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0 presente trabalho foi desenvolvido atraves da cooperagao entre
o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Companhia de Desenvolvimento do
Vale do Sdo Francisco (CODEVASF) e teve como objetivo a tdentificagao, monito
ramento ¢ mapeamento de glebas agricolas irrigadas através de dados TM/LANDSAT.
4 drea de estudo selecionada refere-se a regiao de Petrolima (PE) -  Juazeiro
(BA), definida em dois modulos: Projeto Massangano e Baixo Salitre. A analise
interpretativa de produtos digitais e analdgicos TM/LANDSAT foi conduszida atra
vés de abordagem metodologica considerando-se as caracteristicas multiespec
tral e multitemporal daquele sistema orbital, Através da avaliagdo conjunta de
compogi¢oes coloridas multiespectrais, para trés passagens LANDSAT, fot  obtl
do um mapa de distribuigdo de glebas agricolas irrigadas, na escala 1:50.000,
compreendendo o periodo de julho a novembro de 1987. A avaliagao  estatistica
da precisao do mapeamento vevelou que o referido mapeamento apresentou  prect
sdo de 93% ao nivel de significancia de 0,08, quando comparado com dados de
campo. Desta forma concluiu-se que a abordagem utilizada foi satisfatoria, pos
gibilitando a obtencdo de um mapa temdtico confiavel, apesar da existencia
algumas limitagoes de contexto local.
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ABSTRACT

The objective of this work was to indentify, monitor and
map irrigated crops using Landsat/TM data. The selected arvea for this
study was Petrolina~Juazeivo region (northeastern Brazil). Digital and
analogic produets of TM data were analysed using multispectral and
multitemporal approaches. Three Landsat overpasses (07/26/1987,
10/14/1887, 11/15/1987) were analysed using multispeciral color
composites images. From this IM data evaluation it was obtained a map
of distribution of irrigated croplands (to the scale 1:50.000).

Using the ground truth information it was obtained the classification
accuracy estimation of the thematic map. At the significance level of
0,5 the overall map accuracy was estimated to be over 93%. Since

only two classes are present in the thematie map (irvigated crops

and non-irrigated aveas) it can be assumed that this classification
preformance is directly related to the identification of the
irrigated crops. Therefore one concluded that the wtilized
methodology adequate for the derivation of reliable thematic

mapping of the ivrigated crops from TM data, except for some
limittations due to local context.
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CAPITULO 1

INTRODUCAD

0 presente relatdrio refere-se & apresentacdo
de abordagem metodoldgica e discussdo de resultados
alcancados no trabatho desenvolvido no contexto de convénio
celebrado entre o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE)} e
a Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sd3o Francisco
{CODEVASF). Este trabalho teve como objetivo aplicar
técnicas de sensoriamento remoto para a caracterizacido e
mapeamento de Aareas agricolas drrigadas em setor do Médio
Vale do Rio S&3o Francisco (Petrolina/Juazeiro).

A CODEVASF é& uma empresa piblica vinculada ao
Ministério da Irrigacdo e tem por finalidade promover o
desenvolvimento do Vale do Rio Sdao Francisco, através de
estudos e projetos diversos, tendo como enfoque prioritario
a implantagdo da agricultura drrigada ndo somente para
incrementar a producdo regional de alimentos mas também
para auxiliar a fixagdo do homem naquela area de clima
semi-arido.

A criagcdao de Programas, como o PRONI e
PROINE, na politica de irrigagdo do Governo Federal, e o
estimulo dado para este fim, motivou uma grande expansdo da
agricultura irrigada tanto no ambito estatal como privado,
com niveis tecnoldgicos e padrdes espaciais altamente
diversificados.

Neste sentido 3 CODEVASF verificou a
necessidade de obter informacles sobre a situacdo em termos
de distribuicdo em area e o0 nivel tecnoldgico da
agricultura irrigada em seu setor de jurisdigcdo, com vistas
ao planejamento, controle e estabelecimento metas de
expansao.



Com base neste contexto foram definidos
critérios para a selecdo de area para o desenvolvimento
deste trabalho, de cooperacdo técnica entre o INPE e a
CODEVASF, atendendo aos quesitos: pertencer a4 regido do
semi-arido, apresentar uma diversificagdo quanto aos
sistemas de 1irrigagdo e conter uma concentracdo expressiva
em areas irrigadas tanto sob controle da CODEVASF como da
iniciativa privada

A abordagem metodoldgica aplicada refere-se a
compatibilizacdo de experiéncias jad desenvolvidas por
equipe técnica do Departamento de Pesquisas e Aplicacles em
Sensoriamento Remoto (DPA) do INPE, ajustadas &s condicdes
ambientais e de intervencdo antrépica apresentadas pela
area de interesse.

Como produto deste trabalho, além da
abordagem metodoldgica, & apresentado mapa de distribuicgéo
de glebas agricolas irrigadas, para um determinado lapso de
tempo, obtido a partir de extracdo de informacgdes contidas
em imagens TM/Landsat.



CAPITULD 2

FUNDAMENTAGCAO DO TRABALHO

As técnicas de sensoriamento remoto tém sido
utilizadas para o levantamento dos recursos naturais e
monitoramento de eventos dinamicos que ocorrem na
superficie terrestre,.

A partir de 1972 se estabeleceu uma nova fase
de coleta de informa¢des da superficie terrestre, com o
advento dos satélites equipados com sistemas sensores
especificos para obtencdo de dados ambientais. Estes
satélites se referem dqueles da série Landsat,
desenvolvidos e lancados pela NASA,

Inicialmente o sistema sensor utilizado foi o
Multiespectral Scanner System (MSS), com 4 bandas
espectrais e resolucdo espacial nominal de 80 metros no
terreno. A partir do satélite Landsat-5 passou a operar
efetivamente um outro sistema sensor - o Mapeador Temdtico
{("Thematic Mapper"- TM), com 7 bandas espectrais e melhor
resolugdo espacial, de 30 metros no terreno para as &
bandas da por¢dao refletiva do espectro eletromagnético e de
120 metros para a banda posicionada no infra-vermelho
termal (banda 6).

Mais recentemente, fevereiro de 1986, passou
a2 operar o satélite francés SPOT, contendo dois médulos, um
multiespectral de 3 bandas e resolugdo espacial de 20
metros e um mbédulo pancromético com resolugdo espacial de
10 metros. O posicionamento das bandas espectrais destes
sistemas sensores encontra-se ilustrado na Figura 2.1,

Com sua capacidade multiespectral, visdo
sindtica da superficie terrestre e repetitividade temporal,
0os dados gerados pelos sistemas orbitais representam
ferramenta de grande importancia ndo somente para o
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levantamento de alvos terrestres, mas também para o
monitoramento de eventos que apresentam carater dindmico.

Neste contexto a ocupagdo antrdpica de wuma
drea, em termos do wuso agricola da terra, pode ser
inventariada e acompanhada em suas diferentes fases de
implantacdo. Especificamente, a agricultura irrigada
constitui importante alvo a ser levantado e analisado pelas
técnicas de sensoriamento remoto orbital, uma vez que
envolve o0 aspecto ocupagdo da terra e wutilizagdo de
recursos hidricos. Este tema se torna relevante na medida
em que as técnicas de irrigacdo sdo utilizadas, em geral,
nas areas que apresentam déficit hidrico (baixo indice
pluviométrico e distribuigdo irregular das chuvas), podendo
provocar problemas como por exemplo conflitos gerados pela
necessidade dos usos midltiplos da &agqua.

De um modo geral dados de sensoriamento
remoto tém sido utilizados para o levantamento de areas
irrigadas, preferencialmente em regides de clima semi-
drido. Neste aspecto pode-se exemplificar os trabalhos
realizados por Draeger (1977), Hixson et alii (1978) e
Bauer et alii (1984).

Nas regifes onde o déficit hidrico é
acentuado, a perda de vigor de biomassa da vegetacio
circunvizinha favorece a discriminacdo das culturas
irrigadas (Kolm e Lee Case III, 1984 e Bauer et alii,
1984).

Por outro 1lado, o conhecimento do calendario
agricola da 4area de estudo & de grande importancia para a
coleta de dados a partir de sensoriamento remoto, uma vez
que o grau de separabilidade entre alvos irrigados e nio
irrigados depende também do estdgio fenoldgico da cultura
(Draeger, 1977; Bauer et alii, 1984; Kolm e Lee Case III,

1984; Novo et alii, 1985 e Pinto et alii, 1986).



A identificagdo das é&reas irrigadas e a
precisao de mapeamento podem ser afetadas de forma
significativa pela dimensdo das glebas cultivadas. Desta
maneira pequenas parcelas agricolas podem propiciar maior
erro de avaliacdo entre areas irrigadas e ndo irrigadas, em
fun¢do da resolucdo espacial dos sistemas sensores em
operacdo (Draeger, 1977; Pinto et alii, 1986).

Por sua vez a forma dos talhdes irrigados e o
sistema de irrigagdo utilizado interferem na discriminacgdo
das glebas irrigadas através das imagens orbitais. No caso,
a forma influi através da posicdo que os pixels, que
definem a gleba, ocupam nas linhas de imageamento (glebas
estreitas dispostas ortogonalmente as 1linhas de varredura
podem apresentar dificuldade de discriminag¢do). Quanto ao
sistema de irrigagédo utilizado, a influéncia na
tdentificacdo das &reas refere-se & marca imposta na
superficie do terreno, por exemplo circulos associados ao
sistema pivé-central e retdngulos para o auto-propelido
(Valério Filho et alii, 1986). Outros elementos do meio
fisico também 1interferem de forma significativa na andlise
de dados de sensoriamento remoto orbital, como: relevo,
tipo de solo e condigles de drenagem (Draeger, 1377 e Novo
et alii, 1985).

No Brasil, dados de sensoriamento remoto
orbital tém sido wutilizados para a identificacdo e
mapeamento de &reas agricolas irrigadas. Trabalho pioneiro
e preliminar foi realizado por Epiphdnio e Vitorello
(1983), utilizando dados Landsat para identificagdo de
dreas irrigadas na regido de Guaira (norte do Estado de Sido
Paulo}.

Utilizando dados TM/Landsat, Novo et alii
(1985), Pinto et alii (1985} e Pinto et alii (1986)
desenvolveram trabalho de identificagdo e mapeamento de



areas irrigadas na vregido de Itatiba-Braganca Paulista
{setor centro-leste do Estado de Sdo Paulo). Estes
trabalhos, de interesse do Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado de Sdo Paulo (DAEE-SP), sugerem uma
abordagem metodoldgica muitiespectral-multitemporal para os
dados TM/Landsat, cCOmo uma op¢do para contornar as
caracteristicas ambientais apresentadas pela adrea (relevo
montanhoso, clima tropical sub-dGmido, glebas agricolas de
pequena dimensido, presencga de pastagens plantadas,
reflorestamento, culturas perenes), que dificultavam a
identifica¢do de areas irrigadas. Como um dos produtos
finais o trabalho de Pinto et alii., 1986, apresentou um
mapa de distribui¢do de areas irrigadas, para o lapsoc de 6
meses, na escala de 1:50.000,

Ainda no Estado de S&o Paulo, Valério Filho
et alii (1986), tomando como panto de partida publicacgdo de
Epiphanio e Vitorello {1983), desenvolveram trabalho na
regido de Guaira, a qual, em oposicdo & regido de Itatiba

Braganca Paulista (Pinto et alii, 1986), apresenta
condi¢cdes mais favoraveis para a discriminagdo e
monitoramento de &reas irrigadas por imagens orbitais
{relevo plano, <clima tropical com estagdo seca definida,
dominancia de culturas anuais, wutilizagcdo dominante de
sistemas de irrigacdo dos tipos pivd-central e auto-
propelido),

A utilizagdo de técnicas de processamento
digital dos dados Landsat, através dos sistemas
analisadores de imagens multiespectrais, constitui wuma
opgdo na tentativa de melhorar o poder de discriminagdo de
adreas irrigadas. Kolm e Lee Case III (1984) utilizaram, por
exemplo, técnicas de fatiamento (density slicing) e imagens

razdo realgadas logaritmicamente. Valério Filho et
alii.{1986) utilizaram dados TM, ampliados para a escala de
1:50.000, em composi¢hes coloridas multiespectrais

submetidas a vrealcamento linear de contraste. 0s produtos



obtidos por processamento digital do tipo realgamento, em
geral, constituem material que propiciam grande poder de
discriminacdo dos alvos imageados.

Um aspecto importante ser considerado nos
trabalhos que apresentam como produto final um mapa, & a
avaliagdo da precisdo de mapeamento. De um modo geral, os
autores tém considerado como 80% o valor 1limite para
aceitabilidade de um produto de mapeamento por
sensoriamento remoto orbital, Neste Ccaso produtos
apresentando precisdes de mapeamento inferiores a 80% devem
ser rejeitados (Kolm e Lee Case III, 1984, Valeriano, 1985;
Pereira et alii, 1988).

Com base nas publicagbes aqui referenciadas
pode-se observar que um trabalho de caracterizagdo e
monitoriamento de @&reas irrigadas, utilizando técnicas de
sensoriamento remoto orbital, deve ser conduzido com
abordagem metodoldgica prodpria dadas as caracteristicas
ambientais presentes na area de estudo. Pode-se considerar
neste caso, também, a disponibilidade de tempo a ser
dispendida na realizagdo do trabalho {por exemplo
necessidade do usuario em coletar informacdio em tempo hébil
para ado¢do de medidas necessarias ao planejamento do uso
racional da agua para idrrigacdo) e condigles de custos do
projeto {(por exemplo restric8es orgamentarias podem alterar
a quantidade desejavel de aquisicdo de dados de
sensoriamento remoto orbital).



CAPITULD 3

ASPECTOS GERATS

3.1 - LOCALIZACAO DA AREA

A 3area situa-se no nordeste brasileiro, nos
municipios de Petrolina e Juazeiro, Estados de Pernambuco e
Bahia, respectivamente, compreendida pelas seguintes
coordenadas: 40°20' a. 40°50° de longitude oeste e 9°
10' de latitude sul (Figura 3.1).

Dentro dessa faixa foram selecionadas duas
dreas testes, uma pertencente a um setor do Projeto Senador
Nilo Coelho (Projeto Massangano) e outra ao longo do rio
Salitre, entre a foz e a localidade denominada como Campo
dos Cavalos (Baixo Salitre).

3.2 - GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A area do projeto Massangano & formada por um
capeamento arenoso, possivelmente Pleistocénico. Este
capeamento tem uma espessura variavel e constitue o
material de origem da maioria dos solos. Abaixo deste
material encontram-se camadas de cascalhos e calhaus de
quartzo, seqguindo-se uma rocha indentificada como
ortognaisse.

A area do Salitre &€ representada por
condigdes litoestratigraficas fortemente influenciadas pela
formagdo Caatinga do periodo Quaternario, onde se faz
presente, em abundancia, o calcdario Caatinga.

Nas margens dos rios, ha ocorréncias de
depdsitos aluviais recentes, também do Periodo Quaternario.

Do ponto de vista geomorfoldgico as duas séo
representadas por uma vasta superficie pediplanada cercada

- 9.
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por elevagfes residuais e limitada pelos relevos tabulares
e elevados da Chapada da Diamantina, ao sul,

3.3 - CLIMA

0 clima & semi-arido, tipico do Nordeste
brasileiro, do tipo BS Wh, segundo Koeppen.

A temperatura média anual & de 25° C, sendo
27° C a média das médximas, que ocorrem nos meses de outubro
e novembro; 23,1% C a média das minimas, no mé&s de junho.

0 periodo chuvoso se extende de novembro a
margo, com chuvas irrequlares; o periodo seco vai de abril
a outubro, sendo outubro o més que apresenta maior déficit
de umidade; e o més de menor déficit hidrico & margo. O
déficit anual de umidade & de 959 mm e a média anual de
precipitacdo & de 396 mm.

3.4 - VEGETACAO

A formagdo vegetal dominante na regido & a
caatinga hiperxer6fila., Ao longo dos rios ocorre mata
ciliar e campos de restinga.

A caatinga & constituida de arvores de porte
médio e baixo, arbustos, sub-arbustos e espécies rasteiras,
todas com alto grau xerofitismo.

A densidade, o porte e a ocorréncia de certas
espécies estd diretamente relacionada com o fator solo.
Assim a caatinga & mais densa e de maior porte onde os
solos sdo mais profundos e mais argilosos; em solos rasos e
de drenagem imperfeita, predomina a carqueja; a ocorréncia
de coroa, macambira e pinhd3o estd relacionada com solo de
textura arenosa e onde os solos sdo rasos e pedregosos,
predomina a jurema preta.
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A mata ciliar & uma formacgao vegetal
secundaria, com alta influéncia antrdpica, constituida de
arvores de grande porte e substrato rasteiro
indiscriminado.

0s campos de varzea possuem vegetagao
arbustiva e gramindide indiscriminada e, a exemplo da mata
ciliar, & muito influenciada pelo regime de umidade local,

3.5 - RELEV(Q

A adrea & constituida de baixas chapadas
planas e suave-onduladas, inclinadas na direcdo dos drenos
naturais, principaimente o0s rios Sdo Francisco e Salitre,
onde terminam em depdsitos aluviais. A grandes espacgos,
ocorrem elevagdes residuais alterando abruptamente a
monotomia da paisagem, relacionadas as rochas mais
resistentes, constituindo os inselbergs, tipicos de
processos de pediplanacdo.

3.6 - USO ATUAL

Em termos gerais, a drea de estudo apresenta-
se muito modificada em relacdo as suas condigles naturais,
mesmo aquelas excluidas do processo de irrigagdo.

Todas as manchas potencialmente irrigaveis
passam presentemente, por intensa agdo antrdpica, no gque se
refere as modificagoes introduzidas para melhor adapti-las
ao uso irrigado.

As principais culturas irrigadas sdo: tomate,
meldo, melancia, uva e cebola.
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As &reas ndo dirrigaveis por Timitagdo de
solo, sdo utilizadas para 0 pastoreio extensivo,
principalmente de caprinos.

3.7 - SOLOS

Na é&rea do projeto Massagano, os solos
dominantes sdao os Podzdlicos Vermelho Amarelos, ocupando
70,4% da superficie. Seguem-se os Latossolos Vermelho
Amarelos com 17,9%, associagles de Podzdlicos Vermelhos
Amarelos, com 10% e Areias Quartzosas com 1,7%.

Na area do Salitre ndo existem estudos de
caracterizagao de solos. Entretanto observa-se
informalmente, a ocorréncia de solos Brunos ndo Célcicos,
Podzdlicos Vermelho Amarelos, Solos Aluviais e Vertissolos.






CAPITULO 4

MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram
basicamente wutilizados produtos do satélite Landsat-5,
obtidos através do sistema imageador multiespectral
Mapeador Temédtico (Thematic Mapper - TM), que opera em sete
bandas, seis na porcéo refletida do espectro
eletromagnético {(com resolucdo espacial de 30 metros no
terreno) e wuma banda no infravermelho termal (banda 6, com
reolucdo espacial de 120 metros). As faixas de operacglo
destas bandas do TM encontram-se ilustradas na Tabela 4.1.

TABELA 4.1

BANDAS DO TM E RESPECTIVAS FAIXAS ESPECTRAIS

BANDA TM FAIXA ESPECTRAL (wum)
Banda 1 0,45 - 0,52
Banda 2 0,52 - 0,60
Banda 3 0,63 - 0,69
Banda 4 0,76 - 0,90
Banda 5 1,56 - 1,756
Banda 6 10,40 - 12,50
Banda 7 2,08 - 2,35

0s dados TM foram wutilizados na forma de
CCT's e transparé@ncias positivas coloridas multiespectrais,
na escala de 1:500.000, Estes dados referem-se 3 érbita
217/67-A (WRS), para as passagens Landsat de 26/07/87,
14/10/87 e 15/11/87,

- b -
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Como suporte ds imagens TM/Landsat foi
utilizada base cartografica gerada pela CODEVASF, na escala
de 1:50.000, planimétrica, que abrange area do Projeto
Massangano (Planta Geral do Projeto de Irrigacdo Sen-Nilo
Coelho (Massangano} - CODEVASF - nidmero F-00/2 - ENCO -
TAHAL ),

Para a analise dos dados TM em CCT's foram
utilizados sistemas analisadores de imagens multiespectrais
disponiveis, sistema IMAGE-100 (I1-100) e o sistema
SITIM/150. A andlise das imagens em transparéncias
positivas foi realizada através do sistema projetor-
ampliador PROCOM-2, disponivel no INPE.



CAPITULO 5

ABORDAGEM METODOLGGICA

5.1 - TRATAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

0s dados TM/Landsat, em fitas compativeis com
computador (CCT's), selecionados para este trabalho foram
submetidos a procedimentos de andlise digital através da
utilizagao dos Sistemas Analisadores de Imagens
Multiespectrais - Sistema Image-100 (I-100) e Sistema de
Tratamento de Imagens - SITIM/150.

As CCT's wutilizadas referem-se &as passagens
de 26/07/87, 14/10/87 e 15/11/87, abrangendo lapso de tempo
ainda significativo no contexto do calendario agricola da
drea de estudo.

0s procedimentos de tratamento digital dos
dados TM se inicializaram com apresentacdo da cena TM no
"display” do sistema analisador de imagens e localizagdo
dos dois mddulos de interesse: Massangano e Baixo Salitre.

Estes mddulos foram ampliados para a escala
aproximada de 1:50.000 para as bandas espectrais
disponiveis TM 1, 2, 3, 4, 5, e 7 e analisados
separadamente.

Apds a ampliagéo foram analisados 0s
histogramas de distribuicdo dos valores de niveis de cinza
contidos na cena imageada. Com base naqueles histogramas as
imagens foram submetidas ao procedimento de vrealgamento
sendo utilizada a op¢do ampliagdo 1linear de contraste
(contrast stretch).

As bandas TM real¢adas foram utilizadas para
obtencdo de composi¢des coloridas multiespectrais, na
escala de 1:50.000, visualizadas no display do sistema

- 17 -
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analizador de imagens, combinando-se trés bandas associadas
as cores azul, verde e vermelho. 0s mddulos de interesse da
area do Projeto Massangano e do Baixo Salitre foram
ampliados para a escala aproximada 1:25.000 no "display" do
sistema analisador de imagens. Para esta ampliagdo de
escala se fez necessario também a wutilizacdo do programa
"Interpolacdo Bilinear" para melhorar a geometria dos alvos
da cena devido a deformagbes provocadas pela reamostragem
de pixels.

As composigoes coloridas nas escalas de
1:50.000 e de 1:25.000 foram fotografadas do display do
sistema analizador e serviram de apoio para a interpretagao
visual das imagens em transparéncias positivas, bem como
foram utilizadas nos trabalhos de verificagdo de campo.

5.2 - INTERPRETAGCAO VISUAL DE IMAGENS Landsat

Esta etapa de trabalho foi definida a partir
da analise preliminar dos produtos fotograficos gerados por
processamento digital dos dados TM em CCT. Desta forma a
andlise interpretativa foi realizada através das imagens TM
em transparéncias positivas com o suporte das ampliacdes
fotograficas obtidas a partir do monitor do sistema
analisador de imagens multiespectrais.

As composi¢bes coloridas em transparéncias
positivas, TM 2 {azul), TM 3 {verde), TM 4 (vermelho)}, na
escala de 1:500.000, foram ampliadas e ajustadas em base
cartografica na escala de 1:50.000, através do sistema
projetor/ampliador PROCOM-2.

A partir do ajuste e registro das 1imagens
ampliadas sobre a base cartografica foi realizado o
mapeamento de glebas agricolas irrigadas referentes aos
médulos de estudo (Projeto Massangano e Baixo Salitre),
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para as passagens Landsat selecionadas {(26/07/87; 14/10/87
e 15/11/87).

A andlise interpretativa das composi¢des
coloridas seqguiu critérios de fotointerpretagdo ajustados
as caracteristicas multiespectrais e multitemporais dos
dados TM. De um modo geral levou-se em consideragdo a cor,
que no caso das glebas irrigadas variavam de magenta a
magenta claro para a composicdo TM 2 (azul), TM 3 (verde) e
™M 4 {vermetho), as formas das glebas (geralmente
geométricas e bem definidas) e as variacdes de aspecto das
dreas irrigadas. Neste caso refere-se ao aspecto que cada
gleba agricola analisada assumia no contexto das passagens
Landsat utilizadas, observando-se as condigles de solo
exposto (no caso podendo ser solo preparado ou situacgdo de
pés-colheita) e condi¢gBes de culturas irrigadas ja
implantadas (assumindo varios matizes de magenta em
decorréncia de seu estadio fenoldgico ou mesmo de manejo).

A integracdo destes aspectos conduziram 3
interpretacdo e preparacdo dos “overlays" de distribuig¢do
de glebas agricolas irrigadas,

Desta forma para cada passagem Landsat
utilizada foi elaborade um mapa de glebas irrigadas, na
escala de 1:50.000. Através da combinagdo das informagdes
destes mapas parciais, foi preparado o mapa (escala
1:50.000) de distribuicdo de glebas agricolas idrrigadas
para o periodo de abrangéncia das passagens Landsat
selecionadas.

5.3 - TRABALHOS DE CAMPO

Para o desenvolvimento deste +trabalho foram
realizados quatro visitas ao campo para suporte e coleta de
informacdes, conforme mostrado a seguir.
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0 primeiro trabalho de campo foi realizado no
periodo de 18 a 22/maio/87, para conhecimento preliminar da
drea de interesse da CODEVASF, bem como para definir
propriamente os médulos a serem estudados.

Na sequéncia das etapas do projeto foram
realizados dois trabalhos de verificacdo de campo apds a
obtencgdo das imagens TM selecionadas, tendo como objetivo
3 visitas a pontos caracteristicos da &rea de estudo,
previamente identificados nas imagens ™ ampliadas
fotograficamente (1:50,000 e 1:25.000), para suporte e
confirmacdo dos critérios de interpretacdo estabelecidos.
Desta forma foram conduzidos trabalhos nos periodos de 24 a
28/agosto/87 e 12 a 17/novembro/87, respectivamente para
suporte a4 andlise das imagens TM de 26/07/87 e 14/10/87.
Convém ressaltar que o terceiro trabalho de campo (12 a
17/novembro/87) serviu de apoio & selegdo e andalise da
imagem TM referente & passagem Landsat de 15/11/87,

Finalmente uma 0Oltima visita ao campo foi
conduzida, no periodo de 16 a 20 de maio/88, com o objetivo
de levantar dados, em A&reas amostrais, para a verificagado
da precisdo do mapeamento de glebas agricolas irrigadas, no
periodo analisado.

Nesta etapa de campo, com a grade de
quadriculas amostrais devidamente ajustada as composigdes
coloridas multiespectrais {em fotografias ampliadas para a
escala aproximada de 1:25.000), procedeu-se a localizagao
das quadriculas selecionadas e a verificagdo das situagdes
em termos de uso da terra que se encontravam no lapso de
tempo de andlise das imagens TM utilizadas. Esta
verificacdo se vrealizou através de informagdes colhidas
junto aos proprietarios/agricultores das glebas em questao.
Para algumas quadriculas estas informagbes tiveram também o
suporte de dados j& coletados nos trabalhos de campo
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anteriores, uma vez que coincidiram com pontos de
observacdo entdo selecionados.

Todos estes trabalhos de campo foram
conduzidos com a participacd@o conjunta de pesquisadores do
INPE e técnicos da CODEVASF, visando ndo somente a coleta
de dados de interesse {dados de wuso da terra e Aareas
irrigadas) como também o treinamento e transferéncia
metodoldgica para aqueles técnicos da CODEVASF,

5.4 - PRODUTOS OBTIDOS

Com base na andlise das fitas CCT's, das
transparéncias multiespectrais positivas e das ampliagdes
fotograficas do 1-100, foram obtidas quatro cartas
tematicas na escala de 1:50.000, contendo as areas com
agricultura irrigada.

Os trés primeiros mapas contém a
identificag¢do das areas irrigadas correspondentes as
passagens de 26/7, 14/10 e 15/11/87, registradas na base
planimétrica das areas testes na escala 1:50,000.

0 quarto mapa contém a integracdo das
informagcfes das trés passagens interpretadas no periodo
analisado de julho a novembro de 1987.

Qutro produto a ser considerado & a abordagem
metodoldgica e os critérios interpretativos que foram
adotados para a obtencdo do mapa final de distribuiclo das
glebas agricolas irrigadas. Esta abordagem devera ser
utilizada na identificagdo dos demais perimetros irrigados
do submédio Sao Francisco em continuidade aos trabalhos da
CODEVASF com a aplicagdo das técnicas de sensoriamento
remoto orbital. Como complementacido do trabalho, os
produtos obtidos servirdo de base para o monitoriamento
geral da area, objetivo final do projeto.
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5.5 - VERIFICACAO DA PRECISAO DE MAPEAMENTO

Na elaboragdo de um mapa tematico podem
ocorrer erros associados ao tipoc de material-fonte
utilizado e ao procedimento de coleta de dados.

Especificamente no caso deste trabalho os
erros de mapeamento podem estar principalmente vinculados
as imagens TM/Landsat, através de sua resolugdo espacial
(30 metros no terreno), bem como aos critérios adotados e
habilidade de extracao de informagdo por parte do
fotointérprete. Neste particular ainda associa-se a
disponibilidades dos dados TM em épocas mais adequadas no
contexto da dindmica do tema em mapeamento.

A aquisicao de imagens TM de qualidade
aceitavel sofre a interferéncia da cobertura de nuvens
sobre a Aarea de interesse, como foi observado na passagem
de 26/07/87 sobre o perimetro do Projeto Massangano.

Considerando-se estes aspectos, foi conduzida
uma etapa de verificacdo da precisdo do mapeamento das ares
irrigadas, wutilizando-se 0 procedimento apresentado a
seguir,

Inicialmente procedeu-se & definigdo de uma
grade de quadriculas amostrais, ajustada & escala de
1:25.000, com dimensdo de 0,5 x 0,5 cm cada quadricula,
tendo-se em vista a &rea minima mapedvel que, para este
trabalho foi estabelecida como sendo de 1,5 ha, dado que a
dimensdo das menores glebas agricolas da &rea de estudo
situam-se entre 1,0 a 2,0 ha. A Figura 5. 1exemplifica a
grade aplicada sobre a area do Baixo Salitre.

Este procedimento foi conduzido utilizando-se
trés grades similares, um para o setor Baixo Salitre e duas
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para o setor de estudo selecionado do Projeto Massangano.
No caso da drea do Projeto Massangano foram utilizadas duas
grades devido a esse setor conter duas porgdes de
concentracdo de g¢lebas agricolas irrigadas, bem como para
agilisar a coleta de informagdes.

Definida a grade procedeu-se & selegdo e
identificacao das quadriculas a serem amostradas,
utilizando-se uma tabela de nimeros aleatdrios (Steel e
Torrie, 1960) e posicionadas, através de "overlays", sobre
as composigdes coloridas multiespectrais TM 7 (azul), TM 5
(verde), TM 4 (vermelho), na escala aproximada 1:25.000.

As quadriculas selecionadas foram submetidas
3 verificacdo de campo (16 a 19/maio/88), visando coletar
informacBes sobre o tipo de ocupacdo que continham no
periodo compreendido pelo mapeamento (julho a novembro/87).

As informacdes de campo, para cada quadricula
amostrada foram confrontadas com aquelas contidas no mapa
tematico de areas irrigadas obtido através dos dados TM.
Este confronto foi conduzido wutilizando-se procedimento
estatistico sugerido por Ginevan (1979) e aplicado em
outros trabalhos (Aronoff, 1982a e 1982b). No INPE, tem
stdo realizados trabalhos nos quais foi wutilizado a
proposicdao de Ginevan para a avaliacdo de precisdo de
mapeamento temdtico a partir das técnicas de sensoriamento
remoto, podendo-se exemplificar as publicagdes de Valeriano
(1985) e Pereira et alii (1988).

Na avaliacgdo da preciao de mapeamento
utiliza-se da pressuposicao da teoria da deciséo
estatistica que, aplicada especificamente a mapeamento,
define dois tipos de erro: um de aceitar um produto de
baixa qualidade e outro de rejeitar um produto de boa
qualidade.
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Fig. 5.1-Exemplo da grade de quadriculas amostradas aleatoriamente
no Setor Baixo Salitre.
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Na sugestdo de avaliacgao de Ginevan @&
definido o nimero maximo aceitdvel de pontos classificados
erroneamente, denominado de Xc (nimero critico), levando-se
em consideracdo o tamanho da amostra (n) e a precisdo
desejavel do mapa (P).

0 valor de Xc¢ encontra-se tabelade (tabela
2), sendo que seu calculo & efetuado satisfazendo:

X

I 16

f (x, n, Pu) 2a

x=0

onde:

Pu - valor de precisdo minima (exigéncia do usuério)
o - 0,05

Conforme valor ja wutilizada em diversos
trabalhos de mapeamento, o valor de Pu & definido em 0,85.

Neste contexto além de se obter o ndmero
miximo de erros permissivel (Xc) pela Tabelab.1,pode-se,
através da formulacdo acima apresentada, calcular o valor
de precisdo que melhor se ajusta ao produto de mapeamento
em funcdo do valor de Xc encontrado.

Com base nesta proposigdo de avalia¢do de
precisdo do mapeamento, foi realizado o confronto entre os
dados do mapa temdtico de dreas irrigadas (periodo de julho
a novembro/87) e aqueles obtidos através da verificagao
amostral de campo.
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TABELA 5.1

TABELA PARA AVALIACAO DA PRECISAO DE MAPEAMENTO
VALORES OTIMOS DE n PARA X € [0,47] E PARA o = 0,05 E P = 0,85 E

CORRESPONDENTES VALORES DE B PARA Pp = 0,90; 0,95 E 0,99

. N VALORES DE B PARA
=

P,= 0,90  Bo= 0,95 Pp‘g 0,392
19 0 0,8649 0,6226 0,1336
30 1 0,8163 0,4465 0,0361
40 2 0,7772 06,3233 0,0075
50 3 0,7497 0,2396 £,0016
59 4 0,7152 0,1719 0,0003
68 5 0,6859 0,1242 0,0001
76 6 0,6467 0,0856 0,0000
85 7 0,6247 0,0624 0,0000
93 8 0,5919 0,0432 0,0000
102 9 0,5746 0,0318 0,0000
110 10 0,5464 0,0221 0,0000
118 11 0,5203 0,0153 0,0000
126 12 0,4959 0,0107 0,0000
134 13 0,4731 0,0074 0,0000
142 14 0,4513 0,0052 0,0000
150 15 0,4318 0,0036 0,0000
158 16 0,4130 0,0025 0,0000
166 17 0,3954 0,0018 0,0000
174 18 0,3787 0,0012 0,0000
182 19 0,3630 0,0009 0,0000
190 20 0,3481 0,0006 0,0000
197 21 0,3252 0,0004 0,0000
205 22 0,3122 o 0,0003 0,0000
213 23 0,2998 0,0002 0,0000
220 24 0,2802 0,0001 0,0000
228 25 0,2693 0,000% 0,0000
236 26 0,2589 0,0001 0,0000
243 27 0,2421 0,0000 0,0000
251 28 06,2329 0,0000 0,0000
259 29 0,2242 0,0000 0,0000
266 30 0,2097 0,0000 0,0000
274 31 06,2020 0,0000 0,0000
281 32 0,1890 0,0000 0,0000
289 33 0,1821 0,0000 0,0000
296 34 0,1704 0,90000 0,0000
304 35 0,1643 0,0000 0,0000
311 36 0,1537 0,0000 0,0000
319 37 0,1483 0,0000 0,0000
326 38 0,1388 ¢,0000 0,0000
334 39 0,1339 0,0000 0,0000
341 40 0,1253 0,0000 0,0000
349 11 0,1210 0, 0000 0,0000
156 42 0,1133 B, 0800 0,0000
364 43 0,1094 0,0000 0,0000
371 44 0,1024 0,0000 0,6000
379 45 0,0989 0,0000 03 0000
1386 | 46 0,0926 ¢,0000 0'00%%
$93_ 1 47 0,0867 0,0000 0,00
#9345

FONTE: Ginevan (1979), in: Valeriano, 1985.
B - Probabilidade de se rejeitar uma mapa com certa precisao.



CAPITULO &

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 - ANALISE DOS PROCEDIMENTOS DE TRATAMENTO DIGITAL
DE IMAGENS TM

0s dados TM/Landsat, em CCTs, selecionados
(passagens de 26.07.87, 14.10.87 e 15.11.87) foram
submetidos a processamento digital através dos Sistemas
Analisadores de Imagens Multiespectrais - IMAGE-100 e o
SITIM/150.

Inicialmente as imagens para <c¢ada passagem
foram ampliadas em seus mddulos de interesse (setor do
Projeto Massangano e Baixo Salitre), para a escala de
1:50.000 no "display" do sistema analisador e observados
para cada banda espectral o aspecto em termos de contraste
de cena promovido pelos niveis de cinza.

Como normalmente ocorre, as imagens nas
bandas 1, 2 e 3, em ordem decrescente foram aquelas que
apresentaram visualmente, menor contraste entre alvos
devido 3 baixa resposta espectral que, em geral, os alvos
apresentam especialmente nas faixas das bandas 1 e 2, além
do fato daquelas bandas serem mais afetadas pelo efeito de

interferéncia da atmosfera,.

Neste sentido as & bandas TM utilizadas foram
submetidas a procedimento de real¢amento de imagens, tendo
sido aplicada a opcdo realc¢amento linear de contraste.

Conforme indicado pelo nome, esta técnica
resulta na modificagdo do aspecto visual da imagem, em uma
dada banda espectral, através da modificacao da
distribuicdo dos niveis de <cinza. Esta avaliacdo & feita
inicialmente através da apresentacdo do histograma de
distribuicdo dos valores de niveis de <cinza da imagem

- 27 -



- 28 -

original no monitor auxiliar do sistema analisador. Com
base neste histograma & aplicado o programa de realgamento
de imagem através da modificacdo dos limites superior e
inferior do histograma. Desta forma & apresentado no
monitor outro histograma com nova distribuicdo de niveis de
cinza. Esta modificagdo sendo considerada satisfatéria &
aplicada na banda espectral em andlise a qual é
reapresentada no "display” com nova configuracdo através de

maior contraste entre os alvos contidos na cena.

No caso das modificacdes impostas nos niveis
de <c¢inza das bandas espectrais, as Figuras 6.1 e 6.2
exemplificam os histogramas da banda TM2 original e
realgada respectivamente. 0 que ocorreu foi wuma melhor
distribui¢do dos valores de niveis de cinza no intervalo de
255 valores possiveis. Com isto a imagem & visualmente
modificada pelo maior contraste apresentado entre os alvos,
conforme pode ser observado pelas Figuras 6.3 e 6.4,
respectivamente imagem na banda 2 original e realgada por
ampliagdo 1linear de contraste obtidas diretamente do
“display"” do sistema analisador de imagens multiespectrais,
na escata 1:50,000.

As bandas TM realgadas foram utilizadas para
a obtencdo de composi¢cdes multiespectrais, tomando-se as
bandas 3 a 3 e as associando 4&s cores azul, verde e
vermelho disponiveis no sistema analisador de imagens.

Através da anadlise visual das diferentes
composi¢bes coloridas apresentadas no "display" do sistema
analisador, verificou-se que a combinacdo de bandas TM e
cores que apresentou melhor discriminacdo dos alvos
agricolas irrigados, nos mddulos de estudo, refere-se i
composicao das bandas TM7 associada a cor azul, TM5 & cor
verde e TM4 ao vermelho (TM7 ({azul), TM5 (verde), TM4
(vermelho)).



- 29 -

]
N |
b4
ih

CANALL = 4

MNIVEL MINIMG DE DInZA
NIVEL MAXIMO DE CINZG = 1112

FREGQUENCIA MAXIMA NO EBCALA VERTIOA. = 16886, 00

EIXQ VERTICOAL = FREQUENMCIA DE REFETICAC DOS NIVEIS DE CINZA

EIXQ HORIZONTAL = NIVEIS DE DINIA (CADA PONTD CORRESFONDE & LM NIVEL)

a0
o

PR

Fig. 6.1-Histograma de distribuicdo de niveis de cinza da banda 2 origi
nal.
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Fig. 6.2 -Histograma de distribuicao de niveis de cinza da banda 2 real
cada.
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Fig. 6.3 -Aspecto da banda 2 original.

Fig.6.4 - Aspecto da banda 2 realgada por amp]iac50 Tinear de contraste,
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Esta analise visual de composigdes
multiespectrais diretamente no “"display" do sistema
analisador de 1imagens foi realizada tanto para as bandas
originais como realgadas. Em todos o0s casos sempre as
composi¢bes com  bandas realgadas apresentaram melhor
contraste entre os alvos de interesse. Como exemplificacgdo
as Figuras 6.5 e 6.6 mostram as composigdes TM 2(azul},
3{verde), 4{(vermelho) e TM 7{azul), 5{verde) e 4(vermelho)
respectivamente, em suas bandas originais. Por outro lado
as Figuras 6.7 e 6.8 ilustram aquelas composigcdes coloridas
multiespectrais com suas bandas realc¢adas.

A combinacgdo colorida multiespectral ™
7(azul), TM & (verde), TM 4(vermelho) foi també&m ampiiada,
no "display” do analisador de imagens, para a escala
aproximada de 1:25,000, mddulos do Projeto Massangano e
Baixo Salitre, que serviram de apoio para os trabalhos de
verificagdo de campo bem como também para a interpretacgido
visual das composi¢Bes coloridas (TM 2{azul), TM 3(verde},
TM 4{(vermelho)) em transparéncias positivas (utilizando o
equipamento PROCOM-2).

De um modo geral observou-se, tanto através
da visualizagdo no "display" do sistema analisador de
imagens como pelos produtos fotograficos obtidos a partir
daquele sistema, que as composigdes coloridas TM 7(azul},
TM S{verde) TM 4(vermelho) apresentaram maior poder de
discriminacdo das glebas irrigadas do que as demais
combinagles de bandas TM testadas. Por exemplo naquela
combinacdo de bandas a maior parte das parcelas agricolas
irrigadas nas quais a vegetagdo apresentava vigor de
biomassa, se associava & cor vermelho intenso e com
contornos bem definidos em relacdo as @&reas vizinhas que
apresentavam maior contribuicdo espectral do solo ({(tom
esbranquigado) ou da vegetacdo mais seca da caatinga
{dominancia da cor verde muito escuro}, Por sua vez na
combinagdo TM 2{(azul}), TM 3(verde}, TM 4{(vermelho) as
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Fig. 6.5-Composicao colorida multiespectral TM2 (azul), TM3 (verde) TM4
(vermelho) original.

Fig. 6.6-Composicao colorida multiespectral TM7 (azul), TMS (verde), TM4
{vermelho) original.
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Fig. 6.7- Composicdo colorida multiespectral TM2 (azul), TM3 (verde), T™M4
(vermelho) real¢ada por ampliacao linear de contraste.

Fig. 6.8 - Composicao colorida multiespectral TM7 (azul), TM5 (verde},TM4
(vermelho) realcada por ampliacao linear de contraste.
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glebas com <cultura irrigada se associaram & cor magenta
claro a muito claro, que em varios casos deixavam de
definir bem aquelas glebas quando nas circunvizinhancgas
ocorriam glebas com solo exposto (tom esbranquig¢ado).

6.2 - INTERPRETAGAO DE IMAGENS ANALOGICAS TM/LANDSAT

A interpretagéo das composicdes
multiespectrais foi conduzida com base no comportamento
espectral tedrico que os alvos de dinteresse assumiam
conforme as bandas TM wutilizadas. Foram considerados o0s
alvos dominantes na cena em estudo: culturas irrigadas,
solo exposto e caatinga.

Em conformidade com as bandas TM utilizadas e
associagbes de cores (TM 2 associada a cor azul, TM 3 ao
verde e TM 4 & cor vermelha) e sob as condi¢des reinantes
de estresse hidrico e da cobertura pedoldgica dominante,
aqueles diferentes alvos assumiam cores particulares e em
geral contrastadas.

A interpretacdo visual foi praticamente
baseada nas composicdes multiespectrais TM 2(azul), TM 3
(verde), TM 4{(vermelho), com o apoio complementar de
composicdes coloridas TM 7(azul), ™ 5(verdel}, ™
4(vermelho) em ampliacgdles fotograficas {1:50.000 e
1:25,000) obtidas diretamente do "display" do sistema
analisador de imagens multiespectrais.

A cor apresentada pelas glebas irrigadas foi
o principal elemento wutilizado como critério para
discriminacdo de é&reas irrigadas de ndo irrigadas. No caso
da composicdo colorida utilizada (TM 2, TM 3, TM 4} as
cores dominantes foram magenta a magenta claro para as
glebas irrigadas. Estas cores se associam as condigdes de
vigor de biomassa das culturas, apresentando niveis de
cinza mais escuros nas bandas TM 2 e TM 3 e niveis de cinza
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mais claros na banda TM 4 (associada & cor vermelha) no
caso de vegetacdo verde. A faixa espectral referente a
banda TM 4 situa-se na porgao do espectro em que a
reflectidncia promovida pela biomassa verde & maior gque nos
outros setores do espectro, conforme pode ser observado no
grafico esquemdtico da Figura 2.1,

No caso da composicdo multiespectral
utilizada, a cor magenta a magenta claro assumida em geral
pelas glebas de cultivos irrigados, com maior vigor de
biomassa, provavelmente deve-se & baixa participagédo da cor
verde (associada a banda 3) e consequentemente participacéio
das cores vermelha (associada & banda 4) e azul através da
banda 2 (que apresenta niveis de c¢inza médios para as
glebas irrigadas em decorréncia da reflectincia na faixa do
visivel correspondente ao verde, bem como também devido a
algum efeito de interferéncia da atmosfera). Neste
particular a combinagcdo da cor vermelha (TM 4} e o azul (TM
2), em diferentes intensidades, provoca a obtencdo de
matizes de magenta.

També&m deve-se ressaltar que as variac¢des de
magenta nas glebas irrigadas podem estar associadas também
ao estagio fenoldgico das culturas na data de aquisicdo da
cena Landsat selecionada. As glebas apresentando culturas
irrigadas em seu estdgio inicial de crescimento ou na fase
final de senescéncia apresentam coloracao magenta
esbranquicada devido & participacdo espectral da cobertura
pedoldgica.

Desta forma, para a discriminagdo de glebas
irrigadas contou-se com o apoio das informagdes contidas
nas composi¢des coloridas multiespectrais TM 7(azul), TM
5{verde), TM 4(vermelho)}. Estas composicles obtidas pela
associagdo de bandas TM situadas na porgdo do infravermelho
refletido do espectro (TM 4 - 0,76 a 0,90 um; TM 6 - 1,55 a
1,75 ym; TM 7 - 2,08 a 2,35 pm) praticamente ndo apresentam
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efeito visual da interferéncia da atmosfera e, pelo que foi
observado, respondem diferencialmente aos alvos irrigados e
ndo irrigados nas condi¢des de estresse hidrico acentuado
apresentado pela area de estudo. As culturas irrigadas com
alto vigor de biomassa, se apresentam com niveis de cinza
c¢laro na banda TM 4, nivel de cinza médio a escuro na banda
TM 5 e nivel de cinza escuro na banda TM 7. Em consequéncia
nesta combinagdo de bandas a vegetagdo verde se associa &
cor vermelha, no caso as glebas com culturas irrigadas. 0Os
diferentes matizes de vermelho se associam as variagdes de
estigio fenoldgico das culturas. Como a cor vermelha
permite melhor discriminacdo entre 0s alvos a ela
associados, as glebas irrigadas, nesta composig¢do colorida,
ficam melhor definidas do que na composigdo TM 2(azul}, TM
3{verde), TM 4{vermelho}.

Além da caracteristica multiespectral
proporcionada pelas imagens TM, outro critério wutilizado
para a identificacdo e mapeamento das glebas agricolas
irrigadas foi o aspecto multitemporal proporcionade pela
repetitividade das passagens Landsat, uma vez que as
atividades agricolas constituem evento dindmico & curto e
médio prazo.

Desta forma glebas agrficolas irrigadas foram
caracterizadas e mapeadas a partir das variacdes de
comportamento espectral registradas nas imagens ™
selecionadas e analisadas (26.07.87, 14.10.87, 15.11.87).
Através da abordagem multiespectral e multitemporal
utilizada (Pinto et alii, 1986) foi possivel, com grande
grau de seguranga (ao nivel minimo de 85% de acerto)
separar, por exemplo, Aareas irrigadas e vegetacado
arbdrea/arbustiva ciliar 3s margens do rio Salitre e Sdo
Francisco.

Para mostrar como foi conduzida a observacgao
para caracterizacdo das glebas agricolas irrigadas serdo
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apresentadas trés quadriculas, com situagdes diferentes do
médulo do Baixo Salitre, que fizeram parte do elenco de
amostragem para verificacdo da precisédo do mapeamento.
Nesta exemplificacdo fica fortemente evidenciada a
caracteristica temporal das iamgens TM, aplicada para o
mapeamento das dreas irrigadas no presente trabalho, como
segue:

- quadricula 33:

. passagem 26.07.87 - cor dominante magenta -
indicativo de situagdo de cultura irrigada
apresentando alto vigor de biomassa.

. passagem 14.10.87 - cor dominante magenta muito
claro - indicando condicdo de biomassa com baixo
vigor e participagdo de resposta espectral do
solo.

. passagem 15.11.87 - tom esbranquigado - forte
contribuicido de resposta do solo, provavelmente
situacdo de solo exposto.

- quadricuta 57:

. passagem 26.07.87 - domindncia da cor cian escuro
-esta situacdo é& 1indicativa de solo exposto,
provavelmente apresentando condicdo de umidade
superficial.

. passagem 14.10.87 - gleba apresenta cor magenta,
significando cobertura vegetal com vigor de
biomassa promovida pela irrigacdo.

. passagem 15.11.87 - dominadncia da cor magenta
¢laro - situacdo de biomassa com baixo vigor,
indicativo de final de ciclo da cultura,

- quadricula 59:
. passagem 26.07.87 - gleba com coloragdo cian
esverdeada, indicativo de provavel situacdo de
pousio, com a participacdo combinada de resposta
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espectral do solo e de vegetagdo com biomassa seca
predominante,

passagem 14.,10.87 - cor c¢ian claro decorrente de
resposta de solo exposto, indicando gleba com solo
preparado.

passagem 15.11.87 - cor magenta, significando
presenca de cobertura vegetal com vigor de
biomassa, neste caso gleba com cultivo irrigado.

A exemplificacdo didatica de analise para as
trés imagens TM referindo-se @& quadriculas amostrais do
setor Baixo Salitre, deve-se ao fato de uma parte da area
do setor do Projeto Massangano, selecionada para este
trabalho, estar sob condigdo de cobertura de nuvens na
passagem Landsat de 26.07.87, cuja analise temporal foi
basicamente conduzida através dos dados TM adquiridos em

outubro e novembro de 1987.

As quadriculas amostrais acima ilustradas
mostram a grande potencialidade da abordagem multitemporal
/ multiespectral para acompanhamento de eventos dinadmicos,
conforme ja demonstrado por Pinto et alii (1986).

No contexto desta abordagem metodoldgica
foram preparados mapas tematicos, escala 1:50.000, de
glebas agricolas irrigadas abrangendo Aarea selecionada do
Projeto Massangano e do Baixo Salitre, para cada passagem
Landsat wutilizada. Desta forma foram obtidos mapas
referentes as situagdes das passagens de 26.07.87, 14.10.87
e 15.11.87. Através da superposicdo destes mapas parciais
foi obtido um mapa final, escala 1:50.000, de distribuigédo
de glebas agricolas irrigadas compreendendo o periodo de
abrangéncia das 1imagens TM analisadas. 0 vreferido mapa
encontra-se ilustrado no Apéndice A.

0 mapa final de distribuigdo de glebas

-

agricolas irrigadas foi submetido & avaliagdo da precisao
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de mapeamento, Esta avaliacdo foi conduzida com base na
proposicdo de Ginevan (1979) e jd wutilizada por Aronoff
{1982a, 1982b), Valeriano (1985) e Pereira et alii (1988)

A partir dos dados de amostragem de campo foi
avaliada a precisdo do mapeamento com base nas informagdes
de campo por quadricula amostrada. Através desta analise
comparativa foi elaborada uma tabela contendo o status de
acerto ou erro (inclusdo e omissdo) em termos de glebas
agricolas irrigadas. Esta tabela estada subdividida em trés
segmentos a saber: Setor Massangano - quadrante 1 e
quadrante 2 e Setor Baixo Salitre. Esta subdivisdo foi
efetuada apenas para fins praticos de acessibilidade as
dreas a serem verificadas e disponibilidade de tempo para
realiza¢ao do trabalho de campo. 0s resultados encontram-se
ilustrados na Tabela 6.1.

Para este trabalho foram amostradas
quadriculas para o Setor Massangano num total de 72 (36
para cada quadrante) e 100 quadriculas para o Setor Baixo
Salitre, perfazendo um total de 172 quadriculas. Desta
forma utilizando-se a tabela sugerida por Ginevan (1979),
tabela 2, entra-se na coluna n (nimero de pontos
amostrados) que para este caso associa-se o valor 166. Para

este valor de n tem-se xc {nimero critico de erros
aceitdveis) igual a 17, que se associa ao valor de 00,3954
para Pp = 0,90 (probabilidade de se rejeitar um mapa 90%
correto).

Com base na proposigdo estatistica de Ginevan
{1979) o mapa de distribuicdo de Aareas irrigadas obtido
neste trabalho (APENCIDE A} é considerado bom, superando o
valor de aceitabilidade inicial de 0,85 uma vez que 0O
nimero total de erros foi 6 (04 erros de omissdo e 02 erros
de inclusédo). Como o nimero critico de erros da tabela de
Ginevan era de 17 para ndmero de amostras igual a 166 a
probabidade de aceitagdo do mapeamento foi recalculada dado
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que o valor de xc foi 6. Neste caso utiliza-se a seguinte
formulagdo:

XC -
onde: L nCy o* P"X < 0,05
x=0
Q= igual a 1-P
P= exatiddo do mapa
Esta avaliacao é feita assumindo,

inicialmente, um novo valor de P (por exemplo: 0,90) que &
inserido na formulagdo. Procede-se entdo o calculo fazendo-
se variar o valor de xc¢ de 0 a 6 e associando n idigual a
172. Desta forma obtém-se o primeiro termo da formulagdo
para cada valor de xc , para um dado valor de P, & soma-se
0s valores obtidos verificando se a condicdo da
desigualdade & satisfeita. Em caso positivo procede-se a
novos calculos incrementando o valor de P até encontrar o
valor do somatdrio do primeiro termo da formulagdo maior
gue 0,05, Assume-se entdo como a precisdo de mapeamento o
iltimo valor de P utilizado que satisfaca a desigualdade.

Para o presente trabalho encontrou-se,
através deste calculo, precisdo de 93% para o mapa final de
distribuigdo de glebas agricolas irrigadas, ao nivel de
significancia de 0,05.

Com referéncia a0s  erros obtidos neste
mapeamento, estes ocorreram especificamente no Setor Baixo
Salitre, principalmente em decorréncia da presenga, em
alguns casos, de vegetacdo ciliar apresentando bom vigor de
biomassa mesmo nas condicdes de estresse hidrico acentuado
que se verificou naquele periodo de estudo {julho a
novembro/87).
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TABELA 6.1

APRESENTACAO DAS QUADRICULAS AMOSTRAIS E A SITUACAQ EM
TERMOS DE ACERTO E ERROS

Setores/tipos Quadriculas amostradas oo, o
de erros errc de omiss3o: * errc de inclusig: ** o
1 jz {3 |4 5 6 7 |8 |o 10* f11 [12 (13
14 |15 [16 {17 18 |19 20 |21 122 |23 |24 |25 }26
Baixo Salitre 27 {28 [29 |30 31 f32 33 |34 (35 |36% |37 {38 |39
erro de omissdo: 4 |49 (a1 j42 |43 14% |45 46 [47 [48 [a9 Iso [51 [s2

errxo de inclusdo: 2 {53 |54 |55 |56 57 |58** {59 |ec [61 |62 |63 |64 |65
66 |67 |68 |69+« [70 |71 72 |73 |74 |75 |76 l77 |78
79 {80 |81 ls2 83 |84 85 |86 |87 (88 {89 (90 [o1
92 |93 f94 [95% {5g {97 98 |99 |[100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 19 11 12 13
9l

14 |15 |16 {17 18 19 20 |21 |22 23 24 |25 |26
27 28 ;29 [30 31 32 33 |34 |35 36

Massangano
Quadrante 1
erro de omissdo: 0
erro de inclusio: 0

Massangano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 j12 (13
Quadrante 2 14 |15 |[l6 i17 18 19 20 (21 22 23 24 |25 126
errc de omigsdo: O {27 |28 [29 [30 a1 32 33 (32 |35 |36 /
erro de inclusio: 0 ‘ET.

&



CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Com base nas caracteristicas da area
estudada, materiais wutilizados e resultados obtidos neste
trabalho, pode-se considerar que as imagens TM constituem
importante fonte de dados para a identificacdo,
monitoramento e mapeamento de glebas agricolas irrigadas.
Neste contexto a disponibilidade e wutilizacdo de dados
multiespectrais associado a caracteristica multitemporal do
sistema Landsat, contemplou o acompanhamento evolutivo da
cobertura vegetal em glebas agricolas, identificando-as
como areas submetidas & drrigacdo, dada as condigdes
presentes de estresse hidrico acentuado,

A partir dos dados TM disponiveis em CCTs foi
possivel combinar diferentes bandas, obtendo-se composicdes
coloridas multiespectrais melhoradas através da utilizacdo
de algoritmos de realcamento de imagens. Destas composigdes
observou-se que a combinagdoc TM 7(azul), TM S5(verde), TM
4(vermetho} foi a que se mostrou mais informativa dadas as
condi¢des da adrea de estudo, Esta composig¢do serviu de
suporte para a analise interpretativa e mapeamento das
dreas irrigadas através das composigcdes coloridas (TM
2(azul), TM 3(verde), TM 4(vermelho})}, em transparéncias
positivas.

Através da analise dos dados TM e suporte de
campo foi possivel obter mapa de distribuicido de glebas
agricolas irrigadas, na escala 1:50.000, para o periodo de
disponibilidade de imagens Landsat. 0 mapa obtido foi
submetido & analise de precisdo apresentando valor de
aceitabilidade de 93%, indicando que o produto & confiavel.

A experiéncia deste trabalho revela que o
acompanhamento no lapso de tempo de cinco meses e

- 43 -
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disponibilidade de dados TM em pelo menos duas passagens
Landsat ofereceu informacdes para o mapeamento de glebas
agricolas irrigadas, a nivel aceitadvel, no contexto da &rea
de estudo.

Entretanto, as condigbes ambientais e de
intervencdo antrdpica apresentadas pela 4&rea de estudo
definem algumas limitagdes quanto & utilizacado das imagens
TM/Landsat,

Uma limitagdo a ser indicada & quanto a
disponibilidade de dados Landsat em decorréncia das
condigdes de cobertura de nuvens apresentadas pela regido
em que se insere a 4rea de estudo selecionada. Esta
limitagdo condicionou a selegdo e aquisigdo de imagens TM,
sendo que para este trabalho foi apenas possivel utilizar
dados parciais de 26.07.87 (cobertura de nuvens sobre a
irea do Projeto Massangano) e imagens das passagens de
14.10.87 ¢ 15.11,87 (datas muito prdximas e de final de
ciclo de cultivo irrigado naquela regido).

No que se refere & limitagcdo associada a
intervencgdo antrdpica salienta-se o fato da ndo observancia
de um calendirio agricola bem definido, fato que conduz,
por exemplo, ao plantio em diferentes &pocas, dificultando
desta forma a selecdo de periodo de aquisicdo de imagens TM
que possam conter a maior quantidade de informacao
referente presenca de glebas agricolas irrigadas.

Esta flexibilidade do calendadrio agrficola
regional ndo permite estreitar o periodo de selecdo e
aquisicdo de dados TM,

Entretanto, no contexto da distribuicgdo
temporal das culturas irrigadas, nesta area, seria
desejavel a selecdo e aquisicdo de dados TM no intervalo
compreendido entre os meses de junho e outubro, contidos em
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trés passagens Landsat (ou em pelo menos duas), o que
abrangeria a maior quantidade de culturas agricolas
irrigadas implantadas.

Deve-se ainda wmencionar o fato de que, nesta
area, predomina a exploracdo agricola associada ao micro-
parcelamento (especialmente na &rea do Projeto Massangano)
que reduz o nivel de identificacdo dos alvos de interesse,
principalmente quando as dimensdes das glebas estdo
proximas ao limite de resolucédo espacial do sistema sensor
TM {30 x 30m no terreno). Outro elemento que, em parte, se
associa ao micro-parcelamento s3o os sistemas de irrigacio
utilizados, com predominédncia da irrigacio por aspersio
(semi-fixo) na &rea do Projeto Massangano e por sulcos no
setor do Baixo Salitre. Estes sistemas, em geral, nio
imprimem na superficie do terreno marcas de formas
geométricas definidas como aquelas promovidas pelos
sistemas pivd-central e auto-propelido (respectivamente
circulos e retangulo), que favorecem a identificacio de
glebas agricolas irrigadas.

Quanto as limitagdes impostas pela dimensio
dos alvos a serem 1imageados, deve-se ressaltar que novos
sistemas sensores, a nivel orbital, estdo sendo projetados
com melhor resolugdo espacial, minimizando, em parte, este
problema. Neste caso adiciona-se aqui a disponibilidade
atual do dados fornecidos pelo satélite francés SPOT {com
resolucdo espacial de 20 metros para 0 médulo
multiespectral e de 10 metros para o pancromdtico), que vém
sendo rastreados, recebidos e processados pelo INPE, a
partir de abril de 1988. Para a década de 90 sistemas
sensores orbitais atuando na faixa do espectro
eletromagnético correspondente as micro-ondas também
estardao em operacao, podendo, minimizar o efeito de
interferéncia da cobertura de nuvens.
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Apesar das limitacles de contexto local, as
imagens TM/Landsat fornecem dados que permitem dar
subsidios ao monitoramento e planejamento das areas
agricolas irrigadas.
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