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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Sanitaria e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade”
aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu Ill volume,
apresenta, em seus 22 capitulos, os conhecimentos tecnolégicos da engenharia
sanitaria e ambiental.

As Ciéncias estdo globalizadas, englobam, atualmente, diversos campos em
termos de pesquisas tecnoldgicas. Com o crescimento populacional e a demanda por
alimentos tem contribuido para o aumento da poluicéo, por meio de problemas como
assoreamento, drenagem, erosdo e, a contaminacao das aguas pelos defensivos
agricolas. Tais fatos, podem ser minimizados por meio de estudos e tecnologias que
visem acompanhar as alteragdes do meio ambiente pela acédo antropica. Portanto,
para garantir a sustentabilidade do planeta é imprescindivel o cuidado com o meio
ambiente.

Este volume dedicado a diversas areas de conhecimento trazem artigos alinhados
com a Engenharia Sanitaria e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade. A
sustentabilidade do planeta é possivel devido o aprimoramento constante, com base
em novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacéo e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnoldgicos, 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 Sanitaria
e Ambiental, assim, garantir perspectivas de solugcdo de problemas de poluicéo
dos solos, rios, entre outros e, assim garantir para as atuais e futuras geragdes a
sustentabilidade.

Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 22

MAPEAMENTO DAS AREAS FAVORAVEIS A
INFILTRACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS PELA
DENSIDADE DE LINEAMENTO ESTRUTURAL

Paulo Sérgio de Rezende Nascimento
Universidade Federal de Sergipe, Programa de
Pés-Graduacao em Geociéncias e Analise de
Bacias e Departamento de Engenharia Ambiental

Aracaju - Sergipe

RESUMO: A Sub-bacia Hidrogréafica do Baixo
Piracicaba comporta o seu sistema de drenagem
natural em uma grande unidade geoldgica,
os arenitos edlicos da Formacdo Piramboia,
principal reservatdrio de aguas subterraneas
do Aquifero Guarani no Estado de Séao Paulo.
A porosidade secundéaria dessa formagéo foi
produzida por processos tectdnicos, formando
lineamentos estruturais, facilmente visiveis
em produtos sensoriados remotamente,
interpretados como sistemas de fraturamento.
A infiltracdo de aguas é condicionada pela
porosidade primaria e secundaria formadas pela
densidade de lineamento estrutural. Quanto
maior a densidade, maior € a capacidade
de infiltracdo de aguas subterrdneas. Nesse
contexto, o objetivo desse trabalho foi gerar o
mapa de areas favoraveis a recarga do Aquifero
Guarani pela densidade de lineamentos
geologicos da Formacdo Piramboia na Sub-
bacia do Baixo Piracicaba no Estado de Séao
Paulo. Para tal, foi empregada a interpretacéao
visual de imagem de satélite Landsat-8
e krigagem ordinaria. Foram definidas as
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seguintes classes de favorabilidade a recarga
de aguas subterraneas: baixa; medianamente
baixa; medianamente alta e alta. A relevancia
desse trabalho é subsidiar o gerenciamento das
atividades de extragdo de agua subterranea
para irrigacdo e minimizacado da contaminagao
decorrentes da monocultura da cana-de-agucar.
PALAVRAS-CHAVE:Hidrologia.Sensoriamento
Remoto. Lineamento Geologico.

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 Sdo 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.

11 INTRODUCAO

A Sub-bacia Hidrografica do Baixo Piracicaba (SP), pertencente a Bacia
Hidrogréafica do Rio Piracicaba, em geral, é estudada juntamente com as Bacias
dos Rios Capivari e Jundiai (Figura 1), inseridas na Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI PCJ) e sao gerenciadas
pelo seu respectivo Comité.
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Figura 1: Localizagao no Estado de Sao Paulo da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos Piracicaba, Capivari e Jundiai.

Fonte: Modificado de SAO PAULO (1999).

Esta unidade hidrografica € o segundo poélo industrial do pais e seu sistema
geoecondmico € o mais dindmico do Estado. Parte substancial dos recursos hidricos
de superficie é transferida para o Sistema Cantareira que, atualmente, sofre a maior
seca de sua historia, desde o inicio dos anos de 1970.

A Sub-bacia do Baixo Piracicaba situa-se no centro-oeste paulista, delimitada
pelos paralelos 22°15’ a 22°45’ de latitude Sul e pelos meridianos 47°45’ a 48°30°
de longitude Oeste. O Baixo Piracicaba inicia-se a jusante da confluéncia do rio
Corumbatai e termina na confluéncia com o rio Tieté, e as principais vias de acesso
s&o as rodovias estaduais SP-308, SP-304 e SP-191 (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de localizagao da area de estudo, suas principais rodovias, seus municipios e
principais afluentes do rio Piracicaba.

A area de estudo apresenta-se heterogénea com relagcéo aos aspectos tectonicos
e processos superficiais, com regides sujeitas a diferentes intensidades de processos
erosivos e com trends regionais, principalmente, nas direcbes NE-SW e NW-SE,
seguidos das dire¢des N-S e E-W. Esse quadro define o modelo mais apropriado para
entender a dindmica da paisagem desta sub-bacia, que é tectono-erosivo. Aliada a
esta dindmica, ressaltasse os empreendimentos rurais relacionados a agricultura e a
agroindustria também responsavel pela evolugédo da paisagem. A estrutura produtiva
da regiao esta ligada a monocultura de cana-de-agucar e estas unidades produtivas
desenvolvem tecnologias e as agregam a producdo, cuja mecanizagado encontra-
se em processo de intensificacdo e otimizacdo. Aliada a mecanizagéo, 0 processo
de irrigacdo € essencial para o processo produtivo. Por outro lado, a producéo de
cana-de-agucar provoca a contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas pelo
excesso de adubos quimicos, corretivos minerais, herbicidas e defensivos agricolas.

Nesse contexto, o objetivo geral desse trabalho foi delimitar as areas favoraveis
a recarga das aguas subterraneas na Sub-bacia do Baixo Piracicaba (SP), na escala
de 1:50.000, pela densidade de lineamentos geoldgicos, a partir da interpretacéo
visual logica e sistematica de imagem de satélite. Para atingir esse objetivo geral
foram definidos os seguintes objetivos especificos: (i) elaboracdo de um Banco de
Dado Georreferenciado (BDG) para armazenar, manipular, atualizar e visualizar as
informacdes espaciais em uma plataforma unica de dados geogréficos; e (ii) aplicacao
das técnicas de krigagem ordinaria, fatiamento por arco-iris e equaliza¢ao histogramica
para definir de modo automatico as areas de recarga do Aquifero Guarani na area de




estudo.

Este estudo visou suprir n&o somente os conhecimentos de interesse académico
sobre as estruturas geologicas dos arenitos da Formagéao Piramboia na area de estudo,
mas principalmente subsidiar o melhor entendimento das caracteristicas estruturais do
aquifero, dados estes essenciais a sua adequada exploracdo. E importante ressaltar
que o armazenamento de informagbes em uma base unificada de dados digitais
georreferenciados permite a atualizagdo constante dos dados, como por exemplo, a
insercdo de novos dados e/ou novas integracdes de geoinformagdes, gerando outros
produtos ou mapas tematicos.

2 | MATERIAL E METODO

Existem varios métodos possiveis de se mapear as areas favoraveis a recarga
de 4guas subterraneas. O método empregado nesse trabalho baseia nas ferramentas
de Sensoriamento Remoto. O procedimento metodologico realizado foi definido
devido a area ser recoberta praticamente pelos arenitos da Formagao Piramboia, onde
a porosidade e a permeabilidade, que sdo indicadores utilizados para determinar o
aporte, 0 acumulo e a dispersao de aguas subterrdneas em terrenos sedimentares,
podem ser consideradas as mesmas em toda a extensédo da bacia. Além disso, 0
indice pluviométrico € também praticamente constante por toda a area de estudo, de
acordo com Cavalli (1999). Ainda, os lineamentos geologicos distensivos definem as
regides de infiltracdo das aguas, pois quanto maior a densidade desses lineamentos
geolbgicos, maior € a infiltracdo das aguas e consequente recarga dos aquiferos.

Para o desenvolvimento desse trabalho foram utilizadas as imagens orbitais do
sensor/satélite OLI/Landsat-8 (Figura 3), disponivel gratuitamente pelo United State
Geological Survey (USGS); e a base cartogréafica € composta pelas folhas topogréficas,
na escala 1:50.000, como segue: Dois Coérregos, Brotas, ltirapina, Piracicaba,
Capivari, Laras, Sao Pedro, Barra Bonita e Santa Maria da Serra. Os procedimentos
operacionais foram realizados no programa gratuito de geoprocessamento SPRING
(Sistema de Processamento de Informacbes Georreferenciadas), desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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Figura 3: Composicao colorida com realce linear do histograma 5R/6G/4B fusionada com a
banda pancromatica do sensor/satélite OLI-Landsat/8, mantendo a resolu¢cao multiespectral
original com transformacéo da resolucédo espacial de 30m para 15m.

O primeiro procedimento foi a criagdo do Banco de Dado Georreferenciado (BDG),
com projecdo UTM/SIRGAS2000 com meridiano central 45° Oeste, obedecendo a
oficializagcéo do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). A escala adotada foi de 1:50.000,
de acordo com a base cartogréfica. A seguir foi inserida a base cartografica diretamente
para o BDG, especificamente a rede de drenagem, as isoipsas (com equidistancia
de 20 metros) e os pontos cotados, que se encontravam no formato digital (DXF) e
realizados alguns ajustes de edicao em algumas curvas de nivel interrompidas e sem
seus valores altimétricos. As imagens OLI-Landsat-8 foram importadas e armazenadas
no SPRING e entao, georreferenciadas para o sistema de coordenadas de referéncia
definido anteriormente.

O proximo procedimento foi a extracdo dos lineamentos geologicos a partir do
mapa de rede de drenagem e das imagens OLI/Landsat-8, de acordo com o método
l6gico e sisteméatico para imagens orbitais, metodologia desenvolvida por Veneziani
e Anjos (1982). Esse método emprega as feicdes texturais de relevo e de drenagem
proporcionada pelo par luz-sombra para definir as feicbes geoldgicas. Os elementos
texturais utilizados foram os elementos de drenagem, considerando as principais
direcbes dos canais de drenagens de primeira a quarta ordem como preconizado por
Nascimento e Garcia (2005), hierarquizando os canais fluviais fortemente estruturados
e pela repeticdo continua dessa feicdo textural no mapa de rede de drenagem
elaborado para este trabalho. O par luz-sombra par € realgcado em imagens adquiridas
com angulo de elevacao solar baixo, e como o imageamento do sensor OLI ocorre
sempre no mesmo horario (aproximadamente 12:30h), as imagens obtidas no inverno

sdo as mais adequadas.
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A etapa de interpretacao visual foi feita diretamente no monitor do computador
e assim as rotinas computacionais possibilitaram a realizagcdo de processamentos
digitais das imagens, descritos em Menezes e Tati (2012), antes da fotointerpretacéao,
propriamente dita, como: manipulacdo histogramica, composicao colorida e fuséo
de bandas. A manipulagao histogramica € um procedimento de realce de contraste,
visando melhorar a qualidade visual das imagens sob os critérios subjetivos do olho
humano. Nao existe uma regra que melhor se aplique ao contraste, pois se subordina
as caracteristicas da imagem, ou seja, ao formato do seu histograma; como também a
finalidade da pesquisa e a experiéncia do usuario.

E importante ressaltar que o aumento do contraste nas imagens néo revela
nenhuma informacéo nova daquela ja contida na imagem original. Esse procedimento
apresenta a mesma informacéo dos dados brutos, porém de uma forma mais clara
ao usuario. O olho humano é mais sensivel aos comprimentos de onda referentes ao
verde e vermelho, e as bandas 5 e 6 apresentam maiores informagdes do que a banda
4 para a interpretacao visual dos lineamentos.

Dessa forma, as composicoes coloridas utilizadas foram: 6R/5G/4B e 5R/6G/4B.
ApOs a geracao dessas composicdes, o proximo passo foi a transformacédo IHS (I —
Intensity - intensidade ou brilho, H — Hue - cor ou matiz e S — Saturation - saturacao
ou pureza). Essa técnica visou substituir a componente | pela imagem pancromatica.
Aplica-se a transformacéo inversa, retornando ao sistema de cores RGB, e a imagem
colorida, antes com 30m de resolucéo espacial passou a ter 15 metros e manteve a
resolucéo espectral das trés bandas multiespectrais OLI selecionadas.

Esses processamentos aumentaram o brilho, o contraste, as feicbes lineares e
a resolucado geométrica das imagens, o que em muito facilitou a confec¢cdo do mapa
vetorial de lineamento geolégico. Terminado esse mapa, foi aplicado o método de
krigagem ordinaria, cujo interpolador, segundo Landim (2005), pondera os vizinhos do
ponto a ser estimado, obedecendo aos critérios de nao tendenciosidade. De acordo
com Salviano (1996), antes da aplicacado das ferramentas geoestatisticas, os dados
devem ser analisados através de procedimentos de analise estatistica descritiva,
para visualizar o comportamento geral dos dados. Assim, as estatisticas univariadas
fornecem um meio de organizar e sintetizar um conjunto de valores, que se realiza
principalmente através do histograma, cujas caracteristicas importantes de analise
séo as medidas de localizagéo, de disperséo 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 frequéncia de intensidades dos niveis de cinza, pelo
fatiamento e pela posterior equalizacdo do histograma. No SPRING, o fatiamento é
feito de modo interativo, onde o usuario define o tipo de fatiamento e o numero de
fatias. O tipo de fatiamento escolhido foi o arco-iris, 0 qual segue a sequéncia do
arco-iris, como o préprio nome ja indica e o numero de fatias foi quatro. A equalizacéo
histogramica é uma manipulacdo do histograma de forma que as classes ou fatias néo
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necessitam ter os mesmos intervalos, pois as mesmas sao definidas pela frequéncia
dos niveis de intensidade. Foi possivel, assim, separar de forma objetiva quatro classes
de densidade de lineamentos geoldgicos, definindo quatro classes de favorabilidade a
recarga no aquifero ou de infiltracao de aguas subterraneas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Afigura 4 representa aimagem de densidade de lineamento geoldgico interpolada
pela krigagem ordinaria, que indica a capacidade de maior ou menor capacidade da
infiltracdo da agua. As cores avermelhada-alaranjadas representam as areas com
maiores densidades de lineamento geoldgico e as cores azulada-esverdeadas, as
areas com menores densidades. E importante ressaltar que o processo de krigagem
considerou duas propriedades importantes da porosidade secundaria, o tamanho e
a distancia entre os lineamentos, interpretados como conjunto de juntas (fraturas e
falhas). A espessura e o0 cruzamento das juntas, no entanto, ndo foram levadas em
consideracgao, devido a limitacdo da rotina computacional empregada. Relembrando
que essas quatro propriedades da porosidade secundaria definem a eficiéncia da
infiltrac@o e percolagao interna da agua (permeabilidade).
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Figuras 4: Imagem interpolada por krigagem ordinéria da densidade de lineamento geoldgico
com sobreposi¢ao dos lineamentos geoldgicos.

Afigura 5 exibe as quatro classes de favorabilidade a recarga de 4gua subterranea
na Sub-bacia do Baixo Piracicaba, apds a aplicagdo das técnicas de fatiamento arco-
iris, equalizacao do histograma e vetorizagcao automatica. No processo de vetorizacéo,
para que nao ocorresse o “efeito escada”, tipico dessa transformacéo, aplicou-
se a suavizacdo das linhas de contorno com o interpolador bicubico. Estas quatro
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classes possuem valor interpolado Z a partir dos lineamentos geologicos, o qual varia
de 1.023 a 4.851. O valor Z, de acordo com a teoria das variaveis regionalizadas,
assume diferentes valores em funcéo da localizac&o, que permite estimar valores nao
amostrados. Assim, a classe de baixa favorabilidade a recarga de agua subterranea
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 geoldgico, entre 4.062 e 4.851. Nesse sentido, conclui-se
que o valor Z representa o numero pixel de cada lineamento geoldgico para interpolar a
area amostrada e gerar um mapa da distribuicdo para estimar regides nao amostradas.
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Figura 5: Mapa de favorabilidade a recarga de agua subterranea, ap0s os processamentos de
fatiamento, equalizacao do histograma e vetorizacao automatica.

Sem levar em consideracéo a area da Represa de Barra Bonita, a area de estudo
total possui 1.461 km?, assim, a classe de alta favorabilidade a recarga de agua
subterranea possui 224 km? (15%); as classes medianamente alta e medianamente
baixa totalizam 627 km? (43%) e 401 km? (28%), respectivamente; e a classe de
baixa favorabilidade a recarga de agua subterranea apresenta 209 km? (14%). Essa
ultima classe esta localizada em ambientes deposicionais de varzea no entorno da
represa, constituida por uma cobertura de sedimentos silto-argilosos em uma matriz
arenosa. Esses sedimentos preenchem o espaco intersticial dos depositos aluvionares
arenosos, diminuindo a permeabilidade das aluvides. A alta Capacidade de Troca
Catidnica (CTC) dos argilominerais aumenta a capacidade de adsorver produtos
quimicos advindos da lixiviagdo dos solos agricultaveis a montante, contaminando
esses depositos aluvionares e os recursos hidricos superficiais (Represa de Barra
Bonita e Rio Piracicaba) e subterraneo (Aquifero Guarani).




4|1 CONCLUSOES

O método constitui uma abordagem eficiente no processo no mapeamento
de éareas favoraveis a recarga de aguas subterrdneas. Em uma escala regional,
a identificacdo dessas areas ganha uma representatividade maior, alcancando
rapidez e minimizando custos. As classes favoraveis e moderadamente favoraveis a
infiltrac@o de dgua subterréanea (areas de recarga) totalizaram 55% da area de estudo,
correspondendo a 813 km? de uma &rea com 1.461 km2 de superficie agricultavel.

A possibilidade do emprego dessa técnica € indicada em terrenos sedimentares
fissurados recobertos por praticamente uma litologia e em escala regional. Pois
diferentes litologias apresentardo distintas porosidades primarias decorrentes do
paleoambiente geoldgico e das paleocondi¢des climaticas dominantes na época da
formacao das litologias, os quais influem na granulometria, esfericidade, maturidade
e selecdo dos sedimentos. As metodologias associadas as geotecnologias em
hidrogeologia com integracdo de geoinformacbes estdo sendo cada vez mais
aprimoradas e diversificadas, tanto em ambientes geoloégicos contendo aquiferos
livres, como aqueles possuindo aquiferos confinados, independente da porosidade e
da permeabilidade serem granulares, fissurais, carsticas ou mistas.

O produto gerado é uma importante ferramenta técnico-gerencial de subsidio
aos produtores de cana-de-agucar da area de estudo para o investimento nas areas
favoraveis a prospeccéao de agua subterranea, haja vista que a estrutura produtiva da
regido depende da constante irrigacdo e reserva de agua subterranea. E importante
lembrar da crise hidrica ocorrida nos ultimos anos no Estado de Sao Paulo, o que torna
imprescindivel pesquisas nessa area visando estimular o gerenciamento adequados
recursos hidricos subterraneos.

Por outro lado, € um referencial também aos gestores ambientais, pois nas
mesmas areas em que ocorrem a infiltracéo de agua, também ocorrem a contaminacéo
do aquifero pelo excesso de adubos quimicos, corretivos minerais, herbicidas e
defensivos agricolas empregados na producéo de cana-de-agucar. Relembrando que
a area de estudo é utilizada ha mais de trés séculos pelas atividades agricolas.
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