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Resumo. A porção sul da Bacia sedimentar intracratônica do Paraná carece de estudos que considerem 
a possível influência de atividade tectônica na evolução do relevo após o Cretáceo. Este trabalho visa 
hierarquizar morfoestruturas na porção sul da Bacia do Paraná, abrangendo as Formações Tupanciretã e 
Serra Geral, com base em topologia de redes de drenagem e lineamentos morfoestruturais. O estudo é 
desenvolvido com o uso de dados de sensoriamento remoto, incluindo: modelo digital de elevação (MDE) 
World 3D30 (AW3D30), adquiridos a bordo do Advanced Land Observing Satellite (ALOS); imagens do 
Satélite Sentinel-2, sensor MSI (MultiSpectral Instrument); e imagens do veículo aéreo remotamente 
pilotado (VARP) Phantom 4 PRO. As informações obtidas desses produtos foram integradas com dados 
morfológicos coletados em campo, bem como com a base cartográfica oficial do Estado do Rio Grande do 
Sul em escala de 1:25.000. O resultado da análise morfoestrutural revelou relevo com indícios de 
deformação tectônica, registrada por inúmeras anomalias, com destaque para: padrões de drenagem 
anômalos, como o treliça e subtipos; inflexões abruptas de canais formando ângulos de 90°; e lineamentos 
morfoestruturais. Duas fases deformacionais principais foram hierarquizadas: a primeira de direção NE-
SW, compatível com estruturas tectônicas do Cenozoico Inferior da Bacia do Paraná; e a segunda de 
direção E-W, concordante com estruturas transcorrentes do Cenozoico Superior, formadas durante a 
abertura do Oceano Atlântico Sul. Além disso, ocorrem lineamentos morfoestruturais de direção N-S, que 
foram relacionados com compressão decorrente da colisão das placas de Nazca e Sulamericana. 
Palavras-chave: Lineamentos. Anomalias de drenagem. Sensoriamento Remoto. 

Abstract. MORPHOSTRUCTURAL ANALYSIS OF TUPANCIRETÃ (CENOZOIC) FORMATION, RIO GRANDE DO SUL 

SOUTHERN PLATEAU, BRAZIL. The southern portion of the Paraná intracratonic sedimentary basin lacks 
studies that consider the possible influence of tectonic activities in the relief evolution after the 
Cretaceous. Thinking about it, this work performs morphostructures identification and hierarchization on 
Paraná Basin’s southern portion, covering the Tupanciretã and Serra Geral Formations, emphasized in the 
drainage network topology and morphostructural lineament. For this purpose, analyses were conducted 
using data derived from a digital elevation model (DEM), World 3D30 (AW3D30) onboard the Advanced 
Land Observing Satellite (ALOS), satellite data Sentinel-2, sensor MSI (MultiSpectral Instrument), remotely 
piloted aircraft (RPA) Phanton 4 PRO images, field data collected and Rio Grande do Sul State official 
cartographic basis on scale 1:25.000. The joint analysis of morphostructural data enabled to gather signs 
of tectonic deformation printed on terrain. Morphostructural anomalies were registered on the whole 
study area, including, mainly, anomalous drainage pattern, as lattice and subtypes associated; abrupt 
canal inflections creating a 90° angle and morphostructural lineament. Ranking the lineaments enabled 
to identify two mainly deformational stages: the first one, with compatible orientations of tectonic 
structures reactivation of Paraná Basin’s framework on lower Cenozoic (NE-SW); and the second one, with 
structures reactivations on higher Cenozoic associated to the dynamic elapsed in the South Atlantic 
opening (E-W). Still in the higher Cenozoic, deformational signs (N-S) were identified, which can be 
associated to the compression regimen of Nazca tectonic plate beneath the South American plate. 
Keywords: Lineaments. Drainage anomalies. Remote Sensing. 
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1 Introdução 
 

Relevos produzidos por deformações 
tectônicas durante o Cenozoico têm sido 
registrados com frequência no Brasil (p.e., 
Bezerra & Vita-Finzi, 2000, Bezerra et al., 
2014; Almeida Filho et al., 2009; Cogné et al., 
2013; Rossetti et al., 2011; Bricalli & Mello, 
2013; Alves et al., 2020), apesar da placa 
Sulamericana ser considerada já estável nesse 
período geológico subsequente à separação 
continental e abertura do Oceano Atlântico no 
Cretáceo (Almeida, 1967; Szatmari et al., 
1987). 

A análise de redes drenagem e 
lineamentos é essencial na caracterização 
morfoestrutural (Howard, 1967; O’leary et al., 
1976). Nesse sentido, produtos de 
sensoriamento remoto, em especial modelos 
digitais de elevação (MDEs), vem sendo 
avaliados visando aplicações em abordagens 
morfotectônicas (p.e., Ramli et al., 2010; 
Andrades Filho & Rossetti et al., 2012ab; 
Jacques et al., 2014ab). Esse tipo de 
abordagem, aliado a análises estratigráficas e 
estruturais, contribuíram no registro da 
neotectônica em várias bacias das regiões sul 
e sudeste do Brasil, tais como nas bacias de 
Curitiba, pertencente ao rifte continental do 
sudeste brasileiro (Salamuni et al., 2003, 
2004), Santos e Pelotas (Machado, 2010), e na 
bacia intracratônica do Paraná (Jacques et al., 
2014ab; 2015, Riccomini et al., 2016; Peyerl et 
al., 2018; Santos et al., 2019; Tomasi & 
Roisenberg, 2019). Esses estudos têm sido 
apoiados por dados sismológicos crescentes, 
obtidos no âmbito da rede sismográfica 
brasileira (RSBR) estabelecida nos termos do 
Regulamento Técnico da Agência Nacional do 
Petróleo (ANP 05/2005). Por exemplo, a 
implantação de 12 estações sismográficas, 
combinada com dados de outras estações do 
território nacional (RSBR, 2020), resultou no 
registro de centenas de abalos sísmicos na 
Bacia do Paraná. Isso reforça a importância de 
estudos sobre a influência da tectônica na 
evolução dessa bacia e seus efeitos sobre a 
paisagem atual. 

Portanto, análises morfoestruturais 
tem potencial de aplicação na detecção de 

estruturas neotectônicas na Bacia do Paraná, 
onde investigações sobre a evolução 
geológico-geomorfológica pós-cretácea são 
ainda escassas. Em particular no Estado do Rio 
Grande do Sul, inexistem estudos desse 
gênero abordando essa bacia. Assim, este 
trabalho objetivou a análise morfoestrutural 
das formações Tupanciretã e Serra Geral da 
Bacia do Paraná expostas na região norte 
desse Estado. A hipótese a ser testada é se a 
gênese e/ou conformação atual dos depósitos 
areníticos pós-cretáceos da Formação 
Tupanciretã, diretamente sobrepostas às 
rochas basálticas extrusivas da Formação 
Serra Geral (Juro-Cretáceo) (Menegotto et al., 
1968), tem relação com reativações 
tectônicas. 

 
2 Área de estudo e arcabouço geológico 

 
A área de estudo ocupa uma superfície 

de 16.620 km² da Bacia do Paraná na porção 
norte do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 
1). Essa bacia, de orientação principal norte-
sul, desenvolveu-se inteiramente sobre a 
crosta continental, tendo se formado de um 
rifte durante o Ordoviciano (Zalán et al., 
1990). As características estruturais mais 
importantes são os arcos regionais e 
lineamentos NE-SW e NW-SE (Figura 2), que 
correspondem a estruturas proterozoicas 
reativadas. Secundariamente ocorrem 
lineamentos de direção E-W (Zalán et al., 
1990). 

A Bacia do Paraná foi preenchida por 
aproximadamente 7000 m de depósitos 
sedimentares e rochas magmáticas intrusivas 
e extrusivas. Seu contorno atual é definido por 
limites erosivos relacionados, em grande 
parte, à história geotectônica meso-cenozoica 
da América do Sul (Milani et al., 2007). A 
evolução tectonoestratigráfica dessa bacia 
está relacionada a uma sucessão interativa de 
fenômenos orogênicos nas bordas da placa 
Sulamericana, com eventos epirogênicos 
representados por períodos de soerguimento, 
subsidência e magmatismo (Milani & Ramos, 
1998; Pinto & Vidotti, 2019). 
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Figura 1. Localização e contexto geológico da área de estudo. A) Detalhe da localização da área de estudo 
e contexto geológico da região (modificado de CPRM, 2006); B) Localização da área de estudo na porção 
sul da Bacia do Paraná. 
Figure 1. Location and geological context of the study area. A) Detail of the location of the study area and 
geological context of the region (modified from CPRM, 2006); B) Location of the study area in the southern 
portion of the Parana Basin. 

A evolução da Bacia do Paraná tem sido 
bastante estudada quanto às unidades 
geológicas datadas até o período Cretáceo, 
quando se encerraram os eventos magmáticos 
extrusivos. A gênese da Formação Serra Geral 
(Eocretáceo) está associada aos processos 
tectônicos que culminaram com a abertura do 
Oceano Atlântico Sul (p.e., Milani et al., 2007) 
e resultaram nos basaltos toleíticos, andesitos 
toleíticos e riodacitos-riolitos que dominam a 
superfície da bacia. 

Os arenitos da Formação Tupanciretã 
(Cenozoico) ocorrem inteiramente sobre a 
Formação Serra Geral, na porção abrangida 
pelo território do RS. Esses arenitos foram 
primeiramente descritos por Menegotto et al. 
(1968) em pesquisas realizadas restritamente 
ao município de Tupanciretã, quando eles 
foram referenciados como pós-Serra Geral. 
Até então, esses depósitos sedimentares eram 

considerados como “janelas” da Formação 
Botucatu (i.e, mesozoico, no eojurássico-
eocretáceo; Milani et al., 2007). 

Na década de 70, a área de ocorrência 
espacializada da Formação Tupanciretã foi 
ampliada (Gamermann et al., 1973) sem, 
contudo, definição exata dos seus limites 
físicos. Segundo dados de mapeamento 
geológico (CPRM, 2006), a ocorrência dessa 
formação é restrita à região norte do Estado 
do Rio Grande do Sul (Figura 1). 

Estudo prévio de proveniência da 
Formação Tupanciretã indicou rochas ígneas 
intrusivas, metamórficas de alto grau ou 
sedimentares retrabalhadas como fontes 
principais (Menegotto et al., 1968). Segundo 
os mesmos autores, a base dessa formação 
consiste em um pacote litológico composto 
por conglomerados basais e finas camadas de 
argila. 
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Figura 2. Arcabouço tectônico da Bacia do Paraná (modificado de Marques et al., 1993). 
Figure 2. Tectonic framework of the Paraná Basin (modified from Marques et al., 1993). 
 
3 Materiais e métodos 

 
A metodologia foi desenvolvida com o 

intuito de caracterizar as morfoestruturas da 
área de estudo. Para isto, os dados foram 
integrados em um banco de dados 
georreferenciado no sistema de projeção 
Universal Transversa de Mercator UTM 
(metros), datum SIRGAS 2000 (datum oficial 

do Brasil) e executados em ambiente de 
Sistema de Informações Geográficas (SIG). 

 
3.1 Materiais 

 
A pesquisa incluiu dados cartográficos, 

de sensoriamento remoto e geomorfológicos 
de campo. Os dados de drenagem foram 
obtidos da base cartográfica oficial do Estado 
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do Rio Grande do Sul (Rio Grande do Sul, 
2018), disponibilizada gratuitamente desde o 
ano de 2019, em formato vetorial na escala 
1:25.000.  

Dentre os dados de sensoriamento 
remoto, utilizou-se o MDE AW3D30, 
disponibilizado pela Agência de Exploração 
Aeroespacial do Japão (JAXA, 2015) em 
formato raster, de resolução espacial de 30 m. 
Este produto é originário do processamento 
semiautomático dos dados do sensor PRISM, 
embarcado no satélite ALOS, que resultou no 
modelo digital de superfície (MDS) AW3D, de 
resolução espacial de 5 m. Por reamostragem, 
foi gerado o “AW3D30”, esse de resolução 
espacial de 30 m (JAXA, 2015). Foi utilizado um 
total de 7 cenas, datadas em 31.03.2014 
(S028W053, S028W054, S029W053, 
S029W054, S029W055, S030W054 e 
S030W055) na análise da área de estudo. 
Além disso, utilizou-se, ainda, dados do 
Satélite Sentinel-2, que faz parte da missão da 
European Space Agency (ESA) lançado em 
2015. Esse satélite gera imagens orbitais com 
período de revisita a cada cinco dias. Sua 
resolução espacial é dependente da banda 
espectral específica. Na presente pesquisa, 
foram utilizadas as bandas 02 azul (490 nm), 
03 verde (560 nm) e 04 vermelho (665 nm), de 
resolução espacial de 10 m. 

Imagens aéreas foram adquiridas com o 
VARP DJI Phantom 4 PRO equipamento 
multirotor leve e de pequena dimensão, com 
peso aproximado de 1,5 kg. O mesmo 
transportou um sensor CMOS de 20 
megapixels, de distância focal nominal de 24 
mm, que permitiu a aquisição de imagens 
referentes às bandas do visível (resolução 
espectral de 490 a 665 nm). 

O processamento dos dados do Satélite 
ALOS Word 3D30 e Sentinel-2 foi realizado no 
aplicativo Spring v.5.5.5, disponibilizado 
gratuitamente pelo Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais – INPE (Câmara et al., 
1996). Algoritmos do ArcGIS v.10.5 foram 
utilizados em processamentos específicos. 
Imagens obtidas pelo VARP foram 
processadas no aplicativo Agisoft PhotoScan. 
O aplicativo Google Earth Pro disponibilizou as 
imagens ópticas de alta resolução, para 
visualização de detalhes das morfologias de 
interesse. 

3.2 Métodos 
 
A metodologia envolveu duas etapas: (i) 

análise da rede de drenagem com o auxílio de 
imagens orbitais, para a definição de padrões 
de drenagem e caracterização de anomalias; 
(ii) extração e análise de lineamentos 
morfoestruturais com o uso do MDE ALOS 
W3D30 e dados em campo.  

 
3.2.1 Rede de Drenagem 

 
O mapa da rede de drenagem foi gerado 

a partir da base cartográfica do Estado do RS 
(Rio Grande do Sul, 2018). Tendo em vista que 
a mesma já é disponibilizada em datum 
SIRGAS 2000, inicialmente foi realizado um 
ajuste para o sistema de coordenadas do 
projeto (UTM), a fim de obter as coordenadas 
geográficas em coordenadas cartesianas 
(métricas). Com base neste arquivo, foram 
realizados o recortes da área de estudo e a 
exclusão dos cursos d’água de primeira e 
segunda ordem, gerados pelo método Strahler 
(Sema, 2018) a fim de ter uma visualização 
mais ampla da rede de drenagem sobre os 
modelos digitais de elevação, trabalhando 
com canais de drenagem mais evidentes no 
terreno. Ambos os processamentos foram 
realizados com o auxílio do ArcGIS v.10.5. 

A segunda etapa de processamento foi 
a geração de um mapa de densidade de 
drenagem (Dd). A densidade é expressa pela 
relação entre o comprimento total de canais 
de drenagem e a área que ele ocupa (Horton, 
1945), então seu cálculo foi obtido por meio 
da equação Dd=Lt/A (Dd = densidade de 
drenagem, Lt = comprimento total e A=área 
em que ocupa). 

De posse da base vetorial da rede de 
drenagem, foram identificados, por 
interpretação visual, os padrões e as 
anomalias de drenagem. A metodologia de 
extração manual, segundo Vargas (2015) é 
uma ferramenta de baixo custo e de alta 
eficácia para identificação de 
comportamentos morfoestruturais no relevo 
e sua rede de drenagem. Para esta etapa 
utilizou-se, também, imagens do satélite 
Sentinel-2, na composição colorida R4G3B2. 
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3.2.2 Lineamentos 
 
A extração dos lineamentos em escala 

de nível orbital ocorreu apoiado em produtos 
derivados do processamento do satélite ALOS 
W3D30. Os dados foram vetorizados 
manualmente, levando em consideração o 
relevo positivo e negativo sobre as variáveis 
geomorfométricas orientação de vertentes 
(ON), bem como modelos sombreados de 
relevo combinados a diferentes padrões 
personalizados de paletas de cores e tons de 
cinza. A área de estudo foi representada por 
um único mosaico, que gerou os subprodutos 
de orientação de vertentes (ON) e os modelos 
de relevos sombreados. Os últimos foram 
escolhidos a partir de diferentes testes de 
orientação solar e ângulo de iluminação, até 
identificar três produtos que revelaram maior 
distinção de feições lineares no terreno. A 
primeira correspondeu ao azimute de 
135°/elevação de 45°/ exagero de relevo igual 
a 10, a segunda ao azimute de 240°/elevação 
de 45°/exagero de relevo igual a 10, e a 
terceira ao azimute de 025° elevação de 10°/ 
exagero de relevo igual a 10. De posse dos 
subprodutos, fez-se a interpretação visual, 
que possibilitou a extração de traços retilíneos 
do relevo. Ambos os processamentos foram 
realizados no SPRING v. 5.5.5, com escala de 
visualização de 1:200.000. 

A análise da disposição espacial dos 
lineamentos foi gerada baseada em mapas de 
densidade, obtidos de informações 
quantitativas de comprimento e número de 
feições lineares, além das relações espaciais 
estabelecidas entre elas. Este processamento 
foi feito no ArcGIS, utilizando-se a ferramenta 
de geração de mapas de densidade, que 
calcula a magnitude de vetores por unidade de 
área com a função de Kernel (Silverman, 
1988). 

As propriedades direcionais dos 
lineamentos morfoestruturais foram ainda 
analisadas com base na geração de diagramas 
de roseta, relativamente ao comprimento 
absoluto (i.e., tamanho absoluto de 
lineamentos) em cada intervalo de 010° 
azimutal, com auxílio do SPRING v.5.5.5. 

A validação das informações adquiridas 
em escala orbital foi feita por levantamento 
aéreo com o VARP Phantom 4 Pro. Para isso, 

foi escolhida uma área de afloramento da 
Formação Tupanciretã, onde fraturas em 
planta foram previamente identificadas em 
campo. A área localiza-se no município de 
Tupanciretã (latitude -29.077430° e longitude 
-53.867639°; SIRGAS 2000), (ver localização na 
Figura 1). Com o auxílio da ferramenta, foi 
possível gerar um mosaico de imagens 
georeferenciadas no Agisoft PhotoScan, 
possibilitando desenvolver a mesma análise 
de propriedade direcional dos dados orbitais.  

Além dos dados extraídos dos produtos 
de sensoriamento remoto, também foram 
utilizadas informações obtidas por meio de 
registros feitos em trabalhos de campo, 
realizado em duas campanhas. A primeira 
campanha ocorreu entre os dias 26 a 30 de 
novembro de 2018, e a segunda entre 29 de 
janeiro e 01 de fevereiro de 2020. Nessas 
ocasiões, fez-se a observação e o registro 
fotográfico das fraturas, cujas atitudes foram 
devidamente georreferenciadas e 
mensuradas. Posteriormente, as medidas 
obtidas em campo foram submetidas aos 
cálculos estatísticos de comprimento absoluto 
propostos aos dados de sensoriamento 
remoto. 

 
4 Resultados 

 
Os arenitos da Formação Tupanciretã 

(Figura 3A) possuem cores avermelhadas a 
amareladas e são de granulometria fina a 
média, sendo constituídos basicamente de 
grãos de feldspato alterado, quartzo e 
caulinita (Menegotto et al., 1968). Esses 
arenitos são maciços ou estratificados (Figura 
3 B, C), ocorrendo estratificações cruzadas 
tabulares ou acanaladas, em geral de médio 
porte. Feições erosivas sob forma de 
voçorocas são comuns (Figura 3 A, D), 
principalmente em áreas de prática agrícola 
intensa e de extração mineral. A análise do 
mapa geológico demonstra que esses 
depósitos estão distribuídos na área de estudo 
como uma série de corpos descontínuos, em 
geral alongados, sendo os maiores localizados 
a sul (Figura 4). A sobreposição do mapa 
geológico com o MDE em escala hipsométrica 
de cores indicou que esses arenitos ocorrem 
nas maiores altitudes (350 a 675 m) 
registradas nessa área (Figura 4). 
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Figura 3. Formação Tupanciretã vista em campo. A, B) Vista geral (A) e detalhe (B) da Voçoroca do Ivaí 
(Lat. -29.002441° e Long. -53.450939°); C) Detalhe do arenito na base da Voçoroca de Santa Bárbara (Lat. 
-29.003858° e Long. -53.452828°; D) Margem da Voçoroca (Lat. -29.033142° e Long. -53.315782°). 
Figure 3. Tupanciretã Formation seen in the field. A, B) General view (A) and detail (B) of Voçoroca do Ivaí 
(Lat. -29.002441° Long. -53.450939°). C) Detail of the sandstone at the base of Voçoroca de Santa Bárbara 
(Lat. -29.003858° and Long. -53.452828° D) Margin of Voçoroca (Lat. -29.033142° and Long. -53.315782°. 

 

Figura 4. MDE em escala hipsométrica de cores, com sobreposição do mapa de ocorrências da Formação 
Tupanciretã e o mapa da rede de drenagem. 
Figure 4. DEM in a hypsometric scale of colors, with overlapping the Tupanciretã Formation map and the 
drainage network map. 
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A análise da rede de drenagem indicou 
que a área de estudo se caracteriza por 
densidade de drenagem variável entre muito 
baixa a muito alta, com valores entre 0 a 0,80 
km/km² (média de 0,40 km/km²) (Figura 5). A 
rede de drenagem que intercepta a Formação 
Tupanciretã tem densidade de muito baixa a 

alta, porém se concentrando em áreas com 
domínio de densidade baixa e, 
secundariamente, muito baixa. As maiores 
densidades (alta a muito alta) foram 
verificadas a norte, sobre rochas da Formação 
Serra Geral. 

 
 

 
 
Figura 5. Mapa de densidade de drenagem (Muito Baixa de <= 0,10 – Baixa 0,10 a 0,30 – Média 0,30 a 
0,45 - Alta 0,45 a 0,65 – Muito Alta 0,65 a 0,80 km/km²). 
Figure 5. Drainage density map (Very Low from <= 0.10 – Low 0.10 to 0.30 – Medium 0.30 to 0.45 - High 
0.45 to 0.65 - Very High 0.65 to 0, 80 km/km²). 
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Quatro padrões de drenagem básicos 
foram identificados na área de estudo: 
subdendrítico, subtreliça, treliça e treliça 
recurvada. Dentre esses, há predomínio do 
padrão subtreliça (área de 8.695 km², 52% da 

área total), seguido por treliça (área de 2.950 
km², (18% da área total), subdendrítico (área 
de 2.548 km², 15% da área total) e treliça 
recurvada (área de 2.427 km², 15% da área 
total) (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Padrões de drenagem principais identificados na área de estudo. 
Figure 6. Main drainage patterns identified in the study area. 
 
 

A sobreposição do mapa da Formação 
Tupanciretã com o mapa de classes de 
drenagem indicou que aproximadamente 90% 
dessa unidade apresenta drenagem 
subtreliça, com o restante dividindo-se entre 
as classes treliça e treliça recurvada. 

A análise da rede de drenagem permitiu 
identificar, ainda, que a área de estudo tem 
um número elevado (i.e., 625) de anomalias 
de drenagem representadas por inflexões 
ortogonais e subortogonais, onde os canais 
mudam de direção abruptamente em curvas 

anômalas (Figura 7). É interessante salientar 
que essas anomalias ocorrem principalmente 
a norte, em áreas de drenagem com padrões 
treliça, treliça recurvada e subdendrítico. As 
anomalias foram verificadas em diferentes 
ordens de drenagem, desde afluentes de 
menor até a maior ordem. Ainda, a incidência 
de anomalias de drenagem é maior na porção 
sul da Formação Tupanciretã, sendo quase 
nula em outras áreas de ocorrência dessa 
unidade (Figura 8). 
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Figura 7. Mapa de anomalias de drenagem, representada por inflexões ortogonais e subortogonais de 
canais fluviais. Os retângulos descritos como 8.A, 8.B e 8.C referem-se aos limites das áreas apresentadas 
na Figura 8. 
Figure 7. Map of drainage anomalies represented by orthogonal and suborthogonal inflections of river 
channels. The rectangles described as 8.A, 8.B and 8.C refer to the boundaries of the areas shown in Figure 
8. 
 

Os produtos geomorfométricos 
orientação de vertentes e relevo sombreado 
foram eficientes na extração de lineamentos 
morfoestruturais, tanto para baixos como 
altos topográficos. Em especial, os ângulos de 
inclinação e direção no relevo sombreado 
ressaltaram os gradientes topográficos 
facilitando a extração dos lineamentos 
morfoestruturais (Figura 9). 

Foi extraído um total de 2.108 
lineamentos morfoestruturais considerando 
altos e baixos topográficos, com 
comprimentos variando entre 100 e 10.000 m. 
A densidade de lineamentos varia de 0 (muito 
baixa) a 1,62 km/km² (muito alta). Nas porções 

central e norte da área, dominada pela 
Formação Serra Geral, a densidade varia de 
média a alta, com predomínio da primeira 
classe. Para sul, com maiores ocorrências da 
Formação Tupanciretã, a densidade varia de 
baixa a muito baixa. 

Diagramas de roseta com base nos 
lineamentos morfoestruturais indicaram duas 
modas principais de direções E–W e 
secundariamente NE-SW, sendo esta última 
sensivelmente mais expressiva na Formação 
Tupanciretã (Figura 10). Verificou-se, ainda, 
modas de direção N-S nessa unidade e NW-SE 
em ambas unidades. 
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Figura 8. Exemplos de anomalias de drenagem consistindo em inflexões ortogonais/subortogonais em 
canais visualizadas em diferentes produtos de sensoriamento remoto (ver localização na Figura 7). A) Em 
MDE ALOS W3D30, com paleta de cores (linha laranja=limite da Formação Tupanciretã); B) Em imagens 
de alta resolução Google Earth Pro; C) Em imagens do satélite Sentinel-2. 
Figure 6. Figure 8. Examples of drainage anomalies consisting of orthogonal / subortogonal inflections and 
channels viewed in different remote sensing products (see location in Figure 7). A) In DEM ALOS W3D30, 
with color palette (orange line = limit of the Tupanciretã Formation; B) In high resolution Google Earth Pro 
images; C) In images from the Sentinel-2 satellite. 
 

 
Figura 9. Exemplos de produtos de sensoriamento remoto utilizado na extração de lineamentos 
morfoestruturais. A) Orientação de vertentes ON; B) Relevo sombreado com azimute de 25°, elevação de 
10°, exagero de relevo igual a 10. 
Figure 9. Examples of remote sensing products used in the extraction of morphostructural lineaments. A) 
slope orientation ON B) Shaded relief with azimuth of 25°, elevation of 10°, exaggeration of relief equal to 
10. 
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Figura 10. Lineamentos morfoestruturais da área de estudo. A) Lineamentos obtidos com base em dados 
orbitais e de campo (1 e 2 indicam locais de coleta dos dados de campo mostrados em B); B) Densidade 
de lineamentos; C) Diagrama de rosetas com dados de comprimento absoluto obtidos de dados orbitais 
e de campo (ver localização destes em A); D) Lineamentos gerados obtidos de imagens VARP; E e F) 
Fraturas em planta, registradas nas imagens VARP. 
Figure 10. Morphostructural lineaments of the study area. A) Lineaments obtained from orbital and field 
data (1 and 2 indicate places of collection of field data shown in B); B) Density of lineaments; C) Rosette 
diagram with absolute length data obtained from orbital and field data (see location in A); D) Lineaments 
generated from VARP images; E e F) Fractures in the plant, recorded in the VARP images. 
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5 Discussão 
 

5.1 Eficiência dos MDE ALOS W3D30 na 
extração de lineamentos morfoestruturais 

 
A análise de dados do MDE 

estereocópico disponibilizado globalmente 
pelo ALOS World 3D – 30 m (AW3D30), se 
mostrou eficiente para a detecção de 
lineamentos e anomalias morfoestruturais na 
área de estudo, com base na metodologia 
abordada no trabalho. Esse MDE permitiu o 
destaque de morfologias no terreno na escala 
determinada de 1:200.000, com o uso de 
paleta de cores e processamento de contraste 
linear. Além dos dados base, os produtos 
topográficos gerados deste MDE (i.e., 
orientação de vertentes e relevo sombreado) 
auxiliaram no mapeamento das feições de 
interesse do presente estudo, com ganhos na 
interpretação visual.  

A eficiência de MDEs na análise de 
lineamentos e anomalias morfoestruturais já 
foi demonstrada em inúmeras publicações 
prévias (p.e., Ramli et al., 2010; Andreas & 
Allan, 2007; Masoud & Koike, 2006; Virdi et al., 
2006), inclusive, em áreas do território 
nacional este tipo de estudo tem crescido 
recentemente, principalmente em bacias 
sedimentares na região nordeste (Andrades 
Filho & Rossetti, 2012a; Alves, 2015). 
Entretanto, metodologias utilizando dados do 
MDE-ALOS para esse fim, principalmente em 
suas versões recentes de abrangência global, 
foram testadas somente em alguns poucos 
relevos (p.e., Takaku et al., 2014; Takaku et al., 
2016; Tadono et al., 2016; Grohmann, 2018). 
Esses estudos prévios compararam resultados 
de análises morfoestruturais derivados de 
diferentes MDEs, tendo-se sugerido maior 
eficácia do ALOS W3D30, em detrimento dos 
demais MDEs globais. Especificamente, sobre 
a comparação com MDE SRTM, amplamente 
utilizado em análises geomorfológicas 
globalmente, os dados ALOS W3D30 possuem 
maior acurácia vertical testada inclusive em 
território brasileiro. Embora, seja importante 
destacar que ambos são compatíveis com a 
escala 1:50.000, classe A, segundo o Padrão de 
Exatidão Cartográfica dos Produtos 
Cartográficos Digitais (PEC-PCD) (Souza et al., 
2019). 

Na área de estudo, a eficácia na 
extração de lineamentos morfoestruturais a 
partir do MDE-ALOS W3D30 foi confirmada 
com dados de VARP e de campo. Em 
particular, o uso do VARP permitiu a coleta dos 
dados em afloramentos dispostos 
horizontalmente, de uma forma dinâmica e 
sistemática, além de proporcionar imagens de 
resolução espacial centimétrica 
georreferenciada. Essas imagens possibilitam 
cálculos estatísticos, já que carregam 
informações cartográficas de latitude, 
longitude e altitude. Assim, foi possível obter 
a equivalência direcional dos lineamentos 
detectados no MDE-ALOS W3D30. 

 
5.2 Análise Morfoestrutural 

 
A análise da rede de drenagem revelou 

feições anômalas que, embora não exclusivas, 
são compatíveis com áreas sujeitas a controle 
tectônico, por exemplo, padrões de drenagem 
como treliça e seus subtipos são comumente 
associados com estruturas tectônicas 
(Howard, 1967; Deffontaines & Chorowicz, 
1991). Esses padrões se formam mais 
comumente por adaptação da drenagem a 
estruturas geológicas sob forma de uma série 
de canais tributários dispostos em lados 
opostos de um canal principal. Em geral, esses 
tributários são de igual tamanho, retilíneos, 
paralelos e se conectam ortogonalmente 
formando o padrão treliça, porém eles 
também podem ser curvos ou mesmo 
variarem de comprimento, caracterizando os 
padrões treliça recurvada e subtreliça, 
respectivamente. Mudanças súbitas desses 
padrões, como verificado na porção norte da 
área de estudo, são consistentes com controle 
tectônico (p.e., Howard, 1967). 

Atividade tectônica na área de estudo é 
também sugerida pelas abundantes anomalias 
consistindo em inflexões de drenagem 
ortogonais a subortogonais verificadas. A 
ampla ocorrência dessas feições na Formação 
Serra Geral não é algo inusitado, já que essa 
unidade pode ter sido afetada por reativações 
tectônicas ainda associada ao rifteamento 
continental mesozoico. Porém, a presença 
abundante dessas anomalias também na 
Formação Tupanciretã, principalmente em 
sua porção sul, é interessante. Justamente, a 
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região onde os arenitos possuem maior 
ocorrência espacial, preservados junto aos 
divisores de água. Isto porque, admitindo-se 
controle tectônico, o fato dessas anomalias 
ocorrerem na superfície dessa unidade 
indicaria reativações tectônicas mais recentes, 
ou seja, após sua origem no Cenozoico. 

O fato de a maior densidade de 
lineamentos morfoestruturais não ocorrerem 
na área central, onde predominam os 
sedimentos areníticos, pode ter explicação ao 
maior tempo de exposição das unidades 
geomorfológicas aos diferentes eventos 
tectônicos ocorridos na área. O 
direcionamento principal E–W dos 
lineamentos seguido de NE–SW, e em menor 
ocorrência N–S, este mais expressivo na 
unidade Formação Tupanciretã, são 
concordantes com os direcionamentos 
regionais das estruturas da Bacia do Paraná 
(Jacques et al., 2014ab, Jacques et al., 2015; 
Peyerl et al., 2018; Santos et al., 2019; Tomasi 
& Roisenberg, 2019). Em especial, 
direcionamentos E-W, predominantes na área 
de estudo, tem sido extensivamente 
registrado na porção sul da Bacia do Paraná, 
seja por reativação de estruturas pré-
existentes (Jacques et al., 2014ab; Jacques et 
al., 2015) e/ou formadas durante o Cenozoico 
superior por transcorrência durante a 
abertura do Oceano Atlântico (Santos et al., 
2019). Estudos cinemáticos sugerem que 
estruturas E–W refletem atividades tectônicas 
do Cenozóico superior, mais precisamente 
Pleistoceno, na Bacia do Paraná (p.e., Peyerl et 
al., 2018) e em bacias sedimentares 
adjacentes (p.e., Chavez-Cuz & Salamuni, 
2008). No caso da área de estudo, a 
predominância de morfoestruturas E–W, 
validadas com dados de campo, indica que a 
Formação Tupanciretã foi afetada 
tectonicamente, possivelmente, em 
decorrência da dinâmica transcorrente 
vinculada à expansão do Atlântico Sul, 
conforme preconizado em estudos similares 
na porção sul da Bacia do Paraná (p.e., Jacques 
et al., 2014ab; Jacques et al., 2015). Esta 
condição é reforçada pelo fato de que as 
estruturas E–W afetaram acentuadamente, 
tanto as morfologias da Formação Serra Geral, 
quanto os depósitos cenozoicos da Formação 
Tupanciretã. Os dados aqui apresentados 

suportam que ambas as unidades tenham sido 
afetadas pelo regime deformacional que 
originou as morfoestruturas E–W no 
Cenozoico e, presumivelmente, também no 
Pleistoceno (cf. Peyerl et al., 2018). 

O direcionamento NE–SW é associado à 
reativação de macroestruturas antigas do rifte 
central pré-cambriano dessa bacia (Zalán et 
al., 1990), bem como aos grábens Sul e Alto 
Marombas que ocorrem em sua porção sul 
(Milani, 2004; Hasui, 2010). Além disso, esse 
direcionamento é compatível com estruturas 
paleogenas (Peyerl et al., 2018; Santos et al., 
2019) e/ou neógenas (Nummer et al., 2014) 
registradas em áreas adjacentes A influência 
de neotectônica com direcionamento NE-SW 
nos sistemas de drenagem atuais foram 
registradas em outras áreas do sul do Brasil, 
como por exemplo ao longo da Falha Alto 
Iguaçu (Salamuni et al., 2004) e nas zonas de 
cisalhamento Piên e Alexandra na Serra do 
Mar Paranaense (Nascimento et al., 2013; 
2016).  

Os lineamentos de direção N–S, de 
menor expressão na área de estudo e mais 
evidentes na Formação Tupanciretã, são 
provavelmente resultantes do regime 
compressivo de oeste para leste, causado pela 
subducção da placa tectônica de Nazca sob a 
placa sul-americana. Isto porque esse 
direcionamento é verificado em áreas andinas 
(p.e., Jacques et al., 2014ab; Jacques et al., 
2015), sendo também presente no Cenozoico 
superior, inclusive Holoceno (Peyerl et al., 
2018) na Bacia do Paraná (Santos et al., 2019) 
e em outras bacias do sul do Brasil (Salamuni 
et al., 2003, 2004; Chavez-Cuz & Salamuni, 
2008).  

Por outro lado, a ocorrência 
subordinada de lineamentos NW–SE na área 
de estudo sugere que estruturas como o 
Sinclinal de Torres e o Arco de Rio Grande, 
alinhadas nessa direção (Zalán et al., 1990; 
Milani, 2004; Hasui, 2010), tiveram pouco ou 
nenhum controle no relevo. 

Assim, as morfoestruturas registradas 
na área de estudo resultam mais 
provavelmente da reativação de estruturas 
pré-existentes desde o Cretáceo, inclusive 
durante o Cenozoico. Morfoestruturas E-W e 
N–S tem sido cada vez mais registradas em 
estudos que destacam a importância de 
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deformações neotectônicas no sul do Brasil. A 
reativação tectônica sugerida para a área de 
estudo poderia melhor explicar a geração de 
espaço para acomodação dos sedimentos da 
Formação Tupanciretã nas altas elevações do 
Planalto Meridional. Esta hipótese difere da 
proposição anterior que os depósitos 
vulcaniclástico-epiclásticos sobre a Formação 
Serra Geral estariam ainda relacionados com a 
abertura continental do início do Cretáceo 
(Ricommini et al., 2016). Essas hipóteses 
podem ser melhor avaliadas com a 
continuidade das investigações visando o 
melhor detalhamento das morfoestruturas na 
área de estudo e em áreas adjacentes. 

 
6 Conclusões 

 
A utilização combinada de dados 

geomorfométricos de orientação de vertentes 
e relevo sombreado derivados do MDE-ALOS 
W3D30 teve sucesso no mapeamento de 
lineamentos morfoestruturais e identificação 
de anomalias de drenagem. As imagens do 
satélite Sentinel – 2 foram importantes para a 
definição de anomalias e padrões de 
drenagem, sendo eficientes na interpretação 
dos dados em escala regional. Imagens VARP 
Phantom 4 foram importantes na visualização 
e medição de fraturas morfoestruturais em 
campo, contribuindo no processo de validação 
em análise multiescala. 

Os padrões de drenagem 
predominantemente treliçados, e suas 
variações, associados à ocorrência de 
anomalias de drenagem, foram atribuídos a 
cursos d’água com controle estrutural, tanto 
sobre a Formação Serra Geral, quanto sobre a 
Formação Tupanciretã. Assim, o mais provável 
a se considerar é que a origem dos 
lineamentos morfoestruturais refletem 
reativações de estruturas tectônicas pré-
existentes, principalmente ao longo do 
Cenozóico. Foram estabelecidas duas fases 
deformacionais principais no Cenozoico. No 
Cenozoico inferior, as reativações de 
estruturas do arcabouço pré-cambriano da 
Bacia do Paraná foram responsáveis pela 
conformação do arranjo morfoestrutural NE–
SW. É possível que este arranjo esteja 
associado aos processos deformacionais 
vinculados à geração do espaço de 

acomodação dos sedimentos da Formação 
Tupanciretã sobre a Formação Serra Geral. No 
Cenozoico superior, a reativação de estruturas 
formadas durante a dinâmica transcorrente 
vinculada à abertura do Atlântico Sul pode 
explicar a predominância das morfoestruturas 
E–W, dominantes na área de estudo. As duas 
unidades estudadas foram afetadas por esse 
evento de grande magnitude na conformação 
da margem leste da América do Sul, dada pela 
divergência das placas sulamericana e 
africana. Ainda no Cenozoico superior, 
morfoestruturas menos proeminentes, de 
orientação N–S, podem sugerir reativações 
mais recente, na placa sul-americana, 
marcado pelo campo de compressão E–W 
causado pela subducção da placa tectônica de 
Nazca sob a placa sul-americana. 
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