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Abstract: This research is based on a study of landforms using remote sensing techniques. A satellite image
and topographic maps were used for identifying groundwater resources. Precipitation information and well flow
data were also used. The final result is a thematic map showing the location of recharge areas, circulation and
concentration of groundwater.
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1. Introducéo

O presente trabalho visou a utilizacdo de técnicas de Sensoriamento Remoto,
relacionando basicamente a selecdo de parametros e desenvolvimento de procedimentos
interpretativos de imagens de satélite, no sentido de avaliar os diversos elementos de relevo e
drenagem que permitam uma compartimentacgdo fisiografica da area em Unidades Bésicas de
Compartimentacdo (UBC's) e posteriormente em Unidades Geoambientais para Recursos
Hidricos Subterraneos (UGRHS). Também, a pesquisa realizou uma Analise Morfoestrutural,
que permitiu caracterizar formas de relevo (positivas e negativas), as quais apresentam um
significado geoldgico-estrutural na definicdo de altos e baixos estruturais, 0s quais estdo
relacionados as zonas de captura e concentracdo de aguas subterranea.

O uso de produtos de Sensoriamento Remoto, principalmente aqueles gerados por
sistemas orbitais, devido ao seu carater sindptico e bandas espectrais distintas tém mostrado
ser de grande valia para investigacdes orientadas ao estudo de areas com grande diversidade
de relevo, de vegetacdo e de recursos naturais, cujas informagdes sd@o necessarias para a
realizacdo de qualquer planejamento integrado dos recursos naturais (potenciais), tdo rapida e
economicamente possiveis.

Neste contexto, os elementos texturais de relevo e drenagem sdo estruturados e
esculturados por processos enddgenos e exogenos, sendo, portanto elementos fundamentais
para a caracterizacdo de propriedades fisicas e quimicas do meio fisico.

Nesse trabalho foram realizadas investigacOes orientadas, seguindo um processo de
planos relativamente normalizados. Isto €, desde o reconhecimento inicial das propriedades do
relevo e drenagem até sua caracterizacdo como fatores determinantes na compartimentacao
fisica do terreno (zonas homdlogas).

A partir dessas zonas foi possivel obter Unidades Basicas de Compartimentacdo (UBC's).
Nessas UBC's foram definidas suas propriedades (plasticidade, ruptibilidade, assimetria,
resisténcia a erosdo, tropia e permeabilidade) que posteriormente foi feito uma equivaléncia
entre elas obtendo-se assim as Unidades Geoambientais de Recursos Hidricos Subterraneos
(UGRHYS) pretendidas.
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A analise Morfoestrutural feita sob a rede de drenagem da area, permitiu o tracado de
linhas de contorno estrutural ndo cotodas, as quais evidenciaram os altos e baixos estruturais
correspondentes a zonas de captura e concentracdo de agua subterranea.

Além da andlise do meio fisico, realizou-se uma avaliacdo de dados meteoroldgicos de
precipitacdo, obtidos do site Sistema de Informagdo para Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Estado de S&o Paulo (SIGRH), e dados de vazdo de pocos artesianos adquiridos
no Departamento de Agua e Energia Elétrica (DAEE) de Taubaté-SP. Os resultados foram
espacializados, na forma de isovalores, utilizando-se do Programa Surfer 6.0.

A area do presente estudo esta localizada entre as cidades de Sdo José dos Campos e
Guaratingueta (Vale do Paraiba e serra da Mantiqueira) e as cidades de Salesépolis e Ubatuba
(serra do Mar) - SP. Localiza-se a sudeste do estado entre as latitudes 22°45’S e 23°30° S e as
longitudes 45°00°W e 46°00” W.

Os resultados da pesquisa e a cartografia tematica obtida permitiram uma visdo espacial
das Unidades Bésicas de Compartimentacdo (UBC's) mapeadas, suas respectivas propriedades
fisicas e posteriormente transformadas em Unidades Geoambientais de Recursos Hidricos
Subterraneo (UGRHS). Tais Unidades associadas ao Mapa Morfoestrutural, contendo os altos
e baixos estruturais, podem estabelecer as zonas favordveis a captura, circulacdo e
concentracdo de dgua subterranea.

Finalmente as informacbes obtidas foram cruzadas com os dados de isovalores de
precipitacdo e de vazdo de pogos artesianos que permitiram fazer um diagndstico e
prognostico das principais areas de captura, circulacdo e concentragdo de 4gua subterranea.

2. Objetivo

A Presente pesquisa teve como objetivo mapear e cartografar Unidades Geoambientais
para Recursos Hidricos Subterraneos (UGRHS) e realizar uma analise Morfoestrutural para
definicdo espacial de &reas propicias a pesquisa de agua subterraneas, utilizando-se de
imagens de satélite Landsat TM, cartas topogréficas e de dados de isovalores de precipitacdo e
de vazéo de pocos artesianos.

Para atingir o objetivo da pesquisa adotou-se como meta a seguinte seqléncia
operacional:

e Interpretar em imagens Landsat TM os elementos texturais de relevo e drenagem para
definir Unidades Basicas de Compartimentacdo (UBC’s).

e Individualizar e caracterizar as UBC’s pelas propriedades: tropia, assimetria, resisténcia
a erosdo, plasticidade/ruptibilidade e permeabilidade. Definir o Mapa de Unidades
Geoambientais de Recursos Hidricos Subterraneo (UGRHS).

e Extrair e interpretar a rede de drenagem para obter as feigOes correspondentes aos
baixos e altos estruturais e obter um mapa Morfoestrutural contendo linhas de forma
(contorno estrutural ndo contado), altos e baixos estruturais.

e Cruzar as informacOes das Unidades Geoambientais de Recursos Hidricos Subterraneo
(UGRHS) com o mapa Morfoestrutural e posteriormente associar com dados de
isovalores de precipitacdo e de vazdes de po¢os artesianos.

e Estabelecer e hierarquizar as areas mais favoraveis a captura e concentracdo de agua
subterranea.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Foram utilizados como instrumentos de pesquisa produtos de sensoriamento remoto,
sendo imagens Landsat TM (Orbita 218, Ponto 76, No formato Digital e Anal6gico, Bandas
4(R), 5(G) e 7(B), escala 1:100.000 e passagem 20/08/1994); documentos cartograficos
(Cartas do IBGE na escala 1:50.000, folhas de: Guaratingueta, Jacarei, Lagoinha, Monteiro
Lobato, Natividade da Serra, Paraibuna, Pindamonhangaba, Sdo José dos Campos, Sdo Luis
do Paraitinga, Taubaté, Tremembé e Ubatuba); dados meteoroldgicos de precipitacdo do
Sistema de InformacGes para Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo
(SIGRH); e de vazdes de pocos artesianos do Departamento de Agua e Energia Elétrica
(DAEE) na cidade de Taubaté - SP.

3.2. Métodos

A metodologia empregada baseou-se em técnicas de interpretacdo analdgica e digital,
usando produtos de sensoriamento remoto disponiveis (imagens Landsat TM) e cartas
topograficas, avaliacdo de dados meteorologicos de precipitacdo e de vazdes de pocos
artesianos. Os trabalhos foram desenvolvidos segundo o que se segue:

3.2.1. Analise Bibliogréafica e Sintese Tematica

Nesta fase foram analisadas todas as informacGes tematicas disponiveis (informacGes
climaticas, geoldgicas-estruturais, pedologicas e geomorfoldgicas). Essas informacgdes foram
avaliadas nas imagens de satélite, utilizando-se da interpretacdo dos elementos texturais das
mesmas. Procurou-se integrar todas as informacdes existentes inclusive as interpretacdes de
imagens TM — Landsat e das cartas topogréaficas.

3.2.2. Interpretacdo de Imagem de Satélite

o Extracdo de elementos de relevo e drenagem das imagens de satélite e cartas
topogréficas.

e  Definigdo de unidades texturais de imagens.

e  Definigdo de zonas homdlogas (Unidades Basicas de Compartimentagdo - UBCs).

e  Caracterizacdo das propriedades de relevo e drenagem (plasticidade, ruptibilidade,
assimetria, resisténcia a erosdo, tropia e permeabilidade) e equivaléncia para defini¢do
de Unidades Geoambientais de Recursos Hidricos Subterraneo (UGRHS).

Para a extracdo e interpretacdo textural das imagens de satélite utilizou-se das
metodologias interpretativas segundo SOARES, FIORI e MATTOS (1978); VENAZIANI e
ANJOS (1982) e VEDOVELLO (1993).

Como sintese interpretativa das metodologias acima mencionada apresentamos:

(@) Elementos de relevo e drenagem nas imagens sdo as menores superficies continuas e
homogéneas e passiveis de repeticdo. O arranjo delas representa as diferentes unidades
texturais de imagens que quando interpretadas constituem as Unidades Basicas de
Compartimentacdo - UBCs (Classificadas segundo quatro grandes grupos: densidade
muito alta, alta, moderada, baixa e nula).

(b) Também os elementos de relevo e drenagem quando fortemente estruturados
unidirecionalmente foram interpretados como linea¢Ges podendo representar sistemas de
fraturamentos (juntas e falhas) ou foliag6es das rochas.
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(c) As propriedades de relevo e drenagem (plasticidade/ruptibilidade, assimetria, resisténcia
a erosdo, tropia e permeabilidade) foram utilizadas para caracterizacdo de Zonas
Homologas e definicdo das Unidades Basicas de Compartimentacdo (UBC's).

(d) As Unidades Basicas de Compartimentacdo associadas as suas propriedades:
plasticidade, ruptibilidade, assimetria, resisténcia a erosdo, tropia e permeabilidade
passaram a constituir as Unidades Geoambientais.

(e) As Unidades Geoambientais classificadas segundo sua ruptibilidade e permeabilidade
permitiram estabelecer classes de percolacdo de &guas subterraneas gerando o mapa de
Unidades Geoambientais de Recursos Hidricos Subterraneos (UGRHS).

3.2.3. Interpretacéo de Cartas Topograficas: Analise Morfoestrutural

A analise Morfoestrutural foi realizada com o objetivo de se obter linhas de contorno
estruturais ndo contadas e que caracterizassem 0s altos e baixos estruturais da area,
independentemente de um vinculo topografico. As atividades foram assim desenvolvidas:

e  Extracdo em carta topografica de toda a rede de drenagem, completada com as curvas de
niveis e imagens de satélite.

o Elaboracdo do Mapa Morfoestrutural contendo linhas de formas com o indica¢do do
fluxo de &gua subterrdnea e altos estruturais (zona de recarga) e baixos estruturais
(zonas de concentracéo)

3.2.4. Obtencao e Avaliacédo de Dados de Precipitacéo

Foram trabalhados dados de precipitacdes dos ultimos cinco anos de dados disponiveis
(1995 a 1999), visto que ja existia para a area informagdes detalhada de pluviometria de uma
série de dados pluviomeétricos com 30 anos Silva (1999), o que favoreceu um conhecimento
prévio da situacao climatica.

3.2.5. Obtencéo e Avaliacéo de Dados de Vazdes de Pogos

A localizacdo dos pocos artesianos ja se encontrava em coordenadas UTM. A analise do
comportamento espacial das vazdes dos pogos artesianos do embasamento cristalino foram
tratadas obtendo-se um mapa de contorno de isovalores (isolinhas) e Superficie 3-D
(Wireframe) para visualizacdo espacial das variaveis (vazdes de pogos).

3.2.6. Integracéo dos Mapas, dados de precipitacdo e dados de vazéo de pogos

Foi feito uma associacdo das areas contendo altos e baixos estruturais (do mapa
Morfoestrutural) com as classes de percolacao de &gua subterrdnea do mapa de Unidades
Geoambientais de Recursos Hidricos Subterraneos (UGRHS). Esse resultado foi comparado
com isovalores de precipitacdo e vazdo de pogos artesianos.

3.2.7. Priorizacéo de Areas de Captura e Concentragio de Agua Subterranea

A priorizacédo foi realizada sempre admitindo que a captura e/ou concentracdo de agua
ocorria nos altos e baixos estruturais, respectivamente, nas classes de alta a moderada
percolacdo e que houvesse valores altos de precipitagfes confirmados com vazdo de pocos
artesianos.
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4. Resultados

4.1. Mapa de Unidades Geoambientais

O mapa de Unidades Geoambientais para Recursos Hidricos Subterraneo (UGRHS)
(Figura 1) foi elaborado visando a caracterizacdo de areas de percolacdo de agua subterrénea,
areas estas divididas em quatro classes de percolacédo: alta, moderada, baixa e nula.

A classe de alta percolacdo foram consideradas as UBC’s que apresentavam muito
fraturado (Cristalino) ou muito permeavel (Sedimentar).

A classe de moderada percolagdo foram consideradas as UBC’s que apresentavam
fraturado (Cristalino) ou permeavel (Sedimentar).

A classe de baixa percolagédo foram consideradas as UBC’s que apresentavam pouco
fraturado (Cristalino) ou pouco permeavel (Sedimentar).

A classe de percolagcdo nula foram consideradas as UBC’s que apresentavam né&o
fraturado (Cristalino) ou ndo permeavel (Sedimentar).

Observando o Mapa de UGRHS, verifica-se que toda a regido do Vale do Paraiba
correspondente a Bacia Sedimentar de Taubaté, apresenta-se com uma zona de alta percolacéo
de &gua, exceto a por¢do noroeste de Pindamonhangaba que mostra-se com baixa percolagéo.
Ja na serra do Mar, na sua por¢do nordeste (entre Guaratingueta e Lagoinha) € a regido de
mais alta percolagdo e na sua porg¢do sudoeste as vazdes apresentam moderada percolacéo
com pequenos nucleos de baixa percolagdo. Na serra da Mantiqueira, verifica-se uma
alternancia de areas com moderada a baixa percola¢do ocorrendo apenas um nucleo de alta
percolacao a norte de Monteiro Lobato.

MAPA DE UNIDADES GEOAMBIENTAIS PARA RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEO (UGRHS)
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Figura 1 — Figura do Mapa de Unidades Unidades Geoambientais de Recursos Hidricos
Subterréneos - UGRHS - Parte do Vale do Paraiba e das serras do Mar e Mantiqueira-S.P.

4.2. Mapa Morfoestrutural

O mapa Morfoestrutural (Figura 2) representa a distribuicdo espacial da deformacdes
plasticas que ocorreram na area em uma fase de intenso cisalhamento tectonico. Portanto, esse
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mapa configura linhas de contorno estrutural (ndo cotado) das camadas geoldgicas com
indicagOes de seus mergulhos e evidenciando seus altos e baixos estruturais.

Deve-se ressaltar que os altos estruturais sempre desenvolvem um intenso fraturamento
discreto (varias direcBes) e aberto, o que torna essas regides com alta percolacdo de dgua que
aqui chamamos de zona de captura de agua. J& os baixos estruturais sdo menos fraturados e
seu fraturamento é fechado, o que favorece que a dgua possa ficar armazenada, por essa razdo
que consideramos essas areas como zona de consentracdo de agua subterranea.

J& as demais linhas de contorno estrutural ddo indicacéo do fluxo das aguas que percolam
pelos altos estruturais e concentram nos baixos estruturais.

Portanto, quando associamos esse mapa Morfoestrutural com Mapas topograficos da area
verifica-se que em um baixo topografico que contenha um alto estrutural constitui uma das
areas mais promissoras a captura de agua. Ja em um baixo topografico com um baixo
estrutural estaremos diante de areas mais favoraveis a concentracdo de areas subterraneas.

Do mapa Morfoestrutural podemos observar que a melhor regido de concentracdo de agua
subterranea é a porcdo nordeste da area, representada por seis baixos estruturais, iniciando a
oeste da cidade de Tremembé passando por Pindamonhangaba e toda a sua por¢do norte
rumando para as cidades de Roseira, sul de Aparecida, Guaratingueta até Lorena. Também é
de grande destaque como zonas armazenadoras de agua as regides ao sul da cidade de Séo
José dos Campos, todo 0 municipio de Jambeiro e Redencédo da Serra. A sudeste de Paraibuna
existe um grande baixo estrutural, que marca uma zona favoravel a concentracdo de agua
subterranea.

Ainda, na serra do Mar, um dos maiores e melhor aquifero, encontra-se com seu eixo para
nordeste entre a cidade de Lagoinha e S&o Luis do Paraitinga.

Na serra da Mantiqueira as zonas de concentracdo de &gua (aquiferos) ocorrem ao sul e
sudeste de Monteiro Lobato e a noroeste rumando para oeste de Santo Antdnio do Pinhal.
Deve-se destacar que nessa serra as zonas de recarga (altos estruturais) sdo bem maiores o que
favorece a maior captura e cosequentemente concentracdo de agua subterranea nos aquiferos
mencionados.

Finalmente, no mapa Morfoestrutural pode-se verificar que a maioria de zonas de captura
de agua (altos estruturais) sdo regifes pequenas e estreitas quando comparada com 0s baixos
estruturais. 1sso permite deduzir que existe uma necessidade de que esses altos estejam muito
fraturados e que os indices de precipitacdo também sejem elevados para que possamos ter 0s
baixos estruturais preenchidos e consequentemente constituirem aqiferos.

MAPA MORFOESTRUTURAL
VALE DO PARAIBA - SERRAS DO MAR E MANTIQUEIRA

Figura 2 — Figura do Mapa Moroestrutural - Parte do Vale do Paraiba e das serras do Mar
e Mantiqueira-S.P
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4.3. Integracéo dos Resultados

Nesta fase de integragéo correlacionou o mapa Morfoestrutural com o mapa de Unidades
Geoambientais para Recursos Hidricos Subterraneo (classe de percolacdo de agua), para
associar as estruturas geoldgicas com os diferentes graus de percolagdo (dados pelo
fraturamento ou permeabilidade das rochas).

Com os resultados da integracdo Morfoestrutural e Unidades Geoambientais, foi feita
uma comparacao com os isovalores de precipitacdo e vazdes de po¢os artesianos.

Dos mapas Morfoestrutural e Unidades Geoambientais, verificou-se que a melhor regido
de concentracdo de adgua subterranea é a porcao nordeste da area, representada por seis baixos
estruturais, iniciando a oeste da cidade de Tremembé passando por Pindamonhangaba e toda a
sua porcdo norte rumando para as cidades de Roseira, sul de Aparecida, Guaratingueta até
Lorena. Estas regides também mostram no mapa de isovalores de precipitacdo que sdo a de
maior precipitacdo, porém quanto ao isovalores de vazao sdo valores médios a baixo. Isso
deveré ser confirmado com mais perfuragdes ou detalhamento dessas informacdes.

Também é de grande destague como zonas armazenadoras de agua as regides ao sul da
cidade de Sdo José dos Campos, todo o municipio de Jambeiro e Redencdo da Serra. A
sudeste de Paraibuna existe um grande baixo estrutural, que marca uma zona favoravel a
concentracdo de agua subterrdnea. Os dados de precipitacdo corroboram onde as cidades de
Sao José dos Campos e 0 eixo noroeste que passa de Sdo Luiz do Paraitinga, Redencéo da
Serra até Monteiro Lobato de S&o Francisco Xavier, apresentam altas precipitacfes em torno
de 340 mm. Os dados de vazbes também apresentam altos indices de vazdes nas regides
citadas incluindo Paraibuna até Monteiro Lobato.

Ainda, na serra do Mar, um dos maiores e melhor aquifero, encontra-se com seu eixo para
nordeste entre a cidade de Lagoinha e S&o Luis do Paraitinga. Os dados de precipitacdo
mostram que a regido de S&o Luiz do Paraitinga € a abastecedora do aquifero. Porem os dados
de vaz@es ndo sdo altos o suficiente para caracterizar a regido como um bom aqifero.

Na serra da Mantiqueira as zonas de concentracdo de agua (aquiferos) ocorrem ao sul e
sudeste de Monteiro Lobato e a noroeste rumando para oeste de Santo Antonio do Pinhal. As
precipitacdes mostraram altos valores na regido de Monteiro Lobato e S&o Francisco Xavier.
Esses dados foram confirmados com grandes valores de vazdes nas regides citadas.

5. Conclustes

Baseado nas informacdes integradas dos dados de altos e baixos estruturais, classes de
percolacdo, dados de precipitacdo e vazdo de pogos, podemos concluir que as regides mais
favoraveis a constituirem aquiferos subterraneos séo as que passam de Monteiro Lobato por
Sdo José dos Campos, rumando para Jambeiro e Sdo Luiz do Paraitinga. A segunda regido
mais favoravel corresponde a area de Pindamonhangaba até Lorena.

Um fato a se destacar é que na area correspondente a Serra Mar o0s altos estruturais sao
estreitos, isso implica que havera uma necessidade de uma demanda maior de precipitacao de
agua para que os aquiferos possam ter boas vazfes. Portanto, em um periodo de estiagem (por
exemplo, mais de 5 anos) provavelmente os aquiferos perderdo suas vazbes e terdo baixa
produtividade de agua.

J& na Serra da Mantiqueira a situacdo é diferente visto que os altos estruturais (zona de
captura) sdo mais amplos e com isso favorece o armazenamento de &gua, bastando apenas
chuvas regulares que em periodo de estiagem manterdo os niveis de vazdes apropriados para
aquiferos exploraveis.

323



Anais | Seminério de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Paraiba do Sul: o Eucalipto e o
Ciclo Hidroldgico, Taubaté, Brasil, 07-09 novembro 2007, IPABHi, p. 317-324.

Finalmente, deve-se ressaltar que estudos de semi detalhe e mesmo de detalhe deverao ser
realizados na &rea de estudo para confirmacdo dos altos e baixos estruturais visando a
definicdo precisos de futuros pogos artesianos para abastecimento, tanto urbano, industrial ou
agricola.
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