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Abstract. This paper presents the results of the use of remote sensing as a tool to quantify regional
groundwater recharge, applied in a coastal urban aquifer in the city of Maceio, located in northeastern
Brazil. The identification of recharge is one of the more important elements of a vulnerability
assessment in subsurface hydrology. Recharge is not easily assessed and is known to be affected by a
number of factors such as land use-land cover (LULC), topography and precipitation. The data for the
LULC map were prepared through the classification process of a CBERS 2 satellite image. Four
categories of interest were classified in the domain: urban/residential, agriculture (mostly irrigated
sugarcane fields) and non-native vegetation (mostly brush and shrubs) and non-vegetated fields. The
supervised maximum likelihood classification was performed using ENVI. Results indicated a Kappa
coefficient of 97%. In addition to precipitation, other sources of recharge in urban areas were
identified as leakage from water supply pipes and sewer systems, and in rural areas irrigation return.
Urban recharge was found to be a major component of groundwater recharge, with values that doubles
the recharge in non-urban areas. This increase may be attributed to removal of native vegetation as
well as infiltration from water mains.

Palavras-chave: recarga urbana, CBERS, hidrologia subterrdnea, contaminag¢do de aquiferos, urban recharge,
CBERS, groundwater hydrology, aquifer contamination.

1. Introducao

O sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta essencial na avaliagdo da disponibilidade
hidrica de bacias hidrograficas e de mananciais hidricos subterraneos regionais. Os dados de
sensoriamento remoto, por exemplo, podem ser incorporados ao estudo de recursos hidricos
por meio de trés formas: andlise qualitativa de imagens e fotografias aéreas, que permitem a
identificacao de alteragdes locais na cor € no volume dos rios, reservatérios etc.; mapeamento
da superficie liquida, identificacdo de sistemas de falhas, fraturas etc.; andlise quantitativa,
que permite o estabelecimento de modelos que relacionam medidas pontuais a propriedades
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espectrais da agua (Novo, 1992). Mediante estes conceitos, o sensoriamento remoto pode ser
utilizado como ferramenta de grande utilidade em trabalhos envolvendo recursos hidricos.

O termo recarga representa a quantidade de agua, por unidade de area, que penetra no
subsolo até atingir o lencol freatico. Esse pardmetro permite o transporte do contaminante
verticalmente até o nivel do lencol e horizontalmente através do aqiiifero. Portanto, quanto
maior a recarga, maior a facilidade de percolacdo do composto e, consequentemente, maior o
risco de poluigdo das aguas subterraneas (Nobre el al., 2007). De uma forma geral, recarga
subterranea ¢ considerada como a quantidade de 4gua que contribui para aumentar a reserva
subterranea permanente ou tempordria de aquifero, e, no caso da reserva temporaria, €
considerada como reserva reguladora ou renovavel, que pode ser considerada como reserva
explotavel (Vasconcelos, 2005).

Infelizmente, dado o atual estado da ciéncia, ¢ extremamente dificil de obter precisdo
em qualquer método para calculo de recarga. Por esta razao sdo aplicados varios métodos de
estimacdo com a finalidade de alcangar consisténcia nos resultados (Healy e Cook, 2002). A
recarga acontece de formas diferentes de acordo com o meio. Sdo varios os fatores que
influenciam na chegada de 4gua para recarregar um aqiifero, desde a porosidade e
permeabilidade do solo a fatores externos. Na estimativa da recarga, o sensoriamento remoto
pode ser utilizado em largas escalas através, por exemplo, de medidas indiretas de umidade do
solo ou também em modelos de balanco hidrico, da mesma forma, a classificagdo de imagens
de satélite, com elaboracdo do mapa de cobertura e uso do solo, que pode ser realizada através
de técnicas especificas de classificacao supervisionada e nao-supervisionada (Richards, 1986),
permite a identifica¢do de areas que facilitardo a analise quantitativa e qualitativa de recarga
dentre as diferentes coberturas do solo.

O presente trabalho apresenta uma nova abordagem para uso das técnicas geoespaciais
de sensoriamento remoto, a utilizacdo de imagens CBERS, como ferramenta no mapeamento
de areas para célculo de recarga de aqiiiferos. O objetivo ¢ a utilizacdo da imagem para se
obter o mapa de uso e ocupagdo do solo, o qual auxiliara na identificacdo de fontes de recarga
artificial urbana e agricola.

A regido escolhida para estudo foi a regido metropolitana de Maceio, caracterizada por
estar numa regido de clima quente e imido, com esta¢do chuvosa compreendida entre margo e
agosto, quando ¢ registrado cerca de 75% da precipitacdo média anual que corresponde a
1876 mm (Souza et al.,1998). Esta apresenta hoje cerca de 80% de seu suprimento com
origem nos recursos hidricos subterraneos, através de centenas de pogos profundos. Essa
cidade vem de longa data enfrentando problemas quanto ao abastecimento de 4gua para sua
populagdo (Nobre et al, 2007), existindo hoje uma demanda consideravel de estudos que
visem solucionar os problemas quanto a exploragdo sustentavel dos recursos subterraneos.

2. Metodologia de Trabalho

Para este trabalho foi utilizada uma imagem CBERS 2 referente a orbita 111 e
passagem na data 09/04/2007, cobrindo toda a area de estudo. A imagem possui cinco bandas,
das quais apenas quatro foram utilizadas. Pelo fato de se tratar de uma banda pancromatica, a
banda 5 (infravermelho médio) ndo foi utilizada na classificagdo, contudo os resultados
obtidos foram bem sucedidos com o restante das bandas.

Para o georreferenciamento da imagem foram utilizadas as cartas planialtimétricas de
Macei6, Rio Largo e Pilar, na escala de 1:50.000 do IBGE, utilizando-se o software ENVI 4.0
e 21 pontos de controle. A correcdo geométrica, ou georreferenciamento, foi feita pelo ajuste
de uma imagem a um espago definido por um sistema de coordenadas de referéncia. Com
relacdo a imagem, uma forma comum de correcao geométrica se faz pela indicagdo do sistema
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de referéncia, dos sistemas de projecao e das coordenadas do retdngulo envolvente, 0 mesmo
¢ valido para os dados vetoriais. O procedimento adotado envolveu a identificacdo de, no
minimo, 6 a 10 pontos por area de 1.000 x 1.000 pixels e no mapa correspondente, ou seja, o
procedimento de registro da imagem para o mapa deu-se em registrar uma imagem a partir de
um mapa conhecido em uma carta impressa em papel. Para uma melhor escolha dos pontos, o
referencial adotado foi o erro médio quadratico (R.M.S. - Root Mean Square Error), que ¢
uma medida do desvio dos valores calculados em relagao aos valores originais. O erro RMS ¢
diretamente comparavel ao conceito de desvio padrdo, como mostra a Formula 1 (ENVI,
2007).

1
RMS, ... =[(X; =Xz )2+ (V) = Vorg )214 (1)

Em que:

x,= Coordenada de linha calculada na imagem nao-registrada.

y,= Coordenada de coluna calculada na imagem nao-registrada.

X,y = Coordenada original de linha do ponto de controle (Ground Control Point) na imagem.

Yo, = Coordenada original de coluna do ponto de controle (Ground Control Point) na imagem

Foi conduzida uma analise de correlagdo entre as bandas, chegando a conclusdo de que
as combinacdes das bandas 2, 3 e 4 obtiveram menor correlagdo espectral, como mostra a
Tabela 1.

Tabela 1 — Correlagao entre bandas do sensor CCD-CBERS 2.

Correlagio Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4
Banda 1 1.000000 0.868330 0.764837 0.433308
Banda 2 0.868330 1.000000 0.858779 0.605436
Banda 3 0.764837 0.858779 1.000000 0.751685
Banda 4 0.433308 0.605436 0.751685 1.000000

A escolha da melhor combinacdo se da ao fato de que as bandas com alta correlagao
fornecem informacdes proximas, enquanto, bandas pouco correlaciondveis fornecem um
maior numero de informagdes, o que aumenta o poder de identificagdo dos alvos.

Além de apresentar melhor correlagdo, as bandas escolhidas foram analisadas
espectralmente, a fim de comparar a melhor correlagdo entre elas, analisado o comportamento
dos alvos a serem classificados. O Grafico 1 apresenta a observagdo do comportamento
espectral dos mesmos, analisados no sensor CCD-CBERS 2, permitindo a identificagdo dos
maiores € menores intervalos de reflectancia. Com isso, a melhor combinagdo de banda para a
classificagcdo, sdo as combinagdes que tiverem os maiores intervalos entre si em relacdo ao
alvo a ser estudado.
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Grafico 1 - Resposta espectral dos elementos agua, vegetagdo e solo na imagem CBERS.

Ap0s a analise espectral das bandas, foram selecionados os pixels para as classes dos
dados em estudo. As areas de interesse foram delimitadas por poligonos desenhados sobre
cada caso de uso de terra com o auxilio do mdédulo “ROI Tool” do software ENVI 4.0. Na
selecdo de amostras das classes faz-se necessario uma homogéneidade na escolha dos pixels
mas, a0 mesmo tempo que sejam incluidas toda a variabilidade de niveis de cinza. A Tabela 2
apresenta a quantidade de pixels por classe utilizada na classificagdo da imagem.

Tabela 2 — Quantidade de pixels por classe analisada
Regido de Interesse (ROI) Numero de Pixels

Agua 102
Cana-de-agucar 104
Vegetacdo secundaria 106
Solo nu 124
Area urbana 144
Nuvem 50

Depois de realizadas as correlagdes e a escolha das melhores combinagdes foi efetuada
a classificagdo da imagem, escolhendo como fonte os elementos: agua, solo nd, nuvens, cana-
de-actcar, vegetacdo secundaria e area urbana. A classificacdo da imagem consistiu na
atribuicao de classes a todos os pixeis da mesma. O resultado ¢ um mapa tematico mostrando
a distribuicdo de categorias (vegetagdo, solo, dgua, entre outras) que, sendo georreferenciado,
pode ser incorporado a um sistema de informagdes geograficas (SIG). A classificacdo foi
realizada de forma supervisionada, onde se definiu as classes e apresentaram-se amostras, a
partir das quais foram calculados parametros estatisticos para descrevé-las (Centeno, 2004).
Foi utilizado o método da maxima verossimilhanca que ¢ um método de classificagdo que
considera a ponderacao das distancias entre médias dos niveis digitais das classes, utilizando
parametros estatisticos. A Figura 1 apresenta o respectivo mapa de classificagdo da imagem.
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Figura 1 - Classificacdo da imagem CBERS 2

3. Discussio

O resultado da classificagdo permitiu a analise das areas onde a recarga acontece de
forma mais acentuada, podendo ser analisadas as incidéncias e percentuais de recarga
pontualmente. A precipitagdo contribui para que esta recarga aconteca. A Tabela 3 apresenta a
quantidade de recarga calculada nas areas estudadas, bem como o percentual dos elementos
classificados.

Tabela 3 — Percentual de classes encontradas e recarga calculada.

Elementos Area Recarga Percentual
% mm/ano %P*
Solo nu 8% 151 8
Cana-de-agucar 44% 469 25
Vegetacao secundaria 16% 188 10
Area Urbana 32% 600 32
Coeficiente Kappa 0.974 - -

*P ¢ a Precipitagdo Total Anual Média no dominio (=1876 mm).
O coeficiente Kappa de 0,974 representou um bom percentual de acerto na

classificagdo realizada. Ele ¢ uma medida de concordancia entre as amostras da cena e aquelas
derivadas através da classificagdo da imagem de sensoriamento remoto.
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O Grafico 2 proposto por Foster et al.(1999), foi utilizado para estimar a recarga em
aqiiiferos freaticos. Esse grafico apresenta uma estimativa de recarga em areas urbanas com e
sem esgotamento sanitario, bem como em zona rural ou ambiente natural.
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Grafico 2 — Recarga em agqiiiferos freaticos. Adaptado de Foster et al.(1999) por Nobre (2006).

Para a area em questdo, foi calculada uma recarga total (natural mais artificial) de 600
mm/ano, com base no grafico 2. Esse valor corresponde a cerca de 32% do valor da
precipitacdo, sendo a maior recarga dentre as areas estudadas. Alguns autores atribuem esse
valor elevado de recarga a remocdo de vegetacdo nativa, bem como a infiltracdo em areas
servidas, sendo este percentual quase o dobro das demais areas vegetadas (Lerner et al,2002;
Appleyard, 1995).

Para solo nu, a recarga calculada foi de 8% da precipitagdo, equivalente a 151
mm/ano. Segundo Nobre (2006) esse valor € coerente com os solos do tipo podzoélico, no
dominio em estudo, apresentam textura argilosa a muito argilosa, por vezes plintico e
normalmente profundos com menor potencial de infiltracdo, justificando assim o valor
adquirido. A vegetacdo secundaria conferiu uma recarga igual a 10% da precipitacdo, ou seja,
188 mm/ano. Esse mesmo percentual de precipitacdo foi verificado por Keese (2005).

Na area de cana-de-acucar foi calculada uma recarga equivalente a 25% da
precipitacdo, ou seja, 469 mm/ano. A recarga na area irrigada foi significativa, neste caso, na
cultura de cana-de-agucar em comparagdo com areas de vegetacdo nativa. Isto ocorre porque
areas agricolas tendem a criar caminhos preferenciais de fluxos. Resultado semelhante pode
ser encontrado nos trabalhos de alguns pesquisadores como citado por Scanlon et al. (2002).
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A recarga € um parametro extremamente dificil de ser mensurado, sendo geralmente
aplicados vérios métodos na sua estimativa. Na cidade de Maceid, como visto, a recarga se
distribui em diferentes areas numa regido relativamente grande o que contribui para elevar a
complexidade do calculo de recarga, sobretudo, de uma vegetacdo alterada, com grande
infiltracao de aguas servidas e a presenga maciga de cultivos agricolas.

4. Conclusoes

A classificacdo de imagens de sensoriamento remoto tornou-se uma ferramenta eficaz
para a identificacdo e quantificacdo das diversas fei¢cdes da cobertura do solo. Quando
utilizada em conjunto com métodos analiticos pode, satisfatoriamente, estimar as diferentes
intensidades de recarga. O mapa de uso e ocupagdo do solo ¢ bastante util na identificacdo das
areas com maior potencial de recarga como observado por varios autores.

A aplicagdo dos diversos métodos visa a convergéncia dos resultados de recarga, uma
vez que os métodos avaliados individualmente ndo apresentam grande precisdo. Dentre os
métodos aplicados para o célculo de recarga, a classificacdo de imagens por sensoriamento
remoto permite uma analise mais ampla das caracteristicas da 4rea de estudo e da estimativa
prevista.

Os resultados apresentados mostram a eficiéncia dessa ferramenta na estimativa da
recarga em areas distintas, com andlises compativeis com varios autores, refor¢cando a
coeréncia dos resultados apresentados.
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