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Resumo:

Os estudos realizados visaram extrair lineamentos morfoestruturais de diferentes
derivac6es de modelo digital de elevacdo (MDE) do banco de dados TOPODATA,
adquirido pela Shuttle Radar Topography Mission — SRTM. Os resultados foram
integrados entre si e com dados de estudos precedentes que envolveram também
imagens Landsat 7, objetivando comparar a eficiéncia dos métodos de extracdo
de lineamentos com base em dados de sensoriamento remoto. Utilizou-se como
area teste a regido da Depressdo do Pirai, situada no Primeiro Planalto do Parana,
que esta inserida no contexto do Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do
Brasil. A evolugdo dessa depressdo esta relacionada a estruturas rdpteis nas
diregdes principais NE-SW, NW-SE e, subordinadamente, E-W, todas reativadas
no Cenozoico. Os estudos precedentes haviam indicado a composicdo R (Red),
G (Green), B (Blue) aplicada, respectivamente, sobre imagem | (transformada
IHS intensity, hue, e saturation) e as bandas 7 e 5 do Landsat 7 como mais eficaz
para o realce de lineamentos. Dando continuidade a esses trabalhos, comparou-
se a eficécia de derivagGes geomorfométricas do SRTM do banco TOPODATA,
incluindo as variaveis altimetria, orientacdo de vertentes e curvatura horizontal. Os
resultados mostraram que o uso da variadvel morfométrica altimetria adequadamente
sombreada permite reconhecimento de maior nimero de lineamentos estruturais.
Principalmente quando do uso da varidvel morfométrica curvatura horizontal, 0s
testes em areas selecionadas mostraram ainda realce da direcdo N-S, antes ndo
detectada, possivelmente em decorréncia de fatores como escala e geologia local.
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Abstract:

This study aimed to compare the efficiency of exracting morphostructural lineaments based on derivations of the
digital elevation model from the TOPODATA database, acquired by the Shuttle Radar Topography Mission-SRTM.
The results were compared with each other and with data from previous studies involving also Landsat 7 images.
The region of the Pirai Depression in the context of the Southeastern Brazilian Cenozoic Rift System was selected
as test area. The evolution of this depression is related to NE-SW, NW-SE and E-W trending brittle structures, all
of then reactivated during the Cenozoic. Previous studies indicated that the most effective method for lineament
extraction was the composition R (red), G (green), B (blue) applied respectively on the image | (transformed
IHS intensity, hue, and saturation), as well as bands 7 and 5 of Landsat 7. Continuing these works, the present
investigation compared the efficiency of geomorphometric variables derived from the TOPODATA database,
including altimetry, slope direction and plan curvature. The results showed that the use of the variable altimetry,
when properly shaded, allows the recognition a greater number of structural lineaments. Especially when using the
variable plan curvature, the tests on selected areas showed N-S lineaments not detected before, possibly because

of factors such as scale and local geology.

1 Introducéo

Aandlise estrutural em &reas caracterizadas por es-
cassez de afloramentos é geralmente problematica. Em
tais situagdes, a analise de lineamentos morfoestruturais,
feicOes lineares mapeaveis, retilineas ou levemente
encurvadas, que provavelmente refletem estruturas
geoldgicas (O’LEARY et al., 1976), pode representar
uma importante ferramenta para o reconhecimento de
elementos estruturais.

A extracdo de lineamentos morfoestruturais mor-
foestruturais tem sido cada vez mais facilitada pela
disponibilizacdo de novos produtos de sensores remo-
tosremotos. Porém, esses demandam experimentos para
se identificar os procedimentos mais eficientes para este
tipo de extragéo.

Dando continuidade a estudos precedentes
(MELO & ROSSETTI, 2013), o presente trabalho visou
comparar a eficiéncia da extracéo de lineamentos mor-
foestruturais utilizando os dados de altimetria (GRD)
e suas deriva¢des morfométricas, incluindo orientacado
de vertentes (ON) e curvatura horizontal (HN) dispo-
niveis no banco de dados topograficos TOPODATA
(VALERIANO, 2008). O objetivo principal foi testar
a eficiéncia dos diferentes dados derivados do modelo
digital de elevacdo MDE-SRTM no reconhecimento de
lineamentos estruturais, de modo a identificar técnicas
adequadas para o0 apoio a analise estrutural de areas
geologicamente similares.

Para isto, utilizou-se como area teste a regido da
Depressao do Pirai, situada no Primeiro Planalto do Pa-
rana (Figura 1). O relevo no local é bastante acidentado,
com desniveis que alcangam 230 m entre a depressao

e areas de seu entorno. Morfoestruturas como cristas,
vales e escarpas alongadas sdo visiveis em imagens de
satélite, radar e em fotografias aéreas. Entretanto, bons
afloramentos sdo escassos. Nestas condicdes, 0 uso de
dados de sensores remotos tem grande potencial para a
identificacdo de lineamentos morfoestruturais que pos-
sam contribuir para a selecéo de areas de interesse para
estudos de detalhe visando o entendimento da evolucéo
tectdnica da depressdo.

2 Contexto geolégico

A Depressdo do Pirai tem sido incluida no Sistema
de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil (SRCSB),
definido por Zalan & Oliveira, 2005 (Figura 1). Este
conjunto de depressdes fora antes denominado Sistema
de Riftes da Serra do Mar (ALMEIDA, 1976), Sistema
de Bacias Tafrogénicas Continentais do Sudeste do
Brasil (MELO etal., 1985) ou, ainda, Rifte Continental
do Sudeste do Brasil (RICCOMINI, 1989). O SRCSB
compreende blocos de falha que se estendem da regido
litordnea a plataforma continental das regides sul e
sudeste do Brasil.

O substrato geoldgico da Drepressdo do Pirai com-
preende rochas do Complexo Granitico Cunhaporanga
(granitos, granitéides e quartzitos do final do Prote-
rozoico), do Grupo Castro (riolitos, andesitos, tufos,
ignimbritos, quartzo latitos, brechas, conglomerados
polimiticos, arenitos arcoseanos, lamitos e siltitos do
limite Proterozoico-Paleozoico), da Formagéo Furnas
(arenitos e conglomerados siluro-devonianos da Bacia
do Parana), além de diques (diabasios, dioritos, dioritos
porfiros cretaceos) associados ao Magmatismo Serra
Geral (MINEROPAR, 2001 e 2005).
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Figura 1 - Localizagdo da Depressdo do Pirai no Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil. 1) embasamento pré-cambriano;
2) rochas sedimentares paleozoicas e mesozoicas da Bacia do Parand; 3) derrames da Formagao Serra Geral e coberturas creticeas;
4) principais bacias sedimentares cenozoicas: A) Depressdo do Pirai; B) Bacia de Curitiba; C) Graben de Sete Barras; D) Formacéo
Pariquera-Agu; E) Bacia de Sao Paulo; F) Bacia de Taubaté; G) Bacia de Resende; H) Bacia de Volta Redonda; 1) Formagao Macacu
(Grében da Guanabara); J) Graben de S&o Jodo; 5) falhas principais; 6) cidades principais: K) Curitiba; L) Sdo Paulo; M) Rio de Janeiro

(baseado em ALMEIDA, 1976; MELO et al., 1985; RICCOMINI et al., 2004; ZALAN & OLIVEIRA, 2005; MELO et al., 2010).

A Depressdo do Pirai aparece na forma de
compartimento de relevo suavizado e rebaixado,
gue contrasta com o relevo montanhoso préximo. O
setor principal deste compartimento, alongado na di-
recdo NE-SW, tem cerca de 15 km de extensdo e 5 km
de largura (Figura 2).

Estudos precedentes (MELO & ROSSETTI, 2013)
testaram o uso do sensoriamento remoto na extracédo de
lineamentos morfoestruturais, visando apoiar a analise
das estruturas rapteis na Depressdo do Pirai. Esses
estudos compararam lineamentos extraidos de dife-
rentes produtos: mapa geoldgico em escala 1:250.000
(MINEROPAR, 2005), imagem TOPODATA GRD
(altimetria do modelo digital do relevo krigeado para
30 m com sombreamento), banda 5 do Landsat 7 e
transformacdo IHS utilizando as bandas 3, 4,5 e 7 de
imagens do Landsat 7.

Os resultados desses estudos indicaram que a
transformacao IHS foi a mais eficiente na identificacdo

de lineamentos morfoestruturais, levando-se em conta
a frequéncia (nimero) e a densidade (comprimento
acumulado). As trés principais dire¢des de lineamentos
identificadas ja haviam sido relatadas em trabalhos an-
teriores (FULFARO et al., 1982; ZALAN et al., 1990;
MELO & GIANNINI, 2007), conforme segue:

a) NW-SE: associadas com a ruptura do Gondwana
na regiéo, e com o Arco de Ponta Grossa, com paroxis-
mo no Mesozoico;

b) NE-SW: paralelas a estruturas do embasamento
proterozoico a eopaleozoico;

c) E-W: paralelas a fraturas oceanicas desenvolvidas
durante a deriva continental.

3 Materiais e métodos

A Figura 3 sintetiza os materiais utilizados e pro-
cedimentos realizados no presente estudo. O Quadro 1
descreve os procedimentos apresentados na Figura 3.
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Figura 2 - Mapa geoldgico simplificado da Depresséo do Pirai e seu entorno. A) Complexo Granitico Cunhaporanga; B) Grupo Castro;
C) Formacdo Furnas; D) principais diques relacionados ao Magmatismo Serra Geral; E) dep6sitos cenozoicos da Depressao do Pirai; F)
aluvides quaternarios; G) areas urbanas; H) limites da area maior de andlise dos lineamentos (ver Figura 5); 1, 2 e 3: areas de detalhe
de andlise dos lineamentos (ver Figuras 7, 8 e 9) (modificado de MINEROPAR, 2005 e MELO et al., 2010).

Quadro 1: documentos e processamentos realizados para anélise de lineamentos na area da Depressao do Pirai.

DOCUMENTO PROCESSAMENTO

Recorte, realce por ajuste de histograma,

Imagem Landsat 7 bandas 3,4,5¢e 7. transformacéo IHS, composicéo colorida,
vetorizacdo de lineamentos, analise de lineamentos.

Altimetria (GRD) de imagem TOPODATA e N .
A . x Sombreamentos, vetorizagao de lineamentos,
suas derivagdes orientagdo de vertentes (ON) e 1 .
: anélise de lineamentos.
curvatura horizontal (HN).
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COMPOSICAS RGB
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IMAGEM TOPODATA
MMT ALTIMETRIA (GRD)
ORIENTAGAQ DE VERTENTES {ON)
CURVATURA HORIZONTAL (HM}

-

SOMBREAMENTOS

VETOR ZAC%D DE LINEAMENTOS
MNA AREA MAIOR

+

ANALISE EXPLORATORIA INICIAL
{ROSACEAS, GRAFICOS)
GOMPARANDO IHS, GRD, ON
NAAREAMAIOR (1:75.000)

H

¥
CO\-JPAHAC.E\_O DE RESULTADOS E
SELECAQ DO METODO MAIS EFICIENTE:
ALTIMETRIA SCMBREADA (GRL)
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TESTE COM OUTROS DADOS -
ORIENTAGAC DE VERTENTES (ON)
CURVATURA HORIZONTAL (HN) -
NAS TRES AREAS DE DETALHE (1:25.000)

"
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COMPARAGAQ E DISCUSSA0
DOS RESULTADOS

Figura 3 - Esquema dos materiais e procedimentos utilizados na analise de lineamentos da Depresséo do Pirai.

3.1 Documentacéo

Foram utilizadas as bandas 3, 4, 5 e 7 do Landsat
7 sensor ETM+, imagem ortorretificada 6rbita 221 pon-
to 077 de 11/10/2002, sol com azimute e elevacdo de
64,26° e 55,97°, respectivamente. Esta imagem, obtida
em http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp, foi
selecionada por ser disponivel livremente em formato
ortorretificado e por ndo apresentar cobertura de nuvens
sobre a érea de estudo.

As imagens do TOPODATA utilizadas para a
extracdo de lineamentos foram as identificadas como
24 51, correspondentes a Folha Telémaco Borba em
escala 1:250.000 (SG-22-X-A), delimitada pelas co-
ordenadas 24°00° a 25°00° de latitude sul e 49°30° a
51°00’ de longitude oeste, ou seja, com coordenadas
do canto superior esquerdo a 24° de latitude sul e 51°
de longitude oeste (24_51).

Foram utilizadas as imagens com extensdo GRD
(modelo digital de elevacdo com dados altimétricos

41

interpolados para 30 m), disponivel no sitio http://
www.dsr.inpe.br/topodata/data/grd/, e as imagens com
extensdo ON (orientacdo das vertentes) e HN (curvatura
horizontal), disponiveis no sitio http://www.dsr.inpe.br/
topodata/data/bmp/.

Os significados das imagens utilizadas do banco
TOPODATA sdo (VALERIANO, 2008 e VALERIANO
& ALBUQUERQUIE, 2010):

a) GRD: modelo digital de elevagdo com dados alti-
métricos interpolados para 30 m a partir dos dados do
SRTM, através de krigeagem;

b) ON: orientacdo das vertentes, que é o angulo azi-
mutal do vetor correspondente a maior inclinacdo do
terreno, varia de 0° (norte) a 360°;

¢) HN: curvatura horizontal, que expressa a forma
da projecao horizontal da vertente, podendo ser con-
vergente, planar ou divergente (Figura 4); é expressa
pela diferenca de &ngulo de orientacdo da vertente por
distancia horizontal, normalmente graus por metro.
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Figura 4 - Tipos de curvaturas horizontais e verticais do terreno (adaptado de DIKAU, 1990 apud VALERIANO, 2008).

3.2 Procedimentos para realce dos lineamentos

O uso das imagens de satélite foi 0 mesmo adotado
por Melo & Rossetti (2013). As bandas 3, 4, 5e 7 da
imagem Landsat foram recortadas no aplicativo Spring
(Sistema de Processamento de Informacdes Georrefe-
renciadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
- INPE, verséo 4.3.3) pelo retangulo maior envolvente
do projeto definido (24°32°23.07” a 24°52°31.61” de
latitude sul e 49°54°47.11” a 50°09°08.45” de longitude
oeste). Nas bandas recortadas, foi realizado aumento
linear de contraste pelo ajuste do histograma.

Com as bandas previamente contrastadas, foi
realizada composicdo colorida IR7G5B, com a imagem
I resultante da transformacdo IHS (intensidade,
matiz e saturacdo) sobre as bandas 4R5G7B. Estes
procedimentos seguiram relatos de bom desempenho
no realce de lineamentos ja descritos na literatura
(p.ex. ANDRADES FILHO & FONSECA, 2009). A
vetorizagdo dos lineamentos nas imagens foi realizada
no aplicativo Global Mapper (verséo 12.00).

As imagens do TOPODATA (GRD, ON, HN)
também foram visualizadas e vetorizadas no aplica-
tivo Global Mapper com artificio de sombreamento,
utilizando-se iluminagdo com azimute 355° e elevagéo
45°, Estes parametros foram selecionados com base

nos resultados de estudos precedentes (MELO & ROS-
SETTI, 2013), que utilizaram sombreamento no modo
slope shader (sem efeito de iluminacéao), que revelou
0 predominio de lineamentos nas direces NW-SE,
NE-SW e E-W.

3.3 Vetorizacdo dos lineamentos nas imagens

Na analise exploratdria inicial, visando comparar
resultados dos trabalhos anteriores com outros méto-
dos de extracdo de lineamentos, foram vetorizados 0s
lineamentos dentro da &rea maior de estudo (Figura
2). Nesta etapa, adotaram-se 0s seguintes critérios: es-
cala de visualizagcdo no monitor constante (1:75.000),
continuidade maior que 0,5 cm (maior que 375 m);
nitidez; linearidade; paralelismo com outros lineamen-
tos; continuidade com outras estruturas; truncamento
de outros lineamentos; e tracado s6 onde é visivel,
sem generalizacdo (ou interpolagdo). Utilizaram-se os
resultados dos lineamentos extraidos da composicao
IHS das imagens do Landsat 7 e da imagem GRD do
TOPODATA sombreada no modo slope shader (ambos
resultados de MELO & ROSSETTI, 2013). Esses resul-
tados foram comparados com lineamentos extraidos das
imagens GRD e ON do TOPODATA, agora sombreadas
no modo atlas shader.
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3.4 Selecao das areas de detalhe

Aescolha das areas de detalhe baseou-se nos resul-
tados da analise exploratdria inicial. Elas foram situadas
sobre as principais concentrac@es simultaneas de todas
as direcBes de lineamentos reconhecidas. Nas trés areas
(Figura 2) foram extraidos lineamentos utilizando-se
imagens do TOPODATA GRD e ON sombreadas no
modo atlas shader, e também, para comparagdo, HN.
Nesta etapa, a escala de visualizagdo no monitor para
a vetorizacdo foi de 1:25.000.

3.5 Comparacao dos resultados dos dados de lineamentos

Os dados numéricos e rosaceas dos lineamentos
extraidos foram processados no aplicativo Spring
(versdo 5.1.7), ap6s importacdo de arquivo no formato
shapefile gerado no Global Mapper. Na planilha Excel

GRD SLOPE SHADER

n®dados - 2.403
compr. total - 1.550.020,73 m
compr, médio - 64504 m

n®dados - 1.185
compr. total - 1.022.364,56 m
compr. médio - 855,54 m

compr, total - 1.772.158,78 m

do Microsoft Office foram elaborados os gréaficos de
resultados totais.

4 Resultados e discussao

A Figura 5 apresenta os lineamentos vetorizados
na rea de estudo maior (Figura 2), na etapa de analise
exploratdria inicial, nos seguintes produtos:

a) composicdo IHS (IR7G5B) do Landsat 7, que tinha
sido o produto com melhor resultado na extracdo de
lineamentos no trabalho precedente de Melo & Rossetti
(2013);

b) imagem GRD do TOPODATA com sombreamento
no modo slope shader;

¢) imagem GRD do TOPODATA com sombreamento
no modo atlas shader;

d) imagem ON do TOPODATA.

n®dados - 3.431 n® dados - 1.916

compr. total - 1.115.515,87 m

compr. médio - 516,51 m compr, médio - 582,21 m

FREQUENCIA ABSOLUTA

N Rga LAL PERLS LT 1013 b 1o,
Ay ) Jl.l.{.', w 2 VC' = X ) e, o _):' 5 )9
-\‘o. u_,,‘J QL ".:1, Q) > T . ;°\<\ ; ’:
7 1SN | N | [
n® = 2403 n®=1.195 n® = 3.431 n®=1.916
DENSIDADE ABSOLUTA
L ALE AT FN 3 H oM PURL: o
¥ i . o . o Ha, S o
-( \ 3 - P:' nﬂ - \\ s Y r_""
iy 5 z = S - g ] = : e 3
comp = 1.550.020 m comp = 1.022.364 m comp=1772.169 m comp = 1.115.516 m

Figura5 - Lineamentos da andlise exploratéria inicial (drea maior) da regido da Depresséo do Pirai vetorizados nos diferentes documentos

analisados e respectivas rosaceas de frequéncia absoluta (nimero de lineamentos) e densidade absoluta (comprimento acumulado). Ver

localizagéo, coordenadas e escala na Figura 2.
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Do ponto de vista qualitativo (dire¢bes dos prin-
cipais conjuntos de lineamentos visiveis nas rosaceas
da Figura 5), pode-se chegar a conclusdes semelhantes
as do estudo de Melo & Rosseti (2013):

- destacam-se as diregdes: (1) NW-SE; (2) NE-
-SW; e (3) E-W, esta menos marcada que as duas
anteriores;

- nas trés imagens do TOPODATA, a direcdo
E-W aparece com maior destaque gue na imagem IHS
do Landsat; esta diferencga é explicavel pelos sombre-
amentos de realce utilizados no TOPODATA (slope
shader, sem influéncia de direcdo de iluminacéo, e atlas
shader, com angulos de iluminacdo azimutal e zenital
respectivamente 355 e 45°), contrastantes com o azimute
do sol na imagem Landsat (64,26°); é de se esperar
que o angulo de iluminag&o relativamente proximo da
diregdo E-W na imagem IHS Landsat tenha tido efeito

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

GRD ATLAS SH IHS

n? lineamentos

atenuador das estruturas nesta direcdo e também tenha
destacado a direcdo NW-SE, préxima a perpendicular
ao azimute do sol.

AFigura 6 apresenta os dados da Figura 5 na forma
de grafico, para comparacdo. Nela, é reforcada a cons-
tatacdo de que, dentre os quatro produtos analisados, a
imagem GRD do TOPODATA com sombreamento no
modo atlas shader € a que apresentou maior frequéncia
e densidade de lineamentos. Trabalhos anteriores (AN-
DRADES FILHO & FONSECA, 2009; ANDRADES
FILHO, 2010; ANDRADES FILHO & ROSSETTI,
2012) ja haviam concluido a maior eficiéncia dos
produtos do TOPODATA na extracdo de lineamentos
estruturais. Ademais, como destacado por Melo & Ros-
setti (2013), a utilizagdo da composic¢do IHS do Landsat
introduz muitos artefatos (estradas, cercas, limites de
talhdes, etc.) entre os lineamentos interpretados.

ON GRD SLOPE SH

comprimento km

Figura 6 - Comparacdo dos totais do nimero de lineamentos e comprimento acumulado nos diversos produtos analisados.
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Levando-se em conta estas consideragdes, sele-
cionou-se as imagens TOPODATA (GRD e ON) para
a analise das trés areas de detalhe (Figura 2). Levando
em conta os resultados de Andrades Filho & Fonseca
(2009), Andrades Filho (2010), Andrades Filho &
Rossetti (2012), utilizou-se ainda a imagem HN do
TOPODATA, para comparacgéo.

LINEAMENTOS AREA 1
GRD

" dados - 149
compr. iodal - 31.687 27 m
compr. madio - 21287 m

m® dados - 203
compr, ictal - 30 291 64 m
compr. médio - 149,22 m

n" dados - 210
campr. tetal - 32.574.15m
compr. médic - 180,49 m

Figura 7 - Lineamentos e respectivas rosaceas de frequéncia
absoluta (nimero de lineamentos) extraidos na area de detalhe 1
(ver localizacdo na Figura 2) a partir das imagens TOPODATA
GRD, ON (sombreadas no modo atlas shader) e HN.

As Figuras 7, 8 e 9 mostram os lineamentos
extraidos nas areas de detalhe 1, 2 e 3, nas imagens
TOPODATA GRD, ON (sombreadas no modo atlas
shader) e HN. As rosaceas nessas figuras correspondem
ao numero de lineamentos (frequéncia absoluta). O
grafico da Figura 10 sintetiza os resultados numéricos
dos lineamentos das trés areas.

LINEAMENTOS AREA 2

GRD

n° dadas - 194
compr. tolal - 3995640 m
compr. médio - 205 98 m

" dados - 189
compr. total - 32.808 36 m
campr, madio - 173,59 m

' dados - 204
compr. tofal - 33.919.39 m
compr. médio - 186,27 m

Figura 8 - Lineamentos e respectivas rosaceas de frequéncia
absoluta (nimero de lineamentos) extraidos na area de detalhe 2
(ver localizagdo na Figura 2) a partir das imagens TOPODATA
GRD, ON (sombreadas no modo atlas shader) e HN.

Qualitativamente, esses resultados permitem tecer
as seguintes consideracdes:

a) as trés diregdes principais constatadas anterior-
mente (NW-SE, NE-SW e E-W) continuam aparecendo
em todos os diagramas, embora com pesos relativos
diferenciados, o que em parte deve refletir diferencas
geoldgicas locais nas trés areas de detalhe;

b) aparece visivelmente, principalmente nos diagra-
mas das imagens HN das trés areas de detalhe, a direcdo
N-S, que ndo apareceu nos estudos precedentes; no
caso da imagem HN isto pode resultar do fato da ndo
influéncia do &ngulo azimutal de iluminacdo adotado;
no caso das imagens GRD e ON, o aparecimento dos
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LINEAMENTOS AREA 3

n® dados - 191
compr. total - 4267591 m

compr. miédio - 22343 m

n* dados - 210
compr. lolal - 3683068 m
compr. médio - 173,38 m

n" dados - 247
campr. total - 3837337 m
55,36 m

compr, médio - 1

Figura 9 - Lineamentos e respectivas rosaceas de frequéncia
absoluta (nimero de lineamentos) extraidos na area de detalhe 3
(ver localizacdo na Figura 2) a partir das imagens TOPODATA
GRD, ON (sombreadas no modo atlas shader) e HN.

lineamentos N-S deve ser atribuido ao fator escala e
geologia local das éareas de detalhe, em comparagédo
com a area maior.

Quantitativamente, pode-se tecer as seguintes
consideracgoes:

a) embora na area maior (Figura 5) a imagem GRD
tenha se mostrado mais proficua para a extracao de li-
neamentos que a imagem ON, nas areas de detalhe ora
uma ora outra é mais proficua; a somatoria de resultados
apresentada na Figura 10 mostra que nas imagens GRD
0 comprimento é maior, enquanto nas imagens ON a
frequéncia absoluta é maior (em relacdo a GRD);

b) no geral, aimagem HN, utilizada para comparacéao
com as anteriores, forneceu maior nimero de lineamen-
tos, mas com comprimento acumulado menor que para
a imagem GRD.

5 Conclusoes

As comparacOes realizadas apontaram que, para
a area maior da Depressdo do Pirai, a imagem GRD
do TOPODATA com sombreamento no modo atlas
shader (iluminacdo com azimute 355° e elevacgéo 45°)
permitiu interpretar maior nimero e comprimento total
de lineamentos estruturais. Na mesma &rea, estudos
precedentes (MELO & ROSSETTI, 2013) haviam
indicado a composic¢do IHS de imagens do Landsat 7
como a mais eficaz para a extracdo de lineamentos, mas
com a inclusdo de artefatos.

700
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400

300

200 +

100 1~

0 *./ T

AREA1(N2) AREA1[KM) AREA2(N2) AREA2(KM)

B HN

®ON

AREA 3 (N9)

T T T

AREA 3 (KM) 14243 (N2) 1+243 (KM)

GRD

Figura 10 - Comparacao dos totais de nimero de lineamentos (N°) e comprimento em quildmetros (KM) nas &reas de detalhe 1, 2 e 3 (ver

Figura 2), extraidos nos produtos TOPODATA HN, ON e GRD.
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A imagem GRD no modo atlas shader permitiu
identificar muito mais lineamentos que a mesma ima-
gem no modo slope shader. O &ngulo azimutal e zenital
de iluminacédo foram escolhidos com base nos resulta-
dos anteriores, que ja haviam permitido identificar as
principais diregdes de lineamentos.

Aandlise de trés areas de detalhe escolhidas com
base nos resultados precedentes mostrou certa equiva-
Iéncia entre os lineamentos interpretados nas imagens
TOPODATA GRD e ON. A diferenca mais notavel
apareceu na imagem HN do TOPODATA, onde é re-
alcado um sistema de lineamentos N-S, que néo havia
aparecido nos estudos anteriores, nem é mencionado em
trabalhos precedentes que incluiram levantamentos de
campo (ZALAN et al., 1990 e LIMA & MELO, 2006).
Estes lineamentos N-S aparecem também, ainda que
discretamente, nas imagens GRD e ON, o que permite
deduzir que seu reconhecimento resulte de fatores de
escala e de particularidades geoldgicas locais das trés
areas de detalhe estudadas. Entretanto, é provavel que
os lineamentos N-S que aparecem realgados nas ima-
gens HN resultem, em parte, das derivacdes dos dados
originais do SRTM, e ndo representem feicGes de relevo.
Estudos subsequentes envolvendo outras fontes de da-
dos (fotografias aéreas em escala de detalhe, trabalhos
de campo, etc.) deverao verificar esta hipotese.

O estudo das estruturas rapteis (falhas, fraturas,
diques) relacionadas com a evolugéo das depressdes
do SRCSB, como é o caso da Depressao do Pirai, pode
auxiliar a melhorar o conhecimento sobre os seguintes
aspectos: aguas subterraneas, jazidas sedimentares
(argilas, areias), controle da atividade sismica residual
regional e da influéncia estrutural no comportamento
geotécnico e geomdrfico dos macicos rochosos. O mo-
delo evolutivo proposto na area emersa pode, ainda,
apoiar interpretacdes nas bacias costeiras da area sub-
mersa adjacente, onde ocorrem as bacias petroliferas
de Santos e Campos.

A andlise de lineamentos estruturais extraidos de
derivac@es de dados do SRTM, como € o caso do banco
TOPODATA, devera ser capaz de subsidiar estudos de
génese, idade relativa e cinematica das estruturas rapteis
gue os originaram. Isto seria particularmente util nos
casos em que dados de campo s&o escassos, como é 0
caso da regido da Depressao do Pirai.
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