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COMPARTIMENTAGAO DO RELEVO COMO SUBSIDIO A ELABORAGAO DE CARTA GEO-
LOGICO-GEOTECNICA NA REGIAO DE GUARAREMA E SAO JOSE DOS CAMPOS (SP)

COMPARTMENT RELIEF APPLIED TO THE ELABORATION OF THE GEOLOGICAL-GEO-
TECHNICAL MAP IN THE GUARAREMA AND SAO JOSE DOS CAMPOS REGION (SP)

Erica Mantovani de OLIVEIRA !, José Eduardo ZAINE 2, Thais Minatel TINOS?

RESUMO: Este artigo apresenta uma carta
geoldgico-geotécnica, em escala 1:50.000,
da regidao entre Guararema e Sao José dos
Campos, bem como as caracteristicas das
unidades geologico-geotécnicas delimitadas. A
area estudada localiza-se no leste do estado
de Sao Paulo e caracteriza-se pelo contraste
de relevo entre as Colinas Sedimentares da
Bacia de Taubaté e os Morros Cristalinos das
Serras do Mar e Mantiqueira; além da diver-
sidade litoloégica (gnaisses, xistos, granitos,
arenitos, argilitos, siltitos, entre outras). A carta
geologico-geotécnica foi elaborada a partir do
meétodo de compartimentacgao de relevo, o qual
permitiu 0 zoneamento da area em 07 unidades
basicas de compartimentacdo, sendo uma na
regiao de Planicies Fluviais, duas na regiao
de Colinas Sedimentares e quatro na regiao
de Morros Cristalinos; acompanhadas de sua
caracterizagao em quadro sintese.

Palavras-Chave: Carta Geoldgico-Geotécni-
ca; Compartimentagcado de Relevo; Guararem;,
Séao José dos Campos.

ABSTRACT: This paper presents a Guara-
rema and Sao José dos Campos geological-
geotechnical chart in 1:50,000 scale and the
geological-geotechnical units characteristics.
The area is locate in the east Sdo Paulo state
and is characterize for contrast of the Sedimen-
tary Hills of Basin Taubaté and Serra do Mar
and Mantiqueira Crystalline Mounts; different
litologis (gnaiss, schists, granites, sandstone,
claystone, siltstone, etc.). The geological-geo-
technical chart was elaborated with compart-
ment relief method and results seven geologi-
cal-geotechnical units: one in Fluvial Plan and
two in Sedimentary Hills and four in Crystalline
Mounts, accompanied by a syntesis table.

Keywords: Geological-Geothecnical Chart;
Compartment Relief, Guararema, Sao José
dos Campos.
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INTRODUGAO

O presente artigo traz uma carta geolégi-
co-geotécnica, na escala 1:50.000, do trecho
entre o terminal de Guararema e a Refinaria de
Séao José dos Campos (Figura 1), elaborada
a partir do método de compartimentagao do
relevo.

A interpretacdo de produtos de senso-
riamento remoto (imagem de satélite e imagem
de radar) e a avaliagéo dos diversos elementos
de relevo e drenagem permitiram a comparti-
mentacao fisiografica da area em Unidades
Basicas de Compartimentacédo (UBCs) que,
posteriormente, foram caracterizadas segundo
as suas propriedades geoldgico-geotécnicas.

A compartimentagao do terreno seguiu
0 método proposto por VEDOVELLO (2000),
cujo procedimento compreende trés etapas:
1. compartimentacéo fisiografica, 2. caracteri-
zacao geotécnica e 3. cartografia tematica final.

Para a caracterizagdo geologico-geotécnica
utilizou-se também a sistematica apresentada
por SOARES E FIORI (1976) e LOLLO (1996),
além de caracteristicas obtidas a partir da bi-
bliografia existente.

Este estudo faz parte da dissertagao
de mestrado, intitulada como “Carta geolégi-
co-geotécnica como subsidio a elaboragao
de cartas de sensibilidade ambiental, a der-
rames de petroleo e derivados, na regiao do
oleoduto Guararema-Sao José dos Campos,
Vale do Paraiba (SP)”, apresentada ao Pro-
grama de Po6s Graduagao em Geociéncias e
Meio Ambiente da Universidade Estadual Pau-
lista, UNESP, Campus de Rio Claro. A carta
geologico-geotécnica possui o objetivo de sub-
sidiar a elaboragao de cartas de sensibilidade
ambiental, para agdes preventivas e corretivas
aplicadas as obras lineares que cortam uma
das mais importantes regides econdmicas do
estado de Sao Paulo (Vale do Paraiba).

“Jacarei
Ssdo Paulo .*
o Guararema

TG: Terminal de Guararema
G: Guararema

J: Jacarei

SJC: Sao Joseé dos Campos.
RHL: Refinaria Henrique Lage

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Figura 1: Localizacdo da area de estudo. Fonte: GeoCover Landsat TM (2000).
Figure 1: Location of study area. Font: GeoCover Landsat TM (2000).
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METODO E ETAPAS DE TRABALHO

METODO DA UTILIZAGAO DE UNIDADES
BASICAS DE COMPARTIMENTAGAO
(UBCS) PARA A DEFINIGAO DE UNIDADES
GEOTECNICAS

De acordo com VEDOVELLO (2000)
este método consiste na elaboragao de car-
tas geotécnicas, com base na interpretacéo de
produtos de sensoriamento remoto (imagens
orbitais ou fotografias aéreas) e na utilizagao
de principios de Analise de Terreno. O procedi-
mento compreende etapas de compartimenta-
cao fisiografica, caracterizagdo geotécnica e
cartografia tematica final, conforme mostra a
Figura 2.

A compartimentacao fisiografica con-
siste em dividir uma determinada area em uni-
dades que apresentem homogeneidade quanto
as caracteristicas dos elementos componentes
do meio fisico e que, portanto, impliquem em
um determinado comportamento geotécni-
co frente as acgdes e atividades antrépicas.

Tais unidades devem ser obtidas segundo a
abordagem fisiografica e a partir da analise
sistematica de produtos de sensoriamento re-
moto (VEDOVELLO, 2000). Esta compartimen-
tagcdo pode ser efetuada em diferentes esca-
las, sendo comum a determinacgéao de “classes”
de unidades fisiograficas que englobam outras
(em escalas maiores) ou por outras sdo en-
globadas - em escalas menores (VEDOVEL-
LO; MATTOS, 1998).

Ja a caracterizagao geotécnica implica
em determinar, para cada unidade obtida na
etapa anterior, propriedades e caracteristicas
dos materiais (solos, rochas, sedimentos) e
das formas (tipos de relevo e processos mor-
fogenéticos) do meio fisico que sejam determi-
nantes das condi¢gées geoldgico-geotécnicas
relevantes para a aplicagao pretendida. Os da-
dos geotécnicos analisados podem ser de na-
tureza diversa e representar tanto caracteris-
tica da area individualizada como propriedades
dos materiais que compdem essa area. (VE-
DOVELLO, 2000).

Zoneamento
Geotécnico (UBC)

v

Compartimentagao
Fisiografica

+

Caracterizacao
Geotécnica

v

Cartografia
Tematica ou de
Sintese

—_—

—

—>

Identificagao de zonas do terreno com caracteristicas e propriedades
geologico-geotéecnicas / ambientais homogéneas.

Determinacgdo das caracteristicas e propriedades geotécnicas das

Classificagao em termos de potencialidades e fragilidades relativas
aos objetivos do zoneamento

areas delimitadas

Figura 2: Procedimentos do método proposto por Vedovello (2000).
Figure 2: Method procedures proposed by Vedovello (2000).
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A cartografia tematica (carta de uni-
dades basicas de compartimentagao) refere-se
a classificacdo das unidades de compartimen-
tacao quanto a fragilidades ou potencialidades
do terreno. Essa classificagao é feita com base
na analise das propriedades e/ou caracteris-
ticas do meio fisico obtidas na etapa anterior
e determinada por meio de critérios ou regras
estabelecidas para cada aplicagao pretendida
(VEDOVELLO, 2000).

ETAPAS DE TRABALHO

Para a elaboracdo da carta geoldgico-
geotécnica seguiram-se seis etapas de tra-
balho, cuja sequéncia pode ser visualizada no
fluxograma da Figura 3.

1. Pesquisa Bibliografica: coleta de informa-
¢Oes sobre a area de estudo e método utilizado,
aquisicao de material cartografico e produtos
de sensoriamento remoto. Os temas utilizados
na pesquisa bibliografica referem-se: geologia,
geomorfologia, solos, recursos hidricos, clima,
vegetacao, processos do meio fisico, etc.

2. Preparacao de Base Cartografica: vetor-
izacao da base cartografica (Folha Topografica

Jacarei. IBGE, 1974), em ambiente GIS, utili-
zando o software ArcGis, versdo 9.2.

3. Compartimentacao do Terreno e Carac-
terizacao Geoldgico-Geotécnica: aplicacao
do método proposto por VEDOVELLO (2000),
0 qual permitiu dividir a area selecionada em
sete Unidades Basicas de Compartimentacao.
Tais unidades foram caracterizadas segundo
propriedades e caracteristicas dos materiais
(solos, rochas, sedimentos) e das formas (ti-
pos de relevo e processos morfogenéticos) do
meio fisico, seguindo a légica e sistematica de
analise e interpretagao para produtos de sen-
soriamento remoto de SOARES; FIORI (1976).
As informag¢des obtidas pela analise foram
compiladas na carta geoldgica-geotécnica pre-
liminar escala 1:50.000.

Os produtos de sensoriamento remoto
utilizados foram:

- Imagem GeoCover Landsat TM (2000), resul-
tante da fusdo da banda 8 com as bandas 7, 4
e 2 (RGB), proporcionando resolug¢ao espacial
de 14,25m. O mosaico GeoCover Landsat foi
georreferenciado em projecado UTM (Universal
Transverse Mercartor) e sistema de coordena-
das WGS84 (World Geodetic System 1984);

Pesquisa Bibliografica

Preparacao de Base Cartografica

v

APLICAGAO DO METODO PROPOSTO POR VEDOVELLO (2000):
1 — Compartimentacao Fisiografica do Terreno por interpretacdao de imagem LandSat e SRTM;

2 — Caracterizagao Geologico-Geotécnica de cada Compartimento (UBC) e;

3 — Elaboragao de Carta Geoldgico-Geotécnica Preliminar e Quadro Sintese

Visita de Campocomo Analise e avaliagdo das Elaboracao da Carta
intuito de verificar os Unidades Basicas De Geologico-Geotécnica
limites e as Compartimentacgao Final e Quadro Sintese.
caracteristicas das UBCs. |
7 % v 7

Figura 3: Etapas de Trabalho executadas para a elaborag¢ao da carta geoldgico-geotécnica.
Figure 3: Steps performed to geological and geotechnical chart drafiting.
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- Imagens SRTM (MIRANDA, 2005): articula-
¢cdes compativeis com a escala 1:100.000 e
1:50.000.

4. Visita de Campo: foram verificados os re-
sultados obtidos na etapa anterior (3) com
o intuito de proporcionar maior precisao ao
zoneamento estabelecido (limites entre cada
Unidade Basica de Compartimentagdao e de
suas caracteristicas) e possibilitar as atividades
de generalizagao.

5. Analise e Avaliagcao das Unidades Basi-
cas de Compartimentacao: foi realizada uma
analise das caracteristicas (geomorfolégica,
geoldgica, etc.) de cada Unidade Basica de
Compartimentagao, gerando-se uma avaliagéo
de cada compartimento em termos de permea-
bilidade/infiltracdo, capacidade de recarga do
aquifero e vulnerabilidade do aquifero frente
a contaminagao por qualquer substancia, seja
ela, petrdleo, derivados ou outras.

6. Elaboracao da Carta Geoldégico-Geotéc-
nica Final: foi efetuada uma reunido de todas
as informacdes obtidas nas etapas anteriores
e elaboracdo da carta geoldgico-geotécnica fi-
nal, em escala regional (1:50.000) e de quadro
sintese com as principais caracteristicas de
cada Unidade geotécnica.

Salienta-se que estes produtos refletem
as caracteristicas do meio fisico da area, en-
tretanto para a elaboragao de cartas de sensi-
bilidade ambiental devem ser realizados estu-
dos sucessivos, integrando informagdes do
meio biodtico e socioecondémico.

CARACTERISTICAS DO MEIO FiSICO DA
AREA ESTUDADA GEOMORFOLOGIA

A area estudada insere-se na Provincia
do Planalto Atlantico, mais especificamente na
zona do Médio Vale do Paraiba, subdividida
em trés regides: Morros Cristalinos, Colinas
Sedimentares e Planicie Fluvial (IPT, 1981).

1. Morros Cristalinos: dispdem-se ao redor
da Bacia de Taubaté, emoldurando os rele-
vos de colinas com altitudes que alcangam até
1.400m. As formas de relevo sao representa-
das por morros e morrotes (Morros Paralelos,
Mar de Morros e Morrotes Alongados) com to-
pos angulares a arredondados e vertentes ten-
dendo a convexidade (IPT, 1981). A estrutura
dos Morros Cristalinos é predominantemente
gnaissica, porém os granitos sustentam eleva-
dos morros e serras (ALMEIDA, 1974).

2. Colinas Sedimentares: coincide com a
area da Bacia de Taubaté e apresenta relevo
de baixas chapadas e amplas colinas de per-
fis pouco inclinados, suavemente convexos e
as altitudes nao ultrapassam 700m (ALMEIDA,
1974).

O arranjo do relevo na Bacia de Taubaté
reflete a orientacdo NE das diregbes estrutur-
ais e litolégicas do embasamento que, por sua
vez, espelham feicbes mais antigas, reativa-
das em forma descontinua entre o Mesozdico
e o Terciario (COLTRINARI, 2003). Planaltos e
escarpas refletem a ocorréncia de rochas re-
sistentes, enquanto uma sequéncia de hemi-
grabens, orientados segundo direcbes ENE
e preenchidos por sedimentos continentais,
desenvolveu-se ao longo de desnivelamentos
gerados por falhas (COLTRINARI, 2003).

3. Planicies Fluviais: sao terrenos que, devi-
do a baixa declividade (da ordem de 2°), séo
formadas por sedimentos fluviais (aluvides) re-
centes e encontram-se as margens dos rios,
estando sujeitos a inundagdes periodicas. Es-
tes terrenos ocorrem tanto na zona de colinas
sedimentares, quanto na zona de morros cris-
talinos e areas de deposi¢cdo e inundagao do
Rio Paraiba do Sul.

GEOLOGIA

A regido do Vale do Paraiba esta in-
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serida na porg¢ao central da Provincia da Man-
tiqueira conhecida como Faixa Ribeira. Desta-
cam-se as seguintes unidades geoldgicas: o
embasamento cristalino, com diversos tipos
litolégicos do Pré-Cambriano, rochas gran-
itéides e rochas sedimentares da Bacia de Tau-
baté (IPT, 1981).

1. Embasamento Cristalino: o embasamento
cristalino atribui-se ao Grupo Agungui, com-
posto por sequéncias gnaissico-migmatiticas
designadas de Complexo Embu. De acordo
com FERNANDES e FIGUEIREDO (1990), as
associagoes litolégicas do Complexo Embu
foram agrupadas em trés unidades estratigrafi-
cas: Unidade Rio Una, Unidade Rio Paraibuna
e Unidade Redencéao da Serra.

A Unidade Rio Una ocorre em duas
faixas: a primeira faixa compde-se de xistos,
quartzitos e rochas calciossilicatadas da Fa-
cies anfibolito, zona da sillimanita-muscovita,
com gradacdes longitudinais a zona da silli-
manita-feldspato potassico. Ja a segunda faixa
€ composta por xistos e quartzitos da Facies
xisto verde (HEILBRON et al, 2004).

A Unidade Rio Paraibuna diferencia-se
das outras unidades pela presencga de quartzi-
tos placosos métricos que se intercalam,
guase sempre, com rochas calciossilicatadas,
gnaisse fino tonalitico/quartzo dioritico; grana-
da-sillimanita-biotita-quartzo xistos ou gnaisses
e gnaisse granitico hololeucocratico, blastomi-
lonitico (FERNANDES; FIGUEIREDO, 1990).

Segundo FERNANDES E FIGUEIREDO
(1990) a Unidade Redencéao da Serra constitui-
se de 3 associagdes. AAssociagao 1 tem como
principal litotipo biotita gnaisse tonalitico ou
granoioritico intercalado com rochas calcios-
silicatadas bandadas, anfibolitos e raramente
marmores. A Associagao 2 apresenta, pre-
dominantemente, gnaisses peraluminosos, os
quais, podem se associar a material granitico,
raramente anfibolitos e quartzitos impuros. A
Associagao 3 apresenta 2 litotipos principais:
biotita gnaisse e granada-sillimanita-biotita
gnaisse que se intercalam e, ainda, podem se

intercalar com anfibolitos, boudins de rochas
calciossilicatadas, quartzitos impuros e bandas
ricas em biotita e bandas ricas em granada.

2. Rochas Granitéides: associam-se ao
magmatismo neoproterozoico, marcado pela
auséncia de granitos metaluminosos (JANASI;
ULBRICH, 1991 apud HEILBRON et al, 2004)
e sao representadas pelos macigos Quebra
Cangalha, Lagoinha e Natividade da Serra.

No Macigo Quebra Cangalha predomina
muscovita-biotita monzogranitos inequigran-
ulares e muito restritamente biotita granito
porfiritico com cristais de feldspato idiomoérfi-
cos. O Macico Lagoinha apresenta biotita
granito porfiritico (inequigranular, raramente
com granadas), biotita granito (fino a médio,
equigranular) e muscovita-biotita granito com
granada. O Macico Natividade da Serra apre-
senta (muscovita)-biotita granito; biotita gran-
ito com muscovita (porfiritico, foliagcdo mar-
cante e megacristais alongados, secre¢oes de
quartzo-feldspaticas e ricos em turmalina) e
(hornblenda)-biotita granitéide (FERNANDES;
FIGUEIREDO, 1990).

Podem ocorrer, ainda, corpos diferen-
ciados representados por muscovita-granada-
turmalina granitos, aplitos e pegmatitos (HEIL-
BRON et al, 2004).

3. Bacia de Taubaté: € uma unidade geo-
tectbnica, dentro do contexto das bacias tipo
“rift’continental, caracteristicas do sudeste
brasileiro. Essa bacia “rift” esta embutida no
complexo cristalino Pré-cambriano do les-
te paulista entre as serras da Mantiqueira, a
norte e o Planalto da Bocaina, a sul (HASUI;
PONCANO, 1978). As associagoes litolégicas
pertencem as seguintes formacdes: Formagao
Resende, Formacdo Tremembé, Formagao
Sao Paulo, Formacdo Pindamonhangaba e
Sedimentos Quaternarios.

a) Formacao Resende: composta por conglom-
erados, lamitos e arenitos (RICCOMINI et al,
1989). Os conglomerados apresentam seixos
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e matacdes de rochas gnaissicas, graniticas
e alcalinas em matriz lamitica a arenosa. Ja
os lamitos sao argilosos e arenosos, podendo
conter acumulagdes de matéria organica. Os
arenitos sao macigos, subarcosianos a arcose-
anos, de granulometria média a grossa, local-
mente conglomeraticos (GOENNOPAWIRO,
1997)

b) Formagdo Tremembé: compde-se de ar-
gilitos verdes (frequentemente fossiliferos),
dolomitos, ritmitos (alternancia de laminas ou
camadas de folhelhos e margas) e arenitos fi-
nos a médios (com estratificagdo cruzada) ou
tabulares com gradag¢ao normal da base para
o topo (RICCOMINI et al, 2004). Os folhelhos
sao, localmente, fossiliferos e as vezes piro-
betuminosos; ja as margas sao ricas em os-
tracodes e podem gradar para calcarios (SU-
GUIU, 1969 apud RICCOMINI et al, 2004).

c) Formagao Sao Paulo: formada por areni-
tos, siltitos e argilitos. Os arenitos apresen-
tam granulometria grossa e conglomeratica,
com clastos argilosos e estratificagdo cruzada.
Ocorrem, também, arenitos médios a grossos
gradando para sedimentos mais finos, ritmi-
cos e laminados, representando sedimentos
de rompimento de diques marginais. Os silti-
tos e argilitos sdo laminados, as vezes fossil-
iferos, depositados em meandros abandonado
(RICCOMINI et al, 1989).

d) Formagado Pindamonhangaba: é dividida
nos membros Rio Pararangaba e Presidente
Dutra. O Membro Rio Pararangaba constitui-se
por conglomerados que gradam para arenitos
grossos a médios com estratificagdes cruza-
das tabulares e acanaladas. O Membro Presi-
dente Dutra constitui-se por argilitos macigos a
laminados, ritmicos e intercalados por siltitos
e arenitos finos; podem ocorrer camadas de
arenitos grossos com intraclastos de argilitos
(RICCOMINI et al, 1989).

4. Sedimentos Quaternarios: sao depdsitos
sedimentares representados pelas aluvides at-
uais de rio Paraiba do Sul, depdsitos de talus e
depdsitos coluvio-aluvionares (IPT, 1990). Com-
pdéem-se por argilas organicas, lamitos, lamitos
arenosos, areias e cascalhos. Os depdsitos de
talus ocorrem associados as frentes escarpa-
das de serras, que se sobressaem em relagao
aos relevos associados a Bacia de Taubaté. Ja
os coluvios distribuem-se de forma generaliza-
da em praticamente toda a por¢gao da média a
alta encosta, exceto onde ocorrem os solos e
terracos aluviais (IPT, 1990).

CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

Segundo HASUI e POCANO (1978), na
regidao do Vale do Paraiba ocorrem grandes
estruturas regionais, representadas por falhas
transcorrentes de dire¢gao nordeste, denomina-
das de falha do Buquira e falha do Alto da Far-
tura. Estas falhas delimitam a bacia de Taubaté
e estdo atribuidas aos movimentos finais do
Ciclo Brasiliano e reativadas com movimentos
normais no Terciario (CARNEIRO et al, 1976).

HASUI & PONCANO (1978) colocam
que a foliagdo tem direcédo paralela ao traco
da falha e mergulho subvertical; a lineagao de
atrito presente nos planos de foliagdo é sub-
horizontal com mergulhos que podem atingir
valores de 30° para os dois rumos. Estas es-
truturas geologicas sao de carater penetrativo,
diferenciando das estruturas dos movimentos
normais, que nao sao penetrativos.

Os autores afirmam ainda que a reati-
vacao das falhas transcorrentes no Terciario
gerou numerosas falhas ou zonas de falhas
normais subparalelas segmentando a regiao e
possibilitando a formagdo de um graben, que
alojou a sedimentacdo da Bacia de Taubaté.
Apos a sedimentagao da bacia, os movimen-
tos tectbnicos prosseguiram, gerando falhas
normais ou obliquas com orientagcbes NNW a
NNE, que cortam os sedimentos das ultimas
camadas e formam escadarias ou pequenos
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“‘grabens” e “horsts”. Por vezes ha falhas anti-
téticas associadas.

Na regiao ocorrem
topograficos transversais (Alto do Rio Putins,
Cacapava e o Alto de Aparecida). O Alto do Rio
Putins e de Cagapava expdem o embasamen-
to pré-cambriano e parecem se relacionar com
falhas de orientagdo geral NNW. Ja o Alto de
Aparecida associa-se as intrusdes graniticas
existentes nas proximidades de Aparecida do
Norte (HASUI; PONCANO, 1978).

também altos

SOLOS

Na regido do Vale do Paraiba ocorrem
solos superficiais (organicos), solos residuais
(maduro) e solos saproliticos; além de solos
coluvionares, solos aluvionares e corpos de
talus. Tais solos se apresentam bem desen-
volvidos e profundos nas areas de morros e co-
linas e pouco desenvolvidos e pouco profundos
em encostas ingremes; nas areas de varzeas
podem ter espessura variada. Cabe salientar
que foi utilizada a classificacdo genética obje-
tivando a relagdo com o comportamento geo-
técnico dos diferentes terrenos e horizontes de
alteragao (VAZ, 1996).

Os solos organicos sao constituidos de
material terroso, intensamente alterado, com
grande quantidade de restos vegetais e apre-
sentam cores cinza escuro e pretas.

Os solos residuais provem da decom-
posicdo “in situ” das rochas pré-existentes,
qgue, no caso do Vale do Paraiba sdo gnaisses,
xistos, migmatitos, granitos, quartzitos, calcio-
sillicatadas, anfibolitos e de rochas sedimen-
tares (arenito, siltito e argilito). Estes solos

apresentam minerais totalmente decompostos,
nao ha estrutura geoldgica da rocha matriz e
sao solos friaveis, porosos, de textura variavel,
com baixa capacidade de troca catidnica e for-
temente intemperizados.

Os solos saproliticos também sao solos
‘in situ” apresentando orientagao e estruturas
remanescentes da rocha matriz; entretanto
vestigios de xistosidade, gnaissificagdo e de-
mais planos de fraquezas da rocha original nem
sempre sao de facil identificagdo. Estes solos
podem apresentar minerais primarios facil-
mente alteraveis; sdo predominantemente are-
no-siltosos e a sua estrutura é quase macica.
Da mesma forma que os solos residuais, a area
de estudos apresenta solos saproliticos de
gnaisses, xistos, migmatitos, granitos, quartzi-
tos, calcio-sillicatadas, anfibolitos e de rochas
sedimentares (arenito, siltito e argilito).

Os solos coluvionares sao solos trans-
portados (acdo combinada da agua e da gravi-
dade) e depositados de forma cadtica, com
ma selegao, sobre as encostas e na base das
mesmas. Constituem-se de materiais finos com
quantidade variaveis de matacdes. Os corpos
de talus sao depdsitos constituidos por grande
quantidade de matacdes imersos em matrizfina
(argilo-silto-arenosa). Caracterizam-se pela
heterogeneidade textural de arranjo dos blocos
de rocha o que resulta na existéncia aleatéria
de zonas preferenciais de percolagéo de agua
e na sua precaria estabilidade. Os solos aluvi-
onares sao solos pouco desenvolvidos, resul-
tantes de deposicoes fluviais recentes. Devido
a natureza dos sedimentos depositados suas
caracteristicas morfolégicas apresentam varia-
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¢ao com relacao a textura, cor, estrutura e con-
sisténcia (BASTOS, 2006).

HIDROGEOLOGIA

Segundo a FUNDACAO COPPETEC
(2008) a regiao possui dois sistemas de aquif-
eros: o Sistema Aquifero Taubaté e o Sistema
Aquife-ro Cristalino.

O Aquifero Taubaté possui grande po-
tencial hidrico e é intensamente explorado,
com aproximadamente 700 pogos catalogados
(VIDAL; CHANG, 2002), porém a exploracao
nao é uniforme em virtude da variagéo da ca-
pacidade de fluxo, influenciada pela heteroge-
neidade litolégica (DAEE, 1977 apud VIDAL;
CHANG, 2004). De acordo com a FUNDACAO
COPPETEC (2008), as porgdes sudeste e no-
roeste da bacia apresentam elevadas vazdes,
com médias que variam de 40 a 200m3h; ja
a regiao central da bacia, entre os municipios
de Taubaté e Pindamonhanga, apresenta as
menores vazdes com médias que variam de
20 a 30 m3¥/h.

O Aquifero Cristalino, o qual ocorre nas
estruturas geolodgicas (falhas, fraturas, etc)
das rochas cristalinas, apresenta condi¢oes
aquiferas apenas em alguns locais, sendo
explorado por algumas dezenas de pogos tu-
bulares de pequeno rendimento, podendo al-
cancgar, excepcionalmente de 10 a 20 m?h
(FUNDACAO COPPETEC, 2008).

PROCESSOS DO MEIO FiSICO

De acordo com BITAR (1990) os proces-
sos do meio fisico consistem em uma série de

fendmenos sucessivos com relacdo de causa
e efeito, que resulta da interacdo de compo-
nentes materiais e tipos de energia, podendo
ser deflagrado, acelerado ou retardado por
agentes fisicos, quimicos e bioldgicos (fauna e
flora) ou humanos, em determinado ambiente.

Na area estudada, os principais proces-
sos do meio fisico sdo: movimentos de massa,
erosao, assoreamento e inundagao.

a) Movimentos de massa: na area de estudo
ocorrem predominantemente dois tipos de mo-
vimentos de massa: rastejos e escorregamen-
tos.

- Rastejo: sao movimentos lentos e graduais
da massa de solo de um talude, caracterizan-
do uma deformagao plastica, sem geomoetria
e superficie de ruptura definidas. Ocorrem
geralmente em horizontes superficiais de solo
e transicao de solo/rocha, como também em
rochas alteradas e fraturadas (COSTA, 2010).
Na area, o rastejo foi identificado nas mor-
rarias cristalinas, e marcados pelas seguintes
feicbes: degraus nas encostas, encurvamento
de troncos de arvores e estufamento de algu-
mas porgdes de solo.

- Escorregamentos: sado caracterizados por
movimentos de velocidade média a rapida,
atingindo solos e/ou rochas, afeta parcialmente
0 manto de alteracdo de uma encosta, possui
limites (superficie de ruptura) bem definidos
tanto em profundidade como lateralmente. Os
escorregamentos podem ser classificados con-
forme sua geometria em circular, planar ou em
cunha.
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De acordo com IPT (1991), o escorre-
gamento de ruptura circular apresenta uma
superficie de deslizamento encurvada, cor-
respondendo a um movimento rotacional, se-
gundo um eixo. Ocorre geralmente em aterros,
pacotes de solo ou depdsitos mais espessos,
rochas sedimentares ou cristalinas intensa-
mente fraturadas. A ocorréncia de movimentos
de massa circulares torna-se mais evidente
nas areas de climas tropicais e subtropicais
com altas taxas de preciptagado e temperatu-
ras, onde o regolito ou manto de intemperismo
€ mais espesso, devido a uma pedogénese
mais intensa e acelerada, podendo resultar em
camadas de centenas de metros de espessura
(PORTO, 1996).

O escorregamento tipo planar ocorre em
solos poucos espessos, solos e rochas com
um plano de fraqueza. Em macigos rochosos o
movimento é condicionado por estruturas geo-
l6gicas tais como: xistosidade, fraturamento e
foliagdo. Ja o escorregamento em cunha ocorre
ao longo de um eixo formado pela interseccao
de estruturas planares em macig¢os rochosos,
que desloca o material na forma de um prisma.
Sao comuns em taludes de corte ou encostas
que sofreram algum tipo de desconfinamento
natural ou antrépico (COSTA, 2010).

Segundo GUIMARAES (2006), 0s movi-
mentos de massa (Foto 1) da regido estudada
ocorrem seguindo duas diregdes preferen-ciais
(NW — SE e NE-SW). Estas dire¢des se cruzam
guase que perpendicularmente, acompanhan-
do planos de falhas e fraturas com alto angulo
de mergulho (em torno de 85°).

Foto 01: Cicatriz de Escorregamento, préoximo
a Jacarei.

Photo 1: Landslide scar, near Jacarei.

Autor: Mantovani, E. O.

b) Eroséo: consiste na retirada de material su-
perficial do solo e pode ser classificada entre
erosao laminar e erosao linear. A eroséo lami-
nar acontece quando a agua escoa uniforme-
mente pela superficie do terreno, transportando
as particulas do solo sem formar canais defini-
dos, ja a eroséo linear é causada pela concen-
tracao do escoamento superficial e de fluxos
d’agua em forma de filetes. Sua evolugao da
origem a trés tipos de eroséo: sulcos, ravinas e
vogorocas (SANTORO, 2009).

O sulco é um tipo de erosao no qual o
fluxo d’agua ao atingir maior volume transporta
maior quantidade de particulas, formando in-
cisbes da superficie de até 0,5 m de profundi-
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dade e perpendiculares as curvas de nivel. As
ravinas ja constituem formas erosivas lineares
cuja profundidade é maior que 0,5 m e neste
caso, as aguas do escoamento superficial, es-
cavam o solo até seus horizontes inferiores. A
vogoroca € a forma mais complexa de erosao
linear, pois ha uma agao combinada das aguas
do escoamento superficial e subterraneas, o
gue condiciona a evolugao da erosao tanto
lateral quanto longitudinalmente (SANTORO,
2009).

Na area de estudo, a erosdo esta rela-
cionada a composicao das formacgdes superfici-
ais e unidades com perfil de alteracdo mais de-
senvolvido, declividades acentuadas e, quase
sempre, deflagradas por atividades antrépicas
(Foto 2).

Foto 2: Feigcdes erosivas em arenitos con-
glomeraticos, nas proximidades de Jacarei.
Photo 2: Erosion features in conglomeratic
sandstones, near Jacarei.

Autor: Mantovani, E.O.

c) Assoreamento: O processo de assoreamen-
to numa bacia hidrografica encontra-se intima-
mente relacionado aos processos erosivos,

uma vez que este processo é que fornece os
materiais que dardao origem ao assoreamento.
Quando nao ha energia suficiente para trans-
portar o material erodido, este material é de-
positado (GUERRA, 1995). Na area de estudo,
0s assoreamentos sao acelerados pela intensa
mineragao com a extracao de areia.

e) Inundacéo: corresponde ao extravasamento
das aguas dos cursos d’agua para as areas
marginais. Esta, associado a enchentes ou
cheias, assoreamento de canal, barramento ou
remansos. Na area estudada, as inundagdes
associam-se, principalmente, as planicies de
inundacao do Rio Paraiba do Sul.

RESULTADOS

A compartimentagcao do relevo da area
estudada seguiu os principios de analise in-
tegrada dos componentes do terreno, partin-
do-se da contextualizagao regional (pesquisa
bibliografica), seguindo pela analise e interpre-
tagao de imagens e aerofotos complementado
pela observacgao e levantamento de campo.

A integracao dessas etapas resultou na
elaboragao de uma Carta geoldgico-geotécni-
ca, na escala 1:50.000, contendo a divisdo da
area em sete unidades geologico-geotécnicas
(UBCs) aparentemente “homogéneas” quanto
as caracteristicas dos elementos componentes
do meio fisico. Das sete unidades geotécnicas
uma unidade encontra-se na regiao de plani-
cies fluviais (Unidade 1 — Planicies Fluviais),
duas na regiao de colinas sedimentares (Uni-
dade 2 — Arenitos Maci¢cos em Colinas Sedi-
mentares e Unidade 3 - Siltitos e Arenitos Finos
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em Colinas Sedimentares) e quatro na regiao
de morros cristalinos (Unidade 4 — Gnaisses
dos Morros Cristalinos, Unidade 5 Xistos dos
Morros Cristalinos, Unidade 6 — Gnaisses “2”
dos Morros Cristalinos e, Unidade 7 — Gnais-
ses Finos dos Morros Cristalinos).

Para cada Unidade obtida definiram-se
propriedades e caracteristicas dos materiais

(solos, rochas, sedimentos), dos tipos de rele-
vo, perfis de alteragao e processos existentes,
além da analise quanto a permeabilidade/infilt-
racao, capacidade de recarga dos aquiferos e
vulnerabilidade a contaminacgao dos aquiferos,
gerando a carta geoldgico-geotécnica (Figura
4) e quadro sintese (Quadro 1).
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Figura 4: Carta Geoldgico-Geotécnica da area de estudo.
Figure 4: Geological-Geotechnical Charter of the study area.
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Quadro 1: Sintese das Caracteristicas do Meio Fisico para as Unidades Geoldgico-Geotécni-
cas delimitadas na area de estudo.

Chart 1: Characteristics Summary of the Physical Environ to the Geological-geotechnical units
defined in the study area.
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Unidade CARACTERISTICAS DO MEIO FISICO
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Quadro 1: Sintese das Caracteristicas do Meio Fisico para as Unidades Geoldgico-Geotécni-
cas delimitadas na area de estudo.
Chart 1: Characteristics Summary of the Physical Environ to the Geological-geotechnical units

defined in the study area.

Foto 3: Solo arenoso com seixos, presente na Unidade 1.
Photo 3: Sandy soil with pebbles, present in Unit 1.
Autor: Mantovani, E.O.
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Foto 4: Visao geral do relevo da UBC 2. Alinha Preta mostra a diferenga de relevo entre Mor-
ros Cristalinos, representados pela Serra da Mantiqueira e o relevo suave da UBC 2.

Photo 4: Overview UBC 2 relief. The black line shows the difference in relief between Crystal-
line Mounts, represented by Serra da Mantiqueira and UBC 2 gentle slope.

Autor: Mantovani, E.O.

Foto 5: Arenitos macigos com niveis conglomeraticos.
Photo 5: Conglomeratic levels in massive sandstones.
Autor: Mantovani, E.O.
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Serra da Mantiqueira

Colinas Sedimentares

Foto 6: Relevo da UBC 3 (colinas sedimentares). Notar a semelhanga com o relevo da UBC 2,
incluindo a regido de Morros Cristalinos (Serra da Mantiqueira).

Photo 6: UBC 3 relief (sedimentary hills). Note the similarity to the UBC 2 relief, including the
Crystalline Mounts region (Serra da Mantiqueira).

Autor: Mantovani, E.O.

5

Foto 7: Material argilbéb presente na UBC 3.
Photo 7: Argillaceous material in UBC 3.
Autor: Mantovani, E.O.
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Foto 8: Saprolito de Gnaisse, preéente na UBC 4.
Photo 8: Gneiss saprolite inUBC 4.
Autor: Mantovani, E.O.

Foto 9: Amostra de xisto presente na UBC 5.
Photo 9: Schist sample in UBC 5.
Autor: Mantovani, E.O.
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) €, possivel solo residual de rocha calciossilicatica (b).
Photo 10: Schist saprolite (a), and possible residual soil rock calc (b).
Autor: Mantovani, E.O.

Foto 10: Saprolito de xisto (a

g g TN,
- T

Foto 11: Rpresa de Santa Branca. Ao fundo relevo que circunda a Represa, representado por Morros
Cristalinos.

Photo 11: Santa Branca catchment. In the background, relief that surrounds the cathment, represented
by Crystalline Mounts.

Autor: Mantovani, E.O.
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CONCLUSOES

A Carta Geoldgico-Geotécnica (Figura
4) apresenta a compartimentagdo em sete
unidades geotécnicas baseadas na correlagcao
entre as propriedades texturais e espectrais da
imagem e propriedades e/ou caracteristicas do
meio fisico de interesse geotécnico. A textura
na imagem reflete as caracteristicas e proprie-
dades dos materiais que séo imageados, ou
seja, ha uma relagdo entre as propriedades
texturais da imagem e as propriedades e ca-
racteristicas do alvo, o que permite que estas
sejam inferidas.

Para uma regido com mesmo indice plu-
viométrico, a permeabilidade é inversamente
proporcional a densidade de elementos tex-
turais, ou seja, quanto maior a densidade de
drenagem, menor a permeabilidade do mate-
rial.

A identificacdo das formas de topos e
encostas permite a inferéncia de propriedades
como: grau de alterabilidade, tipo de material
do perfil de alteragao e espessura deste perfil.
As estruturas geoldgicas determinam as zonas
de fraqueza do terreno, o que se pode inferir
e/ou identificar processos erosivos e de movi-
mento de massa.

O grau de alterabilidade é definido com
relagdo a resisténcia a eroséo do material, ou
seja, 0s macigos rochosos com maior grau
de alterabilidade apresentardo maior grau de
erodibilidade, sendo considerados pouco re-
sistentes.

O contraste das caracteristicas do meio
fisico, principalmente entre a Bacia de Taubaté
e a Regiao Cristalina colaborou para enriquecer
a discusséao sobre os comportamentos geotéc-
nicos e processos geoldgicos esperados. Esta
variagao de terrenos que inclui a combinagao
de rochas sedimentares (arenitos e conglom-
erados), rochas metamorficas (xistos e gnaiss-
es) e depositos sedimentares com diversas for-
mas de relevo, mostra que cada regiao adquire
caracteristicas proprias, com diversos tipos de
perfis de solo, comportamentos geotécnicos,

processos geoldgicos, entre outros.

Assim, as caracteristicas do meio fisico
(geologia, geomorfologia, pedologia, hidrolo-
gia, hidrogeologia e geotécnicos) podem po-
tencializar ou limitar areas sejam elas aplica-
das a qualquer tipo de uso, como por exemplo,
agricultura, habitacdo, implantagdo de obras,
limpeza de areas afetada por acidentes com
contaminantes, etc.

O método utilizado para a comparti-
mentacao do terreno trouxe contribuicdes aos
estudos em termos de custos, tempo e aplica-
bilidade, pois nao requer uma multiplicidade de
produtos (mapa geomorfolégico, pedoldgico,
geoldgico, etc.) que sao cruzados diretamente
ou em associagoes especificas, sucessivas,
por vezes com atribui¢cdes e pesos, até chegar
a um mapa final. O método apresenta uma
analise integrada dos elementos ambientais
(relevo, solo, rocha, etc.), os quais sao indi-
vidualizados em unidades unicas que refletem
limites concretos no espago, gerando um mapa
final.

As Unidades de Compartimentagao
foram delimitadas sobre imagens GeoCover
Landsat TM e Imagens SRTM. A opgao por
produtos desses sensores se deve ao fato
de que, atualmente, os produtos TM-Landsat
e SRTM apresentam um acervo de imagens
disponiveis com facilidade de aquisicdo, em
relagdo aos outros produtos (SPOT, IKONOS,
Quickbird, etc.). Além de que tais produtos
apresentam boas condigbes para as interpre-
tacdes previstas, principalmente para a escala
de nivel regional.
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