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Abstract: The classification of impermeable cover of shallow and unconfined aquifers becomes fundamental for 

purposes ofwater resources management and mathematical models, considering that this directly affects the 

amount of water that infiltrates the soil and recharges the aquifer. Although images of Landsat satellites are 

widely used for classification of the land, such images do not show appropriate for classification per pixel in 

urban landscapes due to its resolution. To circumvent this limitation, a method of correction was proposed with 
the use of vectorized and manually classified images, taken from Google Earth. Based on the proposed method-

ology, it was possible to establish an empirical relationship that allowed a more realistic calculation of impervi-

ous land cover classification from per pixel which generated significant errors in urban areas.Then, it was used to 

calculate the degree of waterproofing Aquifer Rio Claro in the city of Rio Claro / SP. In areas with high levels of 

waterproofing, variations in water level showed a different pattern of regions free of waterproofing, indicating 

reduced recharge rates in the urban center of Rio Claro / SP.This paper presents an alternative to improve the 

classification of sealed areas with satellite images with medium resolution surface overlying shallow aquifers in 

order to quantify the impacts on natural recharge of these aquifers is exempting them from the need to employ 

images with high resolution. 
 

Keywords: Landsat 8. Waterproof covers. remote sensing. Rio Claro Aquifer. 
 

Resumo: A classificação da cobertura impermeável de aquíferos rasos e não confinados torna-se fundamental 

para fins de gerenciamento de recursos hídricos e modelos matemáticos, tendo em vista que esta interfere dire-
tamente no volume de água que infiltra no solo e recarrega o aquífero. Embora as imagens dos satélites Landsat 

sejam amplamente empregadas para fins de classificação do terreno, tais imagens não se mostram adequadas 

para classificação por pixel em paisagens urbanas em função de sua resolução (30 m). Para contornar esta limita-

ção, um método de correção foi proposto utilizando-se de imagens vetorizadas e classificadas manualmente, 

extraídas do Google Earth. Com base na metodologia proposta, foi possível estabelecer uma relação empírica 

que permitiu um cálculo mais realista da cobertura impermeável do terreno a partir da classificação por pixel que 

gerou erros significativos em regiões urbanas e utilizadas para calcular o grau de impermeabilização do Aquífero 

Rio Claro no município de Rio Claro/SP. Nas áreas com elevada taxa de impermeabilização, as variações do 

nível d’água (NA) mostraram um padrão diferenciado das regiões isentas de impermeabilização, indicando a 

ausência de recarga no centro urbano de Rio Claro/SP. Este trabalho apresenta uma alternativa para aprimorar a 

classificação de áreas impermeabilizadas com imagens de satélite com média resolução da superfície que recobre 
aquíferos rasos com o intuito de se quantificar os impactos na recarga natural destes aquíferos, isentando-se da 

necessidade de se empregar imagens com elevada resolução. 
 

Palavras-chave: Landsat 8. Coberturas impermeabilizadas. Sensoriamento remoto. Aquífero Rio Claro. 

 
 

1 INTRODUÇÃO 

O Aquífero Rio Claro é um aquífero do 

tipo livre e raso, representado por litotipos pre-
dominantemente arenosos da unidade geológica 

homônima, de idade Cenozóica. Este aquífero 

abrange uma área de 84,46 Km
2
 e possui elevado 

potencial de exploração para fins de abastecimen-

to em virtude de suas características hidráulicas, 

como demonstrado por Oliva (2007). Parcela 
significativa do Aquífero Rio Claro encontra-se 

na região urbana de Rio Claro, o que faz com que 

existam potenciais problemas de restrição de 

recarga frente à função da impermeabilização do 
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terreno, assim como problemas de contaminação 

decorrente do vazamento da rede de esgotos e 

locais de armazenamento de combustíveis.  

Em áreas urbanas, intervenções como a 
canalização de drenagens e a impermeabilização 

do terreno reduzem a capacidade da água de infil-

trar no solo e, consequentemente, reduzem as 
taxas de recarga nos aquíferos livres e rasos. A 

compreensão dos impactos da impermeabilização 

do terreno no comportamento de aquíferos é um 
dos assuntos menos compreendidos no entendi-

mento da dinâmica do fluxo de águas subterrâ-

neas. Tal fato foi constatado por Foster et al 

(1998), que faz uma associação direta entre a 
impermeabilização do terreno em áreas urbanas e 

os impactos no comportamento de águas subter-

râneas.  A dinâmica de um aquífero é dependente 
do ciclo hidrológico e, portanto, de suas condici-

onantes. Haase (2009) calculou o balanço hídrico 

para a cidade de Leipzig (Alemanha) entre os 
anos de 1870 e 2003 e quantificou o efeito da 

impermeabilização do terreno no balanço hídrico 

local. Os resultados deste autor indicam que a 

impermeabilização do terreno diminuiu a evapo-
transpiração em 25% e a recarga em 4%, ao pas-

so que elevou a taxa de escoamento superficial 

em 182%. Yang et al (1999) conduzindo estudos 
referentes às variações temporais de recarga em 

Nottingham (Inglaterra) entre os anos de 1850 e 

1995, demonstrou a existência de uma redução de 

8% na recarga face à elevação da impermeabili-
zação do terreno nesta cidade. Viviani-Lima 

(2007) verificou que em uma área altamente ur-

banizada na cidade de São Paulo, as taxas de 
recarga natural são reduzidas e que 65% da água 

de recarga são oriundos de fuga da rede de abas-

tecimento de água, tendo em vista que a elevada 
taxa de impermeabilização impede que a água 

oriunda de precipitação infiltre no solo. Uma vez 

que o grau de impermeabilização do terreno pos-

sui influências significativas no volume de recar-
ga de aquíferos, esta não pode ser negligenciada 

em estudos de gerenciamento de recursos hídri-

cos subterrâneos e em modelagem numérica de 
fluxo. 

Em virtude da importância exercida pela 

impermeabilização do aquífero em áreas urbanas 
sobre a recarga de aquíferos, a classificação da 

área impermeável de ambientes urbanos, bem 

como sua variação temporal, pode ser mensurada 

por meio de técnicas de sensoriamento remoto, 
sobretudo a partir de imagens de satélite. Dentre 

tais técnicas, destacam-se as técnicas de classifi-

cação que representam uma metodologia eficien-
te de extração de informações a partir da imagem 

empregada, a partir da elaboração de mapas te-

máticos.  

Dentre as imagens de satélite disponíveis 

é possível destacar as oriundas do programa de 
satélites Landsat, que trabalham com bandas 

monocromáticas que captam espectros do infra-

vermelho, com resolução de 30 m, uma banda 
pancromática com resolução de 15 m e bandas 

termais que possuem resolução de 120 m. Uma 

forte restrição ao emprego das bandas multi-
espectrais das imagens dos satélites Landsat en-

contram-se em sua resolução, de 30 m, que é 

superior à maioria dos alvos presentes em ambi-

entes urbanos. Como descrito por Jensen (2000), 
a dificuldade em áreas urbanas é que tipicamente 

estas são compostas por feições menores do que a 

resolução espacial dos sensores, tais como cons-
truções, árvores, grama, asfalto, corpos d’água, 

etc. Deste modo, as imagens de média resolução 

(entre 10 e 100 m), tais como as oriundas dos 
satélites Landsat, em áreas urbanas, se caracteri-

zam por problemas de pixels mistos, que repre-

sentam pixels com a combinação espectral de 

diferentes alvos.  
Para paisagens urbanas, Jensen (2000) 

demonstrou que a resolução espacial da imagem 

é mais importante que a resolução espectral. Des-
te modo, elevados graus de acurácia na classifi-

cação são obtidos apenas com sensores com alta 

resolução (maior que 5 m), tais como demonstra-

do por Sugumaran et al (2002) e van der Sande et 
al (2003) empregando imagens do satélite 

IKONOS. A despeito de sua restrita adequabili-

dade para este fim, imagens com média resolu-
ção, tais como as oriundas dos satélites Landsat, 

ainda são comumente empregadas para classifi-

cação de áreas urbanas. Em virtude deste fato, 
diferentes técnicas têm sido sucessivamente pro-

postas para aprimorar a classificação a partir 

destas imagens de média resolução, como a utili-

zação de informação sub-pixel (RASHED ET AL, 
2001), integração de informações de outros sen-

sores (HARRIS E  VENTURA, 1995), a utilização 

completa de informações espectrais de um único 
sensor (GONG E HOWARTH, 1992), a análise de 

mistura espectral (SMA) (SMALL, 2005) ou ainda 

com a combinação de imagens pancromáticas 
(GETMAN ET AL, 2008).  

A acurácia das classificações empregan-

do imagens de média resolução pode ser empre-

endia a partir do método empregado por Congal-
ton e Green (1999), podendo ser obtida a partir 

da comparação de amostras aleatórias de pixels 

das imagens classificadas com imagens de refe-
rência, tais como fotografias aéreas e imagens de  
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satélite de alta resolução. 

2  OBJETIVOS 

O presente trabalho visa a proposição de 

técnicas para o aprimoramento da classificação 

por pixel com as imagens multi-espectrais adqui-
ridas pelo satélite LANDSAT 8, utilizando-se a 

classificação de áreas impermeabilizadas que 

recobrem o Aquífero Rio Claro, no munícipio de 
Rio Claro/SP e sua relação com o comportamen-

to da flutuação do nível d’água. 

 

3  LOCALIZAÇÃO 

 O Município de Rio Claro é circundado, 
num raio aproximadamente de 30 km,pelos mu-

nicípios de Corumbataí e Leme, a Norte, Piraci-

caba e Iracemápolis, a Sul, Araras e Santa Ger-

trudes, a Leste, Ipeúna e Itirapina, a Oeste. Inclui 
ainda os distritos Assistência e Ajapi e os bairros 

rurais Batovi e Ferraz. A cidade de Rio Claro 

dista 173 km da capital paulista, com ligação 
pelo sistema Anhanguera-Bandeirantes e rodovia 

Washington Luiz. A Figura 1 mostra a localiza-

ção da área estudada. 

 

 Figura 1 – Localização do munícipio de Rio Claro, onde se localiza a área de estudo 

Figure 1 – Location of the study area in municipality of Rio Claro, where the study area is located 

 

4  AQUÍFERO RIO CLARO 

 
O Aquífero Rio Claro ocupa uma área 

aproximada de 8446 Km
2
 e são representados por 

sedimentos essencialmente arenosos que ocorrem 
mais extensamente no platô do município de Rio 

Claro, sobre um substrato de sedimentos paleo-

zoicos (Formação Corumbataí), que apresentam 
pequenas irregularidades topográficas, responsá-

veis pelas variações de espessura destes sedimen-

to. Ocorrem também de forma mais descontínua, 

nas proximidades do limite Leste da Depressão 
Periférica, junto ao Planalto Atlântico (ALMEIDA 

E BARBOSA, 1953). 

Diferentes modelos para a gênese deste 
sedimentos foram propostos por diversos traba-

lhos, destacando-se Fúlfaro e Suguio (1968), 

Penteado (1976), Soares e Landim (1976), Fúlfa-
ro e  Sugio (1968),  Freitas et al.  (1979) e  Zaine  

 

 
(1994).   Entretanto,   a idade   da  Formação  Rio  

Claro, que forma o Aquífero Rio Claro, tem sido 

alvo de controvérsia e até o presente momento 
não existe consenso em relação às idades mais 

precisas. Bjornberg e Landim (1966), assim co-

mo Fúlfaro e Suguio (1968), atribuíram idade 
neocenozóica.  Por outro lado, Penteado (1976) 

considerou Pliocênica a fase de pediplanação que 

formou o assoalho da sedimentação Rio Claro, e 

Pleistocênica Inferior a acumulação de sedimen-
tos em alvéolos escalonados pela reativação de 

falhas com base em critérios geomorfológicos. 

Zaine (1994) admitiu que a idade da Formação 
Rio Claro devesseremontar ao Mioceno, baseado 

na constatação que os depósitos estão truncados 

por estruturas atribuídas à fase tectônica distensi-
va, supostamente ocorrida no Mesozóico /Paleó- 
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geno.  

Segundo Oliva (2007), o aquífero Rio 

Claro é classificado como um aquífero sedimen-

tar livre e os valores de condutividade hidráulica 
na zona saturada variam de 5,28 x 10

-7
 m/s até 

3,31 x 10
-5
 m/s em respostas  às  variações granu- 

 

lométricas do aquífero. Ainda segundo Oliva 

(2007), a espessura da zona saturada da Forma-

ção Rio Claro encontra-se entre 2 m e 36,29 m, 
com predomínio de espessuras entre 16 m e 20 

m, como ilustradas na Figura 2. 

  

 
Figura 2 - Mapa com os limites e espessuras do Aquífero Rio Claro na área de estudo (OLIVA, 2007) 

Figure 2 - Map with the limits and thicknesses of Aquifer Rio Claro in the study area (OLIVA, 2007) 

As espessuras maioreslocalizam-se nas 

porções Norte e central da área de estudo, próxi-

mo ao distrito industrial, com uma reserva per-
manente de água em torno de 252,57 x 10

6
 m

3
. 

No  Modelo  Hidrogeológico  Conceitual  

para o aquífero Rio Claro área de estudo, a recar-

ga se processa em porções topográficas mais 

elevadas e o fluxo se direciona predominante-
mente para drenagens que cortam o aquífero em 

porções topográficas mais baixas. Os resultados 
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do monitoramento empreendido em diferentes 

pontos do Aquífero Rio Claro sugerem que no 

perímetro urbano do município, marcado pelos 

elevados índices de impermeabilização do terre-
no, as taxas de recarga são reduzidas. Por outro 

lado, em regiões isentas de impermeabilização, as 

taxas de recarga são bastante significativa, situ-
ando-se e 298 até 636 mm/ano, como demonstra 

do por Carnier Neto e Chang (2010).  

 

5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
A metodologia empregada no presente 

trabalho é dividida em 3 grandes etapas que estão 

ilustradas na Figura 3 e descritas à seguir. 

 

 

 

Figura 3 – Ilustração das três etapas que compõe o roteiro metodológico empregado 

Figure 3 - Illustration of three steps that make up the methodological outline employee 

 

5.1 Preparação das imagens Landsat 8 

 

A primeira etapa consistiu na preparação 

das imagens da área. As imagens multispectrais 

do satélite Landsat 8 foram adquiridas por meio 
do site do USGS (Serviço Geológico America-

no), sendodisponibilizadas gratuitamente, já pre-

viamente gerorrefenciadas no datum do sistema 
de coordenadas UTM WGS-84. As imagens obti-

das são referentes às cenas capturadas em 

08/08/2013 na região do munícipio de Rio Cla-

ro/SP. 
No Spring, inicialmente foram elaboradas 

composições coloridas RBG a partir da geração 

de imagensque combinam 3 bandas distintas. 
Deste modo, foi possível identificar visualmente 

os principais alvos na cena gerada, passíveis de 

classificação e que serviram como referência para 
o processo de treinamento para classificação de 

imagens. Por meio de tentativa e erro, foram 

testadas diferentes combinações de bandas, tendo 

 
 

em vista que uma dada banda TM trabalha com 

um amplo intervalo de comprimento de onda e 

em muitos casos existe sobreposição de respostas 
espectrais de diferentes alvos dependendo da 

banda escolhida. 

Os melhores resultados foram apresenta-
dos pela combinação das Bandas 3, 5 e 7. Com 

base na imagem de composição colorida foram 

selecionadas 5 regiões distintas na área de abran-

gência do aquífero para posterior validação da 
classificação empreendida.  

A estas regiões selecionadas foi adotada 

a nomenclatura de perímetro de referência que 
estão ilustradas na Figura 4. O critério da seleção 

destas regiões que compreendem os perímetros 

de referência foi a proporção dos diferentes alvos 
de interesse, dentre eles: coberturas impermeá-

veis, mata nativa e corpos d’água. 
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Figura 4 –  Localização dos perímetros de referência empregados para validação da classificação 

e o perímetro urbano do munícipio de Rio Claro/SP 

Figure 4 -   Location of the perimeters for validation of classification and the urban area of city of 

Rio Claro / SP 
 

5.2 Classificação 

 

5.2.1 Classificação por pixel 
 

Empregando-se as imagens das bandas 3, 

5 e 7 foi realizado o processo de treinamento com 
a definição de 5 classes distintas, definidas a 

partir da análise da imagem com a composição 

colorida. Empregando o algoritmo de Classifica-

ção pixel a pixel das Imagens selecionadas, os 
alvos de interesse com assinaturas espectrais 

distintas foram empregadas após a etapa de trei-

namento supervisionado. Neste tipo de treina-
mento, o usuário promove a amostragem de 

pixels atribuídos e as associa às classes específi-

case, deste modo, um conjunto amostral deres-

postas espectrais distintas são atribuídasa cada 
classe. Uma vez que no treinamento tenha se  

definido as respostas espectrais típicas para cada 

classe, o algoritmo de classificação promove a 

análise de cada pixel da imagem e as classifica 
em classes definidas pelo usuário conforme sua 

resposta espectral. 

 
5.2.2 Vetorização e classificação manual 

 

Nas áreas selecionadas para empreender 

a posterior etapa de validação da classificação, 
foram gerados retângulos com áreas de 1,93 Km

2
 

no aplicativo ArcGis.  Após a conclusão desta 

etapa, foi procedida a conversão destes arquivos 
para o formato *.kml, empregado pelo aplicativo 

Google Earth. Dentro do aplicativo Google Earth 

foi realizado a extração das imagens de dentro 

dos polígonos representados pelos perímetros de 
controle, ilustradas na Figura 3. As imagens cap-
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turadas no aplicativo Google Earth foram salvas 

como arquivos distintos eposteriormente inseri-

dos dentro do aplicativo ArcGis. Deste modo, foi 

efetuada a atribuição de coordenadas geográficas 
correspondentes e realizada a vetorização manual 

destas imagens na forma de polígonos que foram 

classificados mediante reconhecimento visual das 
imagens.  

Uma vez que os polígonos tenham sido 

classificados, foi empreendido o cálculo da pro-
porção areal de uma destas classes dentro do 

perímetro de controle. Com base neste cálculo foi 

obtida a proporção considerada real de cada uma 

destas classes na região de controle (Figura 4). 
 

5.3 Validação e quantificação do erro 

 
Com vistas à mensuração do erro ineren-

te à escala em virtude da incompatibilidade das 

dimensões dos alvos em áreas urbanas e na reso-
lução das imagens empregadas na área estudada, 

foi utilizado um procedimento similar ao propos-

to por Congalton e Green (1999) e Yuan et al 

(2004). Neste caso, a validação da classificação 
foi empreendida a partir do uso de imagens áreas 

obtidas a partir do aplicativo Google Earth como 

imagens de referência.  
 A primeira etapa no processo de valida-

ção consistiu na seleção de regiões de controle 

dentro da região classificada, selecionando-se 

regiões com proporções distintas das classes em-
pregadas. A comparação entre a classificação 

manual das imagens aéreas retiradas do Google 

Earth e a classificação automática empreendida 
pelo aplicativo Spring possibilita a quantificação 

do erro associado à classificação do Spring. O 

erro de classificação do software em relação à 
classificação   realizada   manualmente   pode  ser  

expresso pela equação (1): 

 

 
(1) 

Onde: 

 = Área impermeabilizada calculada pela 

classificação pixel a pixel no Spring na região de 
controle (Km

2
) 

 = Área impermeabilizada calculada pela 

classificação manual na região de controle em-
pregando imagens extraídas do Google Earth 

(Km
2
). 

 

6 RESULTADOS OBTIDOS 

 

6.1 Classificação 

 
A partir da composição colorida foi pos-

sível segregar o uso e ocupação do solo em 5 

classes distintas, a saber:  
 

1) Cobertura impermeável (concreto, te-

lhado e asfalto);  
2) Mata nativa ou de reflorestamento 

(mata ciliar, mata de cerrado, euca-

lipto e plantações de laranja) 

3) Cana-de-açúcar 
4)  Vegetação rasteira/solo exposto 

5) Corpos d’água 

 
Por meio de algoritmos de treinamento 

do aplicativo Spring, amostras de pixels atribuí-

veis foram associadas às suas classes correspon-
dentes e, deste modo, foi possível promover a 

classificação por pixel da imagem correspondente 

à área de estudo. Os resultados da classificação 

encontram-se ilustrados na Figura 5. 



Correções empíricas para o aprimoramento da classificação de coberturas impermeáveis empregando imagens de 

satélite de média resolução 

79  Águas Subterrâneas (2015) 29(1): 72-86.          

 

 
Figura 5 –  Resultados da classificação por pixel da cobertura do solo na área de abrangência do Aquífe-

ro Rio Claro, empregando o aplicativo Spring 
Figure 5 -  Results of per pixel classification ofcover land in the range area of the Rio Claro Aquifer, us-

ing the Spring application 

 

A Tabela 1 apresenta a porcentagem de 

cada uma das 5 classes obtidas pelo processo de 

classificação na região de abrangência do Aquífe-

ro Rio Claro, bem como a porcentagem na área 

correspondente à região urbana do munícipio de 

Rio Claro. 
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Tabela 1 – Porcentagem relativa de cada uma das classes definidas no processo de classificação 

Table 1 -    Relative percentage of each of the defined classes in the classification process 

CLASSES 

PORCENTAGEM RELATIVA (%) 

Área total de abrangência 

do Aquífero 

Perímetro urbano do munícipio 

de Rio Claro/SP 

Impermeável 27,00 60,7 

Mata nativa ou de refloresta-
mento 

29,4 23,6 

Cana de açúcar 18,6 1,3 

Vegetação rasteira/solo expos-

to 
24,6 13,2 

Corpos d'água 0,4 0,1 

 

 Este resultado sugere que aproximada-

mente 1/4 da região que abrange o Aquífero Rio 

Claro encontra-se impermeabilizada. Restringin-
do a análise ao perímetro urbano que recobre o 

Aquífero Rio Claro, é observado que a imperme-

abilização do terreno é de aproximadamente 
61%.  

 

6.3 Validação 

Empregando a Equação 1, foi determina-

do o erro na quantificação da área impermeável 
empregando o método de classificação de ima-

gens Landsat 8. A Tabela 2 apresenta os valores 

de áreas permeáveis e impermeabilizadas, bem 
como os valores de erro obtidos para cada perí-

metro de controle.  

 

Tabela 2 – Resultados da mensuração do erro na determinação da área impermeável nos perímetros 

de referência (PR) 

Table 2 -    Results of measurement error in the determination of impermeable area on the reference 

perimeters (PR) 

Perímetro de controle AIS (Km
2
) AIM (Km

2
) Erro (%) 

PR1 0,00 0,00 0,00 

PR2 0,23 0,21 8,11 

PR3 0,56 0,55 1,51 

PR4 1,33 1,59 -18,97 

PR5 1,14 1,30 -13,70 

 

Os resultados apresentados na Tabela 2 
indicam que o erro possui um intervalo amplo, 

com um valor mínimo de -18,97% até um valor 

máximo de 8,11%.Como mencionado previamen-
te, em decorrência da resolução da imagem, de 

30 m, existem erros de classificação, tendo em 

vista que os alvos de interesse possuem dimen-

sões inferiores à resolução da imagem. Soma-se a 
isto a classificação equivocada em função das 

respostas espectrais similares de diferentes alvos, 

devido ao amplo intervalo de comprimento de 
ondas de cada banda TM. É notório que em regi-

ões com porcentagens reduzidas de cobertura 

impermeabilizada, os erros na classificação são 
pequenos, ao passo que para regiões com elevada 

porcentagem de área impermeabilizada, o erro 
cresce, como exposto na Figura 6. Embora o 

número de amostras expostas na Figura 6 seja 

reduzida, é possível observar uma clara tendência 
do erro diminuir linearmente em função do in-

cremento da área impermeabilizada. 

O incremento de erro associado à eleva-

ção da porcentagem de áreas impermeabilizadas 
está associado à proximidade da resposta espec-

tral dos telhados de cerâmicas, predominantes no 

ambiente urbano de Rio Claro, com o solo expos-
to com quantidade significativa de argila. Duran-

te o processo de classificação, os telhados cerâ-

micos foram equivocadamente classificados co-
mo solo exposto, reduzindo a porcentagem de 
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cobertura impermeável do aquífero principalmen-

te na região urbana, com tendência de haver uma 

subestimação da área impermeabilizada. 
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Figura 6 – Erro de classificação da área impermeabilizada, em função da área impermeabilizada classificada 

pelo Spring 
Figure 6–  Classification error of impermeable area according to the sealed area classified by the Spring 

Como corroborado pela Figura 6, é pos-

sível afirmar que o erro de classificação não é 
aleatório e obedece a uma função conhecida, o 

que o torna quantificável na área de interesse. 

Com base nesta observação, é possível estimar a 

relação existente entre a área impermeabilizada 
real e calculada pelo Spring a partir de análises 

de regressão linear, exposta na Figura 7. Reitera-

se, que embora o número de amostras não seja 
consistente do ponto de vista estatístico, ao me-

nos revela uma nítida tendência linear que permi-

te corrigir empiricamente a área impermeabiliza-

da real a partir da classificação efetuada em ima-
gens de média resolução.  

 

 
 

Figura 7 – Gráfico de dispersão da porcentagem de área impermeabilizada na classificação pelo Spring e por-

centagem de área impermeabilizada classificada manualmente 

Figure 7 -  Scatter plot of the percentage of impermeable area classified by Spring and the percentage of imper-

meable area manually classified. 
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Face à existência desta relação, é possível 

mensurar o erro associado à técnica de classifica-

ção por pixel e, deste modo, realizar estimativas 

mais realistas da área impermeabilizada que re-
cobre o Aquífero Rio Claro a partir de uma equa-

ção empírica de correção. A partir da regressão 

de uma função linear, é estabelecida uma relação 
entre a porcentagem e a área impermeabilizada 

real em função da área impermeabilizada classi-

ficada, que é aqui apresentada pela Equação 2: 
 

 
                                (2) 

Onde: 

 = Porcentagem de área impermeabilizada 

real (%) 

 = Porcentagem de área impermeabilizada 
classificada pelo Spring (%) 

 A Tabela 3 exibe a comparação entre a 

porcentagem de área impermeabilizada real e a 
calculada a partir da Equação 2.  Os desvios exis-

tentes entre os dois conjuntos de valores possui 

um valor absoluto médio de 1.95%, o que assegu-

ra que a equação elaborada oferece valores repre-
sentativos e pode ser utilizada para estimativas 

mais realistas de áreas impermeabilizadas a partir 

da área impermeável classificada pelo Spring. 

 

Tabela 3 – Comparação entre a porcentagem de área impermeabilizada real e a calculada pela Equação 

empírica 2 

Table 3 -  Comparison between the percentage of real impermeable area and the calculated one by 

Equation 2 

Porcentagem de 

área impermeabi-

lizada real (%) 

Porcentagem de área impermeabili-

za calculada pela Equação 2 (%) 
Desvio 

0,0 -2,7 -2,7 

10,8 10,3 -0,5 

28,6 32,2 3,6 

82,1 80,1 -2,00 

67,02 68,1 1,1 

 

Com o emprego da Equação 2 e adotan-

do-se o valor de 26,97% como área impermeabi-
lizada na área de ocorrência do Aquífero Rio 

Claro classificada pelo Spring, obtém-se um va-

lor de 29,7% de impermeabilização do Aquífero 
Rio Claro. A área urbana de Rio Claro, classifi-

cada com uma porcentagem de área impermeabi-

lizada de 60,69% possui, com a correção propos-

ta, uma porcentagem de impermeabilização de 
70,2%. 

É necessário ressaltar que a Equação 2 é 

aplicável apenas para áreas equivalentes ou supe-
riores a 1,935 Km

2
, que representa a área dos 

perímetros de controle. Áreas muito inferiores a 

este valor podem conter uma quantidade de pixel 
classificadas como impermeáveis em quantidades 

superiores aos determinados nos perímetros de 

controle e, assim, existe perda de representativi-

dade. 
 

6.4  Comparação entre área impermeabilizada 

e flutuação do nível d’água 
 

Com o intuito de se demonstrar o com-

portamento do aquífero em função do grau de 
impermeabilização do terreno, foi efetuada a 

comparação entre a flutuação do nível d’água em 

diferentes cenários de uso e cobertura do solo 
determinadas pela classificação empregada pelo 

Spring. A flutuação do nível d’água, monitorada 

com frequência quinzenal ou semanal, é uma 

ferramenta que nos permite avaliar o impacto da 
impermeabilização na infiltração de água no solo 

e na recarga de aquíferos rasos, como é o caso do 

Aquífero Rio Claro.  Foram selecionados 3 
poços para monitoramento do nível d’água, cujo 

período de monitoramento é compreendido entre 

Setembro de 2013 e Julho de 2014 e estão situa-
dos em contextos distintos de cobertura do solo 

classificadas pelo Spring. Dos 3 poços seleciona-

dos (Figura 8) para esta análise, 2 estão localiza-

dos em áreas impermeabilizadas, representadas 
pelo P6 (Centro) e P3 (bairro Cidade Jardim) e 1 

está localizado no Campus da UNESP (PM-04), 

que representa uma região com baixo índice de 
impermeabilização.  
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Figura 8 – Localização dos poços de monitoramento, na área urbana do munícipio de Rio Claro/SP e a classifi-

cação do terreno pelo Spring 

Figure 8 - Location of monitoring wells in the urban area of the city of of Rio Claro / SP 

 

A Figura 8 ilustra a oscilação do nível 
d’água em 3 poços de monitoramento distintos. É 

possível observar que no poço PM-04, no período 

monitorado, a recarga foi efetiva, nos meses de 
dezembro de 2013 e janeiro de 2014, caracteriza-

da pela elevação do nível d’água, que nesse caso 
foi de 25 centímetros. Já nos poços que estão em 

áreas urbanas com alta impermeabilização, po-

demos observar uma tendência bastante tênue da 
recuperação do NA tanto no P6,quanto no P3.

  

  

 
  Figura 9 - Comparação entre a flutuação do nível d’água em diferentes períodos do monitoramento 

Figure 9 - Comparison between the fluctuations of the water level in different periods of monitoring 
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O comportamento diferenciado do P3 e 

P6 é explicado por estes poços se situarem em 

regiões com elevada taxa de impermeabilização, 

que implica em taxas de recarga bastante reduzi-
das. Nas áreas de alta impermeabilização (P3 e 

P6) é caracterizado por uma pequena estabiliza-

ção do rebaixamento, ao invés de um movimento 
ascendente do nível d’água nesse período. Por 

outro lado, como observado no poço P4, locali-

zado em uma região com baixa impermeabiliza-
ção, as recargas são muito mais expressivas, que 

resultam em fortes ascensões do nível d’água. 

Em face disto, é possível concluir que uma ele-

vada impermeabilização em áreas urbanas inter-
fere com a magnitude nas taxas de recarga deste 

aquífero e o mapeamento de áreas impermeabili-

zadas é um passo fundamental para fins de ge-
renciamento hídrico e elaboração de modelos 

conceituais e matemáticos mais consistentes. 

 

7  CONCLUSÕES 

 

As imagens oriundas dos satélites 

Landsat de uma área específica do globo terrestre 
são obtidas com uma periodicidade de 16 dias, o 

que a torna uma ferramenta potencialmente im-

portante para estudos de mudanças temporais de 
paisagens, incluindo regiões urbanizadas. O fato 

de estas imagens serem distribuídas gratuitamen-

te favorece o manuseio de grande quantidade de 

informações sem o obstáculo de um ônus finan-
ceiro. Embora estas imagens não favoreçam a 

classificação em áreas urbanas em função de sua 

resolução, estas podem ser utilizadas empregando 
a metodologia proposta no presente trabalho. 

 

Ao contrário do que esperado a priori, as 
maiores fontes de erro não estão associadas à 

resolução da imagem, com dimensões superiores 

aos alvos de interesse no ambiente urbano. Na 

realidade, a maior parte do erro está associada à 
classificação equivocada de telhados como solo 

exposto em função da proximidade espectral 

destes dois materiais.  
Verificou-se que para porcentagens de 

área impermeabilizada inferiores a 30%, a classi-

ficação pelo Spring oferece um erro bastante 
reduzido. Contudo, o incremento da porcentagem 

de área impermeabilizada promove um desvio 

significativo entre a porcentagem classificada 

empregando as imagens Landsat e a porcentagem 

real. Sob a premissa de que uma quantidade finita 

de erro na classificação, independente de sua 

origem, possui um padrão homogêneo em toda a 

área, esta pode ser quantificada utilizando o Go-
ogle Earth como fonte de imagens de referência e 

relações empíricas de correção são passíveis de 

obtenção por meio de regressões lineares.  
A análise das imagens no aplicativo Go-

ogle Earth atesta que existe uma elevada propor-

ção de impermeabilização na área urbana, tais 
como quintais e terrenos desocupados. Contudo, 

a dimensão destas áreas é muito inferior à resolu-

ção das imagens empregadas, fazendo com que 

estas não estejam presentes na classificação. Em 
áreas urbanas, apenas praças com elevado grau 

de arborização e grandes terrenos desocupados 

são passíveis de identificação na classificação. A 
fonte de erro é inerente à incompatibilidade entre 

a resolução das imagens e as dimensões dos alvos 

e não podem ser corrigidas convencionalmente. 
Este método permite a quantificação do 

erro na classificação e fornece uma avaliação 

expedita do erro inerente à incompatibilidade da 

escala de estudo com a resolução das imagens 
empregadas. A utilização de imagens provenien-

tes de satélites com resoluções maiores tais como 

IKONOS, com resolução de 4 m, ou do Quick-
bird, com resolução de 2,4 m, permite uma classi-

ficação mais precisa e confiável.  Contudo, a 

aquisição destas imagens pode se tornar dispen-

diosa em decorrência da abrangência da área 
estudada e do número de imagens adquiridas. 

Para contornar este problema, o presente trabalho 

aponta como alternativa a classificação de ima-
gens de média resolução espacial, distribuídas 

gratuitamente, com uma correção empírica que 

permite a redução do erro em função da resolu-
ção espacial das imagens empregadas. 

Áreas com elevado grau de impermeabi-

lização possuem restrição de recarga em compa-

ração com áreas isentas de impermeabilização e 
tal fato deve ser considerado em modelos concei-

tuais locais e para finalidade de gerenciamento de 

recursos hídricos subterrâneos.A existência na 
diferença de comportamento no aquífero em re-

giões com elevada taxa de impermeabilização em 

comparação com regiões com baixas taxas de 
impermeabilização atesta a importância de se 

classificar a impermeabilização do terreno para 

quantificação mais precisa dos volumes de recar-

ga.
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