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Abstract. To present research it represents a study of the physical middle, using techniques of remote sensing
with satellite image and topographical letters, for study of underground water resources. It was also used,
meteorological data of precipitation and flow of artesian wells. As result end was made researches and thematic
cartography of recharge areas, circulation and concentration of underground water.
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1 Introducgédo

O presente trabalho visa a utilizacdo de técnicas de Sensoriamento Remoto com o
desenvolvimento de procedimentos interpretativos de imagens de satélite, no sentido de
avaliar os diversos elementos de relevo e drenagem o0s quais permitem uma compartimentagédo
fisiogréfica da area em Unidades Basicas de Compartimentacdo (UBC's) e posteriormente em
Unidades Geoambientais para Recursos Hidricos Subterraneo (UGRHS). Também, a pesquisa
enfocou uma analise dos fraturamentos para estabelecer um significado geoldgico-estrutural
na definicdo de altos e baixos estruturais, que estdo relacionados as zonas de captura e
concentracdo de aguas subterranea.

A érea do presente estudo esta localizada entre as cidades de So José dos Campos e
Guaratingueta (Vale do Paraiba e serra da Mantiqueira) e as cidades de Salesdpolis e Ubatuba
(serra do Mar) - SP. Localiza-se a sudeste do estado de Sao Paulo, regido Oriental Paulista,
entre as latitudes 22°45” a 23°30° sul e as longitudes 45°00° e 46°00’ oeste de Greenwitch.

2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais:

Como instrumentos de pesquisa utilizou-se produtos de sensoriamento remoto (imagens de
satélite), documentos cartograficos, dados de precipitacdo e de vazbes de pogos artesianos,
softwares e equipamentos.

As imagens de satélite utilizadas para desenvolvimento do projeto foi a do Sistema
Landsat TM 5, correspondente a 6rbita 218, ponto 76 quadrantes A e B, no formato digital e
analdgico (1:100.000) e bandas 4 (R), 5 (G), 7(B), passagem 20/08/94.

Os documentos cartograficos foram cartas topograficas do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE na escala 1:50.000 correspondente as quadriculas de:
Guaratingueta, Jacarei, Lagoinha, Monteiro Lobato, Natividade da Serra, Paraibuna,
Pindamonhangaba, S&o José dos Campos, Sdo Luis do Paraitinga, Taubaté, Tremembé e
Ubatuba.

Os dados pluviométricos (precipitacdo) foram coletados na Internet, através do site do
Sistema de InformacGes para Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo
(SIGRH).
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Os dados de vazdo de pogos artesianos foram obtidos no Departamento de Agua e
Energia Elétrica (DAEE) na cidade de Taubaté-SP.

Tambeéem foram utilizados os softwares: Spring 4.3, AutoCAD 2007, GeoOffice, Surfer
8.0 e WIinTOPO.

2.2 Métodos:

Dentro dos diversos dominios do Sensoriamento Remoto, 0 Dominio Espacial é o que permite
0 estudo do conteudo de variacdo de informacgdo em funcdo da escala de imageamento ou da
escala escolhida representagdo do mapeamento. Neste dominio o estudo da textura das
imagens constitui um dos fatores primordiais para a fotointerpretacéo.

Por outro lado, ressaltamos que os elementos texturais de relevo e drenagem séo
estruturados e esculturados por processos enddgenos e exogenos, sendo, portanto elementos
fundamentais para a caracterizagdo de propriedades fisicas e quimicas do meio fisico e de
facil identificacdo pelas texturas das imagens.

Nesse trabalho sobre as imagens Landsat TM foram realizadas investigagdes orientadas,
seguindo um processo de planos relativamente normalizados. Isto €, desde o reconhecimento
inicial das propriedades do relevo e drenagem até sua caracterizagdo como fatores
determinantes na compartimentacdo fisica (textural) do terreno, denominadas de zonas
homologas.

Essas zonas homologas apos ter obtido seus limites e definido suas propriedades
(plasticidade, ruptibilidade, assimetria, resisténcia a erosdo, tropia e permeabilidade) passaram
a denominar-se de Unidades Béasicas de Compartimentacdo (UBC's) que posteriormente foi
feito uma equivaléncia entre elas, obtendo-se assim as Unidades Geoambientais para
Recursos Hidricos Subterraneos (UGRHS).

Uma analise dos fraturamentos, também foi feita sobre as imagens de satélite, de tal
forma a obter-se, isovalores e representacdo 3D de densidade de tragos de juntas, os quais
evidenciam os altos e baixos estruturais correspondentes a areas anémolas favororaveis a
captura e concentracao de agua subterranea.

Além da andlise do meio fisico, realizou-se uma avaliacdo de dados meteoroldgicos de
precipitacdo (SIGRH) e dados de vazdo de pocos artesianos (DAEE-Taubaté-SP). Os
resultados das interpretacGes de precipitacdo e de vazdo dos pocos séo espacializados, na
forma de isovalores, utilizando-se do Programa Surfer 8.0.

Realizou-se uma integracdo das diversas Unidades Geoambientais com os dados
Morfoestruturais e de Precipitacdo e VVazdo de Poc¢os para se obter espacialmente as zonas de
recarga e concentracao de guas subterrénea e entre elas os vetores de circulacao.

Finalmente foi feita a priorizacdo das areas (recarga e concentracdo) sempre admitindo
gue a captura e/ou concentracdo de agua ocorrem: nos altos e baixos estruturais
respectivamente; nas UGRHS de classes com alta a moderada percolacdo e que sempre onde
houvesse valores altos de precipitacdes confirmados com vazdo de pocos artesianos.

3 Resultados

3.1 Unidades Basicas de Compartimentacao (UBC's)

As UBC's, correspondem a menor divisdo de diferengas texturais de imagens que quando
interpretadas sob o ponto de vista ambiental correspondem a menor compartimentacdo do
meio fisico que conservam sua identidade nas imagens.

Como resultado das interpretacGes elaborou-se 0 mapa das UBC's as quais representam
areas distintas, também denominadas Zonas Homdlogas (na fase de andlise).
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Portanto, os limites das UBC’s foram obtidos a partir das diferentes Densidades Texturais
de Imagem, onde criou-se categorias para classificagéo que estdo representadas pelas Figuras
01 a 05, a sequir:

Figura 01 — Imagem da Figura 02 — Imagem da Figura 03 — Imagem da
propriedade textural, classificada propriedade textural, classificada propriedade textural, classificada
na categoria muito alta na categoria alta densidade na categoria moderada densidade
densidade textural. textural. textural.

Figura 04 — Imagem da propriedade Figura 05 — Imagem da propriedade textural,
textural, classificada na categoria baixa classificada na categoria nula densidade
densidade textural textural.

3.2 Propriedades das UBC’S

Com as UBC’s delimitadas pode-se analisar e classificar suas propriedades: Resisténcia a
Eroséo, Plasticidade x Ruptibilidade, Tropia, Assimetria de Relevo e Permeabilidade.

Para estas propriedades também se criaram categorias texturais de imagem: Resisténcia a
erosdo (muito resistente, resistente, pouco resistente e ndo resistente); Plasticidade X
Ruptibilidade (muito fraturada, fraturada, pouco fraturada e ndo fraturada); Tropia (muito
orientada, orientada, pouco orientada e ndo orientada); Assimetria de Relevo (fortemente
assimétrica, assimétrica, moderadamente assimétrica, simétrica) e Permeabilidade (muito
permedvel, permeével, pouco permeavel e ndo permeavel). As figuras 06 a 10 representam a
titulo de exemplo uma categoria para cada propriedade analisada.

Figura 06 — Imagem da Figura 07 — Imagem da Figura 08 — Imagem da
propriedade da resisténcia a propriedade plasticidade, propriedade tropia, classificada na
erosdo, classificada na categoria classificada na categoria categoria pouco orientada.
muito resistente fraturada.
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Figura 09 — Imagem da propriedade assimetria de  Figura 10 — Imagem da propriedade permeabilidade,
relevo, classificada na categoria moderadamente classificada na categoria ndo permeavel.
assimétrica.

Apls ter caracterizado cada UBC's segundo suas propriedades, realizou-se uma
equivaléncia entre as UBC’s com propriedades semelhantes podendo assim, elaborar o mapa
de Unidades Geoambientais para Recursos Hidricos Subterraneos.

3.3 Unidades Geoambientais

O mapa de Unidades Geoambientais (representado na figura 15 com integracdode outras
informacdes) representa as UBC’s integradas segundo quatro classes de percolagdo de agua
subterranea: classe alta (muito fraturado (Cristalino) ou muito permeavel (Sedimentar));
classe moderada (fraturada (Cristalino) ou permeével (Sedimentar)); classe baixa (pouco
fraturada (Cristalino) ou pouco permeavel (Sedimentar)) e classe nula (ndo fraturadao
(Cristalino) ou ndo permedavel (Sedimentar).

3.4 Isovalores de Fraturamentos

O Mapa de isovalores de densidade de fraturamentos e representagédo 3D (Figura 11 e 12)
representam a distribuicdo espacial da deformacdes rupteis que ocorreram na area em uma
fase de intenso cisalhamento tectonico.

Deve-se ressaltar que nas areas que desenvolvem um intenso fraturamento discreto (varias
direcdes) e aberto provocam o aparecimento de altos estruturais, 0 que torna essas regioes
com alta percolacdo de agua que aqui chamamos de zona de captura de agua. Simétrico e
oposto aos altos ocorrem 0s baixos estruturais sdo menos fraturados e seu fraturamento é
fechado, o que favorece que a agua possa ficar armazenada, por essa razdo que consideramos
essas areas como zona de concentracdo de &gua subterrénea.

Ja as demais linhas de contorno estrutural dao indicacdo do fluxo das dguas que percolam
pelos altos estruturais e concentram nos baixos estruturais.

Figura 11 - Representacdo dos isovalores de densidade  Figura 12 - Representacdo 3D da densidade de tragos
dos Tragos de Juntas de Juntas
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3.5 Pluviometria (Precipitagfes)

A partir das médias pluviométricas obtidas entre os anos de 1995 a 1999 para cada esta¢do do
ano, foram obtidas matrizes de dados que representam as meédias quinglenais das quatro
estacOes do ano e mapas de contorno de isovalores das médias quinzenais de precipitacao para
as quatro estacdes do ano. A titulo de exemplo é apresentado na figura 13, as isoietas da
estacdo de verdo que representa na area o periodo de maiores precipitacdes.
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Figura 13 — Mapa de Contorno de Isovalores Referente a Estacdo Climatica Verdo.

Legenda: A — Natividade da Serra; B — Paraibuna; C — Santa Branca; D — Jacarei; E — Jambeiro; F — Redenc&o da Serra; G — S&o Luis do
Paraitinga; H — Lagoinha; | — Sdo José dos Campos; J — Cunha; K — Lagoinha; L — Taubaté; M — Monteiro Lobato; N — Sdo Francisco
Xavier; O — Santo Antonio do Pinhal; P — Campos do Jordéo; Q - Pindamonhangaba; R - Roseira; S - Aparecida; T - Guaratingueta; U -
Lorena; V — Cachoeira Paulista; W - Ubatuba; Y — Caraguatatuba.

3.6 Vazdes de Pogos Artesianos

A partir das vaz0es de pocos artesianos foi elaborado o mapa de contorno de isovalores de
vazOes (figura 14) das areas cristalinas excluindo as areas sedimentares, pois os aquiferos
abertos ou confinados nessas areas tém origem e concentragdes distintas.
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Figura 14 — Mapa de Contorno de Isovalores Referente a Vazfes de Pogos Artesianos -Cristalino.

Legenda: A — Guararema; B — Santa Branca; C — Paraibuna; D — Natividade da Serra; E — Séo Luis do Paraitinga; F — Redengdo da Serra; G
— Jambeiro; H — Jacarei; | — S&o José dos Campos; J — Cacapava; K — Taubaté ; L — Pindamonhangaba; M — Tremembé; N — Roseira; O —
Aparecida; P — Guaratingueta; Q - Lorena; R - Canas; S - Lagoinha; T - Ubatuba; U - Caraguatatuba; V — Monteiro Lobato; W — Sédo
Francisco Xavier; Y — S&o Antdnio do Pinhal; Z — Campos do Jordéo.

4 Integracédo dos dados

Utilizando-se do principio da convergéncia de evidéncias realizou uma integracdo das
informacdes obtidas na area, para estabelecer, em carater regional, as &reas mais favoraveis a
pesquisa e prospeccdo de aguas subterraneas. Foram, portanto sobrepostos os mapas: de
Unidades Geoambientais, isovalores de tragcos de juntas, isovalores de dados de precipitacéo e
isovalores de dados de vazao de pogos.

A partir da somatdria dessas informacdes definiu-se as areas mais favoraveis a pesquisa
de aguas subterranea (figura 15). Essas areas assinaladas no mapa ndo correspondem a limite
nitido no terreno. S&o regiGes que sobre o ponto de vista do meio fisico e de fei¢Oes
estruturais (juntas e lineamentos estruturais) apresentam como mais favoraveis e
recomendadas a pesquisas de semidetalhe ou de detalhe.
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MAPA DE CLASSES DE UNIDADES GEOAMBIENTAIS PARA FINS DE

RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS
( COM INDICAGOES DE ZONAS FAVORAVEIS A RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEO)

es Jewsen e

CONVENGOES

CLASSES DE SUSCETIBILIDADE A
PERCOLAGAO/CONCENTRAGAO DE
AGUAS SUBTERRANEAS
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MANTIQUEIRA
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Figura 15 - Representacdo do Mapa de classes de Unidades Geoambientais para fins de recursos Hidricos
Subterraneos (com indicacdes de zonas favoraveis a recursos hidricos subterraneos)

Na figura 15 pode observar que sete (7) regibes foram delimitadas e assinaladas em
algarismo romano. Trés regides foram localizadas na serra na Mantiqueira, sendo que a
primeira (1) e segunda (Il) regido encontram-se localizadas no municipio de Campos de
Jordao e a norte de Santo Anténio do Pinhal respectivamente. Ja a terceira (I11) regido ocorre
praticamente ao longo de todo o contraforte da Serra da Mantiqueira onde ai além de ser uma
area favoravel a pesquisa de aguas subterranea devem ocorrer varios pontos de surgéncia de
agua na superficie.

A quarta area é uma regido que corresponde uma interface entre os sedimentos da Bacia
de Taubaté e as rochas Cristalinas da Serra do Mar, essa &rea esta inserida entre 0s municipios
de S&o José dos Campos, Cacapava, Taubaté e Redencdo da Serra. Vale lembrar que nessa
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area quatro (IV) a classe verde é prioritaria para pesquisa de agua quando corresponder a
sedimentos da Bacia de Taubaté onde a permeabilidade esta diretamente ligada a porosidade
dos tipos litoldgicos.

A quinta (V), sexta (VI) e sétima (VII) &reas ocorrem exclusivamente em rochas
cristalinas na serra do Mar. A quinta (V) area corresponde as regides de Guaratingueta a
Lagoinha e representam um alongamento norte sul bem evidenciado pelo sistema de juntas. A
sexta (V1) area situa-se a sul de S&o Luis do Paraitinga estendendo até a regido de Redencéo
da Serra orientada basicamente por dois eixos de zonas de variagdo de juntas. A sétima (7)
area esta situada a sudeste de Natividade da Serra e orientada também por dois eixos de zonas
de variagao de juntas.

5 Conclusdes

Pode-se concluir que, as imagens Landsat TM sdo de estrema valia para uma avaliagdo
espacial das unidades do meio fisico e permite através de suas diferentes classes de texturas,
individualizar as principais propriedades fisicas (Resisténcia a Erosdo, Plasticidade X
Ruptibilidade, Tropia, Assimetria de Relevo e Permeabilidade).

Quando se comparou os dados de isovalores de precipitacOes e de vazbes de pocos pode-
se verificar uma perfeita correspondéncia das texturas de imagens com as areas selecionadas
como favoraveis a captura e concentragdo de agua subterranea.

Deve-se ressaltar que, os isovalores de precipitacdo foram utilizados como um
complemento das interpretagdes texturais de imagens, no sentido de garantir a existéncia de
agua nas areas favoraveis a percolacdo. J& os isovalores de vazdo de pocos serviram para
confirmar o confinamento das &guas nas regides assinaladas como zonas de concentracao.

Finalmente, deve-se destacar que estudos de semi detalhe e mesmo de detalhe deverao ser
realizados nas areas assinaladas na figura 15 para confirmacdo das zonas de captura e
concentracdo de aguas subterraneas, visando a definicdo precisa de futuros pogos artesianos
para abastecimento, tanto urbano, industrial ou agricola.
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