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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia Sanitária e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade” 
aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu III volume, 
apresenta, em seus 22 capítulos, os conhecimentos tecnológicos da engenharia 
sanitária e ambiental.

As Ciências estão globalizadas, englobam, atualmente, diversos campos em 
termos de pesquisas tecnológicas. Com o crescimento populacional e a demanda por 
alimentos tem contribuído para o aumento da poluição, por meio de problemas como 
assoreamento, drenagem, erosão e, a contaminação das águas pelos defensivos 
agrícolas. Tais fatos, podem ser minimizados por meio de estudos e tecnologias que 
visem acompanhar as alterações do meio ambiente pela ação antrópica. Portanto, 
para garantir a sustentabilidade do planeta é imprescindível o cuidado com o meio 
ambiente.

Este volume dedicado à diversas áreas de conhecimento trazem artigos alinhados 
com a Engenharia Sanitária e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade. A 
sustentabilidade do planeta é possível devido o aprimoramento constante, com base 
em novos conhecimentos científicos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a Engenharia Sanitária 
e Ambiental, assim, garantir perspectivas de solução de problemas de poluição 
dos solos, rios, entre outros e, assim garantir para as atuais e futuras gerações a 
sustentabilidade.

Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 22

MAPEAMENTO DAS ÁREAS FAVORÁVEIS À 
INFILTRAÇÃO DE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS PELA 

DENSIDADE DE LINEAMENTO ESTRUTURAL

Paulo Sérgio de Rezende Nascimento
Universidade Federal de Sergipe, Programa de 

Pós-Graduação em Geociências e Análise de 
Bacias e Departamento de Engenharia Ambiental

Aracaju - Sergipe

RESUMO: A Sub-bacia Hidrográfica do Baixo 
Piracicaba comporta o seu sistema de drenagem 
natural em uma grande unidade geológica, 
os arenitos eólicos da Formação Piramboia, 
principal reservatório de águas subterrâneas 
do Aquífero Guarani no Estado de São Paulo. 
A porosidade secundária dessa formação foi 
produzida por processos tectônicos, formando 
lineamentos estruturais, facilmente visíveis 
em produtos sensoriados remotamente, 
interpretados como sistemas de fraturamento. 
A infiltração de águas é condicionada pela 
porosidade primária e secundária formadas pela 
densidade de lineamento estrutural. Quanto 
maior a densidade, maior é a capacidade 
de infiltração de águas subterrâneas. Nesse 
contexto, o objetivo desse trabalho foi gerar o 
mapa de áreas favoráveis à recarga do Aquífero 
Guarani pela densidade de lineamentos 
geológicos da Formação Piramboia na Sub-
bacia do Baixo Piracicaba no Estado de São 
Paulo. Para tal, foi empregada a interpretação 
visual de imagem de satélite Landsat-8 
e krigagem ordinária. Foram definidas as 

seguintes classes de favorabilidade à recarga 
de águas subterrâneas: baixa; medianamente 
baixa; medianamente alta e alta. A relevância 
desse trabalho é subsidiar o gerenciamento das 
atividades de extração de água subterrânea 
para irrigação e minimização da contaminação 
decorrentes da monocultura da cana-de-açúcar.
PALAVRAS-CHAVE: Hidrologia. Sensoriamento 
Remoto. Lineamento Geológico.

ABSTRACT: The natural drainage system of the 
Sub-basin of the Low Piracicaba River is part of 
a large geological unit, the Piramboia Formation, 
the main reservoir of groundwater of the Guarani 
Aquifer in the State of São Paulo (Brazil). The 
secondary porosity and permeability of this 
formation were produced by tectonic processes 
and visible in satellite images by the geological 
lineaments, interpreted as fracture systems. The 
density of the lineaments indicates the capacity 
of infiltration of groundwater. In this context, the 
objective of this work was to generate the map of 
areas favorable to the recharge of the Guarani 
Aquifer by the density of geological lineament in 
the Sub-basin of the Low Piracicaba River. The 
methods used were the visual interpretation of 
Landsat-8 satellite image and ordinary kriging. 
The following classes of favorability were defined 
for groundwater recharge: low; moderately low; 
medium high and high. The following classes 
of potentiality were defined for infiltration 
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(recharge) of groundwater: low; moderately low; medium high and high. The relevance 
of this work was to subsidize the management of the activities of groundwater extraction 
for irrigation and minimization of the contamination resulting from the monoculture of 
sugarcane.
KEYWORDS: Hydrology. Remote sensing. Geological lineament.

1 | 	INTRODUÇÃO

A Sub-bacia Hidrográfica do Baixo Piracicaba (SP), pertencente à Bacia 
Hidrográfica do Rio Piracicaba, em geral, é estudada juntamente com as Bacias 
dos Rios Capivari e Jundiaí (Figura 1), inseridas na Unidade de Gerenciamento de 
Recursos Hídricos Piracicaba, Capivari e Jundiaí (UGRHI PCJ) e são gerenciadas 
pelo seu respectivo Comitê.

Figura 1: Localização no Estado de São Paulo da Unidade de Gerenciamento de Recursos 
Hídricos Piracicaba, Capivari e Jundiaí.
Fonte: Modificado de SÃO PAULO (1999).

Esta unidade hidrográfica é o segundo pólo industrial do país e seu sistema 
geoeconômico é o mais dinâmico do Estado. Parte substancial dos recursos hídricos 
de superfície é transferida para o Sistema Cantareira que, atualmente, sofre a maior 
seca de sua história, desde o início dos anos de 1970.

A Sub-bacia do Baixo Piracicaba situa-se no centro-oeste paulista, delimitada 
pelos paralelos 22º15’ a 22°45’ de latitude Sul e pelos meridianos 47º45’ a 48º30’ 
de longitude Oeste. O Baixo Piracicaba inicia-se à jusante da confluência do rio 
Corumbataí e termina na confluência com o rio Tietê, e as principais vias de acesso 
são as rodovias estaduais SP-308, SP-304 e SP-191 (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de localização da área de estudo, suas principais rodovias, seus municípios e 
principais afluentes do rio Piracicaba.

A área de estudo apresenta-se heterogênea com relação aos aspectos tectônicos 
e processos superficiais, com regiões sujeitas a diferentes intensidades de processos 
erosivos e com trends regionais, principalmente, nas direções NE-SW e NW-SE, 
seguidos das direções N-S e E-W. Esse quadro define o modelo mais apropriado para 
entender a dinâmica da paisagem desta sub-bacia, que é tectono-erosivo. Aliada a 
esta dinâmica, ressaltasse os empreendimentos rurais relacionados à agricultura e à 
agroindústria também responsável pela evolução da paisagem. A estrutura produtiva 
da região está ligada à monocultura de cana-de-açúcar e estas unidades produtivas 
desenvolvem tecnologias e as agregam à produção, cuja mecanização encontra-
se em processo de intensificação e otimização. Aliada à mecanização, o processo 
de irrigação é essencial para o processo produtivo. Por outro lado, a produção de 
cana-de-açúcar provoca a contaminação das águas superficiais e subterrâneas pelo 
excesso de adubos químicos, corretivos minerais, herbicidas e defensivos agrícolas.

Nesse contexto, o objetivo geral desse trabalho foi delimitar as áreas favoráveis 
à recarga das águas subterrâneas na Sub-bacia do Baixo Piracicaba (SP), na escala 
de 1:50.000, pela densidade de lineamentos geológicos, a partir da interpretação 
visual lógica e sistemática de imagem de satélite. Para atingir esse objetivo geral 
foram definidos os seguintes objetivos específicos: (i) elaboração de um Banco de 
Dado Georreferenciado (BDG) para armazenar, manipular, atualizar e visualizar as 
informações espaciais em uma plataforma única de dados geográficos; e (ii) aplicação 
das técnicas de krigagem ordinária, fatiamento por arco-íris e equalização histogrâmica 
para definir de modo automático as áreas de recarga do Aquífero Guarani na área de 
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estudo.
Este estudo visou suprir não somente os conhecimentos de interesse acadêmico 

sobre as estruturas geológicas dos arenitos da Formação Piramboia na área de estudo, 
mas principalmente subsidiar o melhor entendimento das características estruturais do 
aquífero, dados estes essenciais à sua adequada exploração. É importante ressaltar 
que o armazenamento de informações em uma base unificada de dados digitais 
georreferenciados permite a atualização constante dos dados, como por exemplo, a 
inserção de novos dados e/ou novas integrações de geoinformações, gerando outros 
produtos ou mapas temáticos.

2 | 	MATERIAL E MÉTODO

Existem vários métodos possíveis de se mapear as áreas favoráveis à recarga 
de águas subterrâneas. O método empregado nesse trabalho baseia nas ferramentas 
de Sensoriamento Remoto. O procedimento metodológico realizado foi definido 
devido à área ser recoberta praticamente pelos arenitos da Formação Piramboia, onde 
a porosidade e a permeabilidade, que são indicadores utilizados para determinar o 
aporte, o acúmulo e a dispersão de águas subterrâneas em terrenos sedimentares, 
podem ser consideradas as mesmas em toda a extensão da bacia. Além disso, o 
índice pluviométrico é também praticamente constante por toda a área de estudo, de 
acordo com Cavalli (1999). Ainda, os lineamentos geológicos distensivos definem as 
regiões de infiltração das águas, pois quanto maior a densidade desses lineamentos 
geológicos, maior é a infiltração das águas e consequente recarga dos aquíferos.

Para o desenvolvimento desse trabalho foram utilizadas as imagens orbitais do 
sensor/satélite OLI/Landsat-8 (Figura 3), disponível gratuitamente pelo United State 
Geological Survey (USGS); e a base cartográfica é composta pelas folhas topográficas, 
na escala 1:50.000, como segue: Dois Córregos, Brotas, Itirapina, Piracicaba, 
Capivari, Laras, São Pedro, Barra Bonita e Santa Maria da Serra. Os procedimentos 
operacionais foram realizados no programa gratuito de geoprocessamento SPRING 
(Sistema de Processamento de Informações Georreferenciadas), desenvolvido pelo 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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Figura 3: Composição colorida com realce linear do histograma 5R/6G/4B fusionada com a 
banda pancromática do sensor/satélite OLI-Landsat/8, mantendo a resolução multiespectral 

original com transformação da resolução espacial de 30m para 15m.

O primeiro procedimento foi a criação do Banco de Dado Georreferenciado (BDG), 
com projeção UTM/SIRGAS2000 com meridiano central 45º Oeste, obedecendo a 
oficialização do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). A escala adotada foi de 1:50.000, 
de acordo com a base cartográfica. A seguir foi inserida a base cartográfica diretamente 
para o BDG, especificamente a rede de drenagem, as isoípsas (com equidistância 
de 20 metros) e os pontos cotados, que se encontravam no formato digital (DXF) e 
realizados alguns ajustes de edição em algumas curvas de nível interrompidas e sem 
seus valores altimétricos. As imagens OLI-Landsat-8 foram importadas e armazenadas 
no SPRING e então, georreferenciadas para o sistema de coordenadas de referência 
definido anteriormente.

O próximo procedimento foi a extração dos lineamentos geológicos a partir do 
mapa de rede de drenagem e das imagens OLI/Landsat-8, de acordo com o método 
lógico e sistemático para imagens orbitais, metodologia desenvolvida por Veneziani 
e Anjos (1982). Esse método emprega as feições texturais de relevo e de drenagem 
proporcionada pelo par luz-sombra para definir as feições geológicas. Os elementos 
texturais utilizados foram os elementos de drenagem, considerando as principais 
direções dos canais de drenagens de primeira a quarta ordem como preconizado por 
Nascimento e Garcia (2005), hierarquizando os canais fluviais fortemente estruturados 
e pela repetição contínua dessa feição textural no mapa de rede de drenagem 
elaborado para este trabalho. O par luz-sombra par é realçado em imagens adquiridas 
com ângulo de elevação solar baixo, e como o imageamento do sensor OLI ocorre 
sempre no mesmo horário (aproximadamente 12:30h), as imagens obtidas no inverno 
são as mais adequadas.
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A etapa de interpretação visual foi feita diretamente no monitor do computador 
e assim as rotinas computacionais possibilitaram a realização de processamentos 
digitais das imagens, descritos em Menezes e Tati (2012), antes da fotointerpretação, 
propriamente dita, como: manipulação histogrâmica, composição colorida e fusão 
de bandas. A manipulação histogrâmica é um procedimento de realce de contraste, 
visando melhorar a qualidade visual das imagens sob os critérios subjetivos do olho 
humano. Não existe uma regra que melhor se aplique ao contraste, pois se subordina 
às características da imagem, ou seja, ao formato do seu histograma; como também à 
finalidade da pesquisa e à experiência do usuário.

É importante ressaltar que o aumento do contraste nas imagens não revela 
nenhuma informação nova daquela já contida na imagem original. Esse procedimento 
apresenta a mesma informação dos dados brutos, porém de uma forma mais clara 
ao usuário. O olho humano é mais sensível aos comprimentos de onda referentes ao 
verde e vermelho, e as bandas 5 e 6 apresentam maiores informações do que a banda 
4 para a interpretação visual dos lineamentos.

Dessa forma, as composições coloridas utilizadas foram: 6R/5G/4B e 5R/6G/4B. 
Após a geração dessas composições, o próximo passo foi a transformação IHS (I – 
Intensity - intensidade ou brilho, H – Hue - cor ou matiz e S – Saturation - saturação 
ou pureza). Essa técnica visou substituir a componente I pela imagem pancromática. 
Aplica-se a transformação inversa, retornando ao sistema de cores RGB, e a imagem 
colorida, antes com 30m de resolução espacial passou a ter 15 metros e manteve a 
resolução espectral das três bandas multiespectrais OLI selecionadas.

Esses processamentos aumentaram o brilho, o contraste, as feições lineares e 
a resolução geométrica das imagens, o que em muito facilitou a confecção do mapa 
vetorial de lineamento geológico. Terminado esse mapa, foi aplicado o método de 
krigagem ordinária, cujo interpolador, segundo Landim (2005), pondera os vizinhos do 
ponto a ser estimado, obedecendo aos critérios de não tendenciosidade. De acordo 
com Salviano (1996), antes da aplicação das ferramentas geoestatísticas, os dados 
devem ser analisados através de procedimentos de análise estatística descritiva, 
para visualizar o comportamento geral dos dados. Assim, as estatísticas univariadas 
fornecem um meio de organizar e sintetizar um conjunto de valores, que se realiza 
principalmente através do histograma, cujas características importantes de análise 
são as medidas de localização, de dispersão e de forma, de acordo com Costa Neto 
(1977).

A imagem gerada pela krigagem foi dividida em quatro classes com intervalos 
diferentes de acordo com a frequência de intensidades dos níveis de cinza, pelo 
fatiamento e pela posterior equalização do histograma. No SPRING, o fatiamento é 
feito de modo interativo, onde o usuário define o tipo de fatiamento e o número de 
fatias. O tipo de fatiamento escolhido foi o arco-íris, o qual segue a sequência do 
arco-íris, como o próprio nome já indica e o número de fatias foi quatro. A equalização 
histogrâmica é uma manipulação do histograma de forma que as classes ou fatias não 
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necessitam ter os mesmos intervalos, pois as mesmas são definidas pela frequência 
dos níveis de intensidade. Foi possível, assim, separar de forma objetiva quatro classes 
de densidade de lineamentos geológicos, definindo quatro classes de favorabilidade à 
recarga no aquífero ou de infiltração de águas subterrâneas.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

A figura 4 representa a imagem de densidade de lineamento geológico interpolada 
pela krigagem ordinária, que indica a capacidade de maior ou menor capacidade da 
infiltração da água. As cores avermelhada-alaranjadas representam as áreas com 
maiores densidades de lineamento geológico e as cores azulada-esverdeadas, as 
áreas com menores densidades. É importante ressaltar que o processo de krigagem 
considerou duas propriedades importantes da porosidade secundária, o tamanho e 
a distância entre os lineamentos, interpretados como conjunto de juntas (fraturas e 
falhas). A espessura e o cruzamento das juntas, no entanto, não foram levadas em 
consideração, devido à limitação da rotina computacional empregada. Relembrando 
que essas quatro propriedades da porosidade secundária definem a eficiência da 
infiltração e percolação interna da água (permeabilidade).

Figuras 4: Imagem interpolada por krigagem ordinária da densidade de lineamento geológico 
com sobreposição dos lineamentos geológicos.

A figura 5 exibe as quatro classes de favorabilidade à recarga de água subterrânea 
na Sub-bacia do Baixo Piracicaba, após a aplicação das técnicas de fatiamento arco-
íris, equalização do histograma e vetorização automática. No processo de vetorização, 
para que não ocorresse o “efeito escada”, típico dessa transformação, aplicou-
se a suavização das linhas de contorno com o interpolador bicúbico. Estas quatro 
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classes possuem valor interpolado Z a partir dos lineamentos geológicos, o qual varia 
de 1.023 a 4.851. O valor Z, de acordo com a teoria das variáveis regionalizadas, 
assume diferentes valores em função da localização, que permite estimar valores não 
amostrados. Assim, a classe de baixa favorabilidade à recarga de água subterrânea 
possui valores de Z entre 1.023 e 2.446, a classe medianamente baixa, entre 2.446 
e 3.201, a classe medianamente alta, entre 3.201 e 4.062 e por fim a classe de alta 
densidade de lineamento geológico, entre 4.062 e 4.851. Nesse sentido, conclui-se 
que o valor Z representa o número pixel de cada lineamento geológico para interpolar a 
área amostrada e gerar um mapa da distribuição para estimar regiões não amostradas.

Figura 5: Mapa de favorabilidade à recarga de água subterrânea, após os processamentos de 
fatiamento, equalização do histograma e vetorização automática.

Sem levar em consideração a área da Represa de Barra Bonita, a área de estudo 
total possui 1.461 km2, assim, a classe de alta favorabilidade à recarga de água 
subterrânea possui 224 km2 (15%); as classes medianamente alta e medianamente 
baixa totalizam 627 km2 (43%) e 401 km2 (28%), respectivamente; e a classe de 
baixa favorabilidade à recarga de água subterrânea apresenta 209 km2 (14%). Essa 
última classe está localizada em ambientes deposicionais de várzea no entorno da 
represa, constituída por uma cobertura de sedimentos silto-argilosos em uma matriz 
arenosa. Esses sedimentos preenchem o espaço intersticial dos depósitos aluvionares 
arenosos, diminuindo a permeabilidade das aluviões. A alta Capacidade de Troca 
Catiônica (CTC) dos argilominerais aumenta a capacidade de adsorver produtos 
químicos advindos da lixiviação dos solos agricultáveis à montante, contaminando 
esses depósitos aluvionares e os recursos hídricos superficiais (Represa de Barra 
Bonita e Rio Piracicaba) e subterrâneo (Aquífero Guarani).
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4 | 	CONCLUSÕES

O método constitui uma abordagem eficiente no processo no mapeamento 
de áreas favoráveis à recarga de águas subterrâneas. Em uma escala regional, 
a identificação dessas áreas ganha uma representatividade maior, alcançando 
rapidez e minimizando custos. As classes favoráveis e moderadamente favoráveis à 
infiltração de água subterrânea (áreas de recarga) totalizaram 55% da área de estudo, 
correspondendo a 813 km2 de uma área com 1.461 km2 de superfície agricultável.

A possibilidade do emprego dessa técnica é indicada em terrenos sedimentares 
fissurados recobertos por praticamente uma litologia e em escala regional. Pois 
diferentes litologias apresentarão distintas porosidades primárias decorrentes do 
paleoambiente geológico e das paleocondições climáticas dominantes na época da 
formação das litologias, os quais influem na granulometria, esfericidade, maturidade 
e seleção dos sedimentos. As metodologias associadas às geotecnologias em 
hidrogeologia com integração de geoinformações estão sendo cada vez mais 
aprimoradas e diversificadas, tanto em ambientes geológicos contendo aquíferos 
livres, como aqueles possuindo aquíferos confinados, independente da porosidade e 
da permeabilidade serem granulares, fissurais, cársticas ou mistas.

O produto gerado é uma importante ferramenta técnico-gerencial de subsídio 
aos produtores de cana-de-açúcar da área de estudo para o investimento nas áreas 
favoráveis à prospecção de água subterrânea, haja vista que a estrutura produtiva da 
região depende da constante irrigação e reserva de água subterrânea. É importante 
lembrar da crise hídrica ocorrida nos últimos anos no Estado de São Paulo, o que torna 
imprescindível pesquisas nessa área visando estimular o gerenciamento adequados 
recursos hídricos subterrâneos.

Por outro lado, é um referencial também aos gestores ambientais, pois nas 
mesmas áreas em que ocorrem a infiltração de água, também ocorrem a contaminação 
do aquífero pelo excesso de adubos químicos, corretivos minerais, herbicidas e 
defensivos agrícolas empregados na produção de cana-de-açúcar. Relembrando que 
a área de estudo é utilizada há mais de três séculos pelas atividades agrícolas.
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