dos pocos
tubulares, observou-se que 82,3% desses poc¢os estdo locados no lineamento ou em raio de
influéncia de até 300 metros da fei¢ao.

Tabela 2. Estatisticas dos lineamentos do municipio de Caxias do Sul, RS.

Classe Intervalo Populacéo Pequeno Médio Grande Média do
(em graus) (<2km) | 2-4km) | (>4km) Comf’kr::;e”to
N-S 337,5° —22,5°; 128 94 (73,4%) | 29 (22,7%) | 5 (3,9%) 1,61
157,5° - 202,5°
NE-SW 22,5°—67,5°; 309 190 (61,5%) | 85 (27,5%) | 34 (11%) 2,05
202,5° — 247,5°
E-W 67,5°— 112,5° ; 348 200 (57,5%) | 90 (25,9%) | 58 (16,7%) 2,4
247,5° — 292,5°
NW-SE | 112,5°-157,5°; 343 226 (65,9%) | 96 (28%) | 21 (6,1%) 1,87
292,5° - 337,5°

O mapa gerado a partir da densidade de lineamentos € apresentado na Figura 2-l. Sobre a
area de estudo obteve-se uma variacao de densidade de 0 a 4,01 km/km?, onde, pela discriminacao
proposta por Souza et al. (2022), foi separada 5 intervalos de classe (Tabela 3). Observa-se que as
regides de menor densidade estdo localizadas nas extremidades do limite do municipio, enquanto
alguns pontos isolados conferem uma maior densidade de lineamentos. Como observado por Souza
et al. (2022), a insercdo da densidade de lineamentos na composi¢cao de mapas de vulnerabilidade
a contaminacdo da agua subterranea evidenciam um aumento significativo do risco para a area.
Deste modo, ressaltando a importancia dos lineamentos como meio de transporte para
contaminantes ou como fator de influéncia na velocidade de fluxo subterrédneo, estes mapas tornam-
se essenciais para o planejamento e gestdo de Caxias do Sul.

Tabela 3. Distribuigcdo em area das classes de densidade de lineamentos (Souza et al., 2022).

Intervalo de Densidade | Area (km?) | Area (%)
de Drenagem (km/km?)
0-0,15 14,59 0,88
0,15-0,5 68,27 4,13
05-1 314,20 19,02
1-3 1242,81 75,22
3-4,01 12,43 0,75

Em uma primeira andlise, 0 mapa de lineamentos apresenta uma concordancia significativa
com trechos retilineos da hidrografia de Caxias do Sul, feicdo esta que exibe com mais destaque
os lineamentos estruturais, especialmente no levantamento aerofotogramétrico, sugerindo uma
relacdo riacho-fenda (Feitosa et al., 2008). Ha, portanto, uma semelhanca notavel entre a
distribuicdo das estruturas com a hidrografia do municipio, em escala 1:250.000 (FEPAM, 2008). E
possivel observar areas com alta densidade de lineamentos (Figura 2-1, em vermelho) préximo as
regibes das bacias urbanas de captacdo Samuara, Dal B6 e Maestra, na regido oeste do municipio,
enquanto é possivel observar uma &rea com menor densidade de lineamentos na regido centro-sul
do municipio.

Pelos diagramas de roseta dos lineamentos (Figuras 2-11 e 2-Il), é possivel perceber que a
distribuicdo da frequéncia dos tracos por azimute € relativamente semelhante no que se refere a
média do comprimento das feic6es. No que se refere ao nimero de lineamentos quanto a frequéncia
(Figura 2-111), a distribuicdo é levemente heterogénea, com a ocorréncia de lineamentos em todas

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 5



as dire¢cdes em uma quantidade semelhante, com exceg¢do de uma maior frequéncia de lineamentos
no quadrante NE, especialmente entre os azimutes N60E e N75E, enquanto h4 uma menor
guantidade de lineamentos na direcao NS.

Ao observar o comprimento dos lineamentos no diagrama de roseta da Figura 2-Il, verifica-se
que ha um padrao de uma maior relevancia no quadrante NE, enquanto que na dire¢do NS € menor.
Entretanto, o grau de heterogeneidade é muito mais expressivo, com um destaque absoluto nos
maiores comprimentos estando entre os azimutes N67,5E e N75E, enquanto os lineamentos na
direcdo NS possuem tamanhos infimos.

Figura 2. Lineamentos e densidade de lineamentos da area de estudo. Em |, mapa com a localizacao
dos lineamentos, dos pocos tubulares e a distribuicdo espacial da densidade de lineamentos. Em Il e I,
diagramas de roseta mostrando o comprimento e frequéncia dos lineamentos, respectivamente.
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5. CONCLUSOES

Os dados obtidos a partir do sombreamento de relevo aliado ao uso de levantamentos
aerofotogramétricos apresentam uma grande diversidade de dire¢Bes de lineamentos estruturais.
Enquanto o MDT gerado a partir das curvas de nivel destaca estruturas mais profundas e
demarcadas, o levantamento aerofotogramétrico, em uma escala maior, permite destacar
lineamentos demarcados de forma mais rasa. Além disso, houve uma boa correlagdo entre as
feicdes encontradas e seus métodos de validacao, como os pocos tubulares da regido. Sendo
assim, este mapa se encontra apto para uso em demais projetos que possam auxiliar no
desenvolvimento e gestdo ambiental de Caxias do Sul.

Algumas limitacdes do estudo se dao por parte da construcido do Modelo Digital de Terreno a
partir das curvas de nivel em intervalos de 5 metros, cuja interpolacdo, por vezes, gera falsos
lineamentos (feigBes retilineas criadas por algum problema), mas que sdo descartados por conta
de outros métodos de validacao das feicdes. O uso de informagfes em maior escala permite um
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resultado de maior qualidade e refinamento, e pesquisas futuras com uma base de dados mais
precisa pode aprimorar os resultados encontrados.
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