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" "ABSTRACT

Preliminary results concerning the Agreement between
INPE/CNPq and DAEE/SP aiming at an operational methodology to survey
irrigated areas by remote sensing techniques are presented. The study
area encloses the Piracicaba river basin due to its water resources
complexity. The municipalities of Itatiba and Iracemapolis were chosen
as test sites. LANDSAT/TM hands, from July and September, were evaluated
through the following approach in digital processing: a) image enlargement
to the scale of 1:100,000 and subsequent extraction of statistical
parameters; b) acquisition of colour composites; c). tests of image
enhancement techniques; dl performance test of supervised and unsupervised
classification techniques, using data from a field work carried out at
the end of September; e) study on the epectral signature of irrigated
versus nonirrigated areas. Preliminary vesults show that: TM bands 4
and 7 were most promising for the extensive sugar-cane plantations of
Iracemapolis; TM bands 4 and 5, as well as some colour composites, were
best for the small olericultural areas of Itatiba. Due to some problems
that arose, the stages necessary to fulfil the objectives of this
agreement are discussed.
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1. ANTECEDENTES

Em 1983 teécnicos do Departamento de Aguas e Energia Ele
trica do Estado de Sao Paulo (DAEE) entraram em contato com tecnicos do
Departamento de Sensoriamento Remoto (DSRi do Instituto de Pesquisas Es
paciéis (INPE) no sentido de estudar a viabilidade de utilizacao de da
dos coletados a bordo do satglite LANDSAT para monitoramento deareas ir
rigadas. | | | ’

Como resultado desses contatos Epiphanio eVitorello (1983)
realizaram uma ser1e de testes com imagens MSS - (Mu]tispectfa]_gcanner
§ybsystem) - LANDSAT na reg1ao de Gua1ra (SP}. As imagens MSS referem-
=se a regiao do espectro compreendida entre 0,5 ﬁmre 1,1 um, qde estd
dividida em quatro faixas (Iaﬁe]a 1) ou canais espéctrais.

TABELA 1

FAIXAS ESPECTRAIS DO MSS/LANDSAT

CCANAL .| FAIXA ESPECTRAL
MSS 4 0,5 - 0,6.0m
MSS 5l 0,6.-0,7.um..
MSS 6 | 0,7.- 0,8.um. .
MSS 7 0,8 - 1,1 m

Tais faixas espectrais, embora amplas, teriam potencial
para detectar areas 1rr1gadas, uma vez que na faixa referente ao MSS 5
encontra-se um pico de absorgao pela c]orof11a e nas faixas do MSS 6 e
MSS 7 encontram-se regloes de alta ref1exao pela vegetagao.



Apesar das limitacoes do elemento de resolugac espacial
do subsistema MSS (79 metros X 57 metros) Epiphanid e Vitore11o (1983)
puderam 1dent1f1car pr1n¢1pa1mente areas 1rr1gadas que ut111zavam sis
tema do tipo pivo- centra] e autopropel1do '

Entretanto, a extensao dos resultados de Guaira para ou
tras regiﬁes do Estado de Sao Paulo tornava-se problematica tendo em
vista os seguintes aspectos:

1) Guaira e uma regiEo de pastagens sujeitas a estresse no perio
do de deficiencia hidrica do solo, o que favorece o contraste es
pectral entre dreas irrigadas (vegetacao vigofosa) e nao-irriga
das; ‘ 7

Guaira encontra-se numa regido de terreno com topografia suave
mente ondulada que nao TmpSe.aos daddé MSS variagaeé devido ao
relevo (sombreamento); |

3) o sistema pivo-central oferece um elemento de identificacdo bas
tante obvio, que 2 a forma c¢ircular das areas irrigadas;

4) as parcelas irrigadas sao relativamente grandes, portanto compa
tiveis com o elemento de resolucao espacial do MSS;

5) a disponibilidade de imagens MSS referentes ao periodo de defi
ciencia hidrica que favoreceria a discriminacao entre areas ir
rigadas e nao-irrigadas,

Face a0 exposto, a operacionalizacao de uma metodologiade
cadastramento de areas irrigadas, atraves de tecnicas de sensoriamento
remoto, no Brasil requer uma ampla fase de pesquisa e experimentacao.

Desta forma, em mar¢o de 1984 o CNPg/INPE submeteu ao DAEE
um plano de pesquisa que visava a avaliagao de dados orbitais para ca
dastramento de areas irrigadas. Atendendo a sugestoes de tecnicos do
DAEE/SP, este p]ano foi e]aborado para a bacia do rio Piracicaba (F1gura
1), uma vez que esta abrange fe1goes f1s1ograf1cas representativas de
grande parte do Estado de Sao Paulo e apresenta alto potencial deconfli
to no uso de seus recursos hidricos. |
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Este plano inicial de pesquisa, enviado ao DAEE/SP em mar
co de 1984 e abrovado em outubro de 1984, baseava-se na ut{iizagﬁo “de
dados MSS/LANDSAT e previa o téste eventual de dados do novo sistema a
bordo do quinto saté]fte da série LANDSAT, o Thematic Mapper (TM), uma
vez que 0 Brasil so estaria apfo a teceber tais dados a pariir de junho
de 1984,

Desta maneira os objetivos iniciais do projeto eram: a)
adequar a metbdo1ogia de Epiphan{o e Vitorello (1983) s cond1§6es da
bacia ﬁidrogréfica do riorPiracicaba (5?15'51 determinar Epoca(s) mais
favorﬁve1(jsi a detecggo de areas irrigadas; c¢) determinar o tamanho mi
nimo‘de parcela irrigadaAdeteétévelAétrav@s de dados'MSS;'dl avaliar o
efeito da fopografia como fator timitante I deteccdo de areas irfigg
“das; e) identificar a,geometrfé de Tluminacao mais favoravel 3 detéégﬁo
de areas 1rrigadas.face as réstrigﬁes impostas pelo calendario agrico
la.

0 cronograma proposto para a execugao desses objetivos en
contra-se na Tabela 2.

‘TABELA 2

CRONOGRAMA INICIAL DO PROJETO DAEE/SP

NO TEMPO 1284
ATIVIDADE — JUL| AGO | SET | OUT| Nov |DEZ
1 | SELECRO DE AREAS TESTES =~ = —
2 | SELECAO DE EPOCAS —
3 | SELECAQ E AQUISICAO DE IMAGENS —_—
4 | IDENTIFICACKO PRELIMINAR DE AREAS
TRRIGADAS ' O
5 | TRABALHO DE CAMPO R N P
6 | ANALISE DE DADOS RADIOMETRICOS —
7 | ANALISE DE DADOS DIGITAIS e :
8 | CALCULO DE AREAS IRRIGADAS | - —
9 | RELATORIO FINAL Bl | :
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Tendo em vista que o plano so veio a ser aprovado em 17/
10/84, a sua execugEO‘sofreu algumas a]teragﬁés, paséénd0 a vigorar um
plano a1ternat1vo proposto de comum acordo com o DAEE/SP e que  compor
tou as seQU1ntes modificagcoes: a) a metodo1og1a a ser desenvolvida pas
saria a ser baseada em dados 'do Thematic Mapper (TM) com elemento de re
so]ugao espac1a1 de 30 m X 30 m, sete faixas espectrais, o que envolvia
um esforgo adicional de pesquisa, uma vez que o DSR ndo tinha experien
cia anterior com tal sistema sensor-'b) a fase de radiometria de cémpo
seria supr1m1da do trabalho, visto que sua execugao fora da epoca  ade
quada comprometeria seus resu]tados

Desta maneira, do cronograma original (Tabela -2) foramexe
cutadas as atividades 1 e 2, antes da éssinatura do Convénio, uma‘ vez
que nao envolviam a mobilizagdo imediata de recursos financeiros. Neste
cronograma estava previsto um trabaTho de campo inicial em Ju1ho/agosto
(pet1odo de malor,def1c1enc1a hldr1ca1, quando seriam cadastradas amos
tras de areas irrigadas a serem utilizadas na fase de treinamento do
sistema de analise digital de imagens mu1tiespectrais Nesta fase tambem .
seriam tomadas medidas rad1ometr1cas de campo nas areas amostrais para
ava11ar a separab111dade.espectra1 das diferentes cu]turas 1rr1gadas
Com o atraso na assinatura do convenio, o trabalho de campo so0 pode ser
realizado em final de sefembto, quando ja nio se justificava a tomada de
dados radiométricos, uma vez que heste periodo as primeiras chuvas de.ve
rao jE-teriam ocorrido, alterando as cond{gaes de v{gor das plantas nao-
Qirrigadaé. -

2. METODOLOGIA DE CADASTRAMENTO DE AREAS IRRIGADAS ATRAVES DE DADOS_ DO
"THEMATIC MAPPER" DO LANDSAT-5

2.1 - TRABALHOS ANTERIORES

Existem numerosos trabalhos que relatam a utilizagdo deda
dos de sensoriamento remotd para éstimativa de areas irrigadas. Draeger
(1977) realizou um estudo visando trés objetivos basicos: a), demonstrar
uma metddologia de utilizacao de im&éens MSS/LANDSAT para avaliagao 'de
‘ Ereas irrigadas; bl ava1iar 0 custo da metodologia e cl.ava1iah sua pre
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cisao. A area de estudo selecionada foi a bacia do rio Klamath nos Es
tados de Oregon e da California (EUA}.

Draeger (1977} utilizou basicamente técnicas de interpre
tacao visual, Trabalhou com imagens na escala 1:250.000, em forma debd@
posicoes infravérme1has em fa1sa—cor. As imagens MSS foram adquiridas
para dois periodos: a) inicio da estagao de crescimento da cultura e b)
perTodo de cfescimento maximo da cuTtura 0 adtor desta maneira; enfa
tiza a 1mportanC1a de conhecer as prat1cas agr1c01as da area em estudo
e as condicoes de crescimento das culturas irrigadas.

A metodologia proposta por Draeger (1977) preve a estra
tificacao das areas irrigadas'em regiﬁes“com caracteristicas semelhan
tes quando: a) a0 tipd de cultura; hj ao tamanho daslparcelas; c)as con
digoes de drenagem; d) ao tipo de solo; e) ao relevo. Esta estratifica
¢ao visa isolar dreas com fatores que afetam diferencialmente a separa
bilidade de 5réas'1rrigadas OIautor re1ata que eétratos com parce]és
irrigadas pequenas tendem a oferecer maiores erros amostra1s Rreas com
condigoes especificas de drenagem dos solos podem d1f1cu1tar a separa
cao entre areas irrigadas e nao- 1tq1gadas. |

Draeger (1977) estimou também que o custo de mapeamento de
areas irrigadas por metodos convencionais & cerca de 14 vezes superior
aque]e determinado por metodos de sensor1amento remoto. 0 erro amostral,
entretanto, e bastante var1ave1 em fungao das caracter1st1cas dos estra
tos em que se trabalha e do conhec1mento preV1o que © 1nterprete tenha
da area em estudo. Em média, um 1nterprete que conhece a reg1ao e es
tudo teve um erro na estimativa de area irrigada de ¥ 7800 ha numaarea
total amostrada de cerca-de 250,000 ha

Bauer et alii (1984) trabalhando no Estado da California
(EUA) relatam uma éXperiEncia,seme1hénte 3 de Draegér, em que  imagens
MSS/LANDSAT sao utilizadas num esquema de ‘inventario de Areas irrigadas.
Os tipos de dados disponiveis inclufam: a) compos?gBes coloridas em fal
sa-cor do MSS/LANDSAT, na escala de 1:150.000, em trés peerdos; b) da
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dos de campo suplementados por fotografias aéreas de 35 mm; ¢) fotogra
fias coloridas infravermelhas na escala de 1:130.000, A drea foi estra
tificada ﬁor EaciaAhidfogrEffca‘e as unidades amostrais foram alocadas
em fungao da rede de eétrédas e da topografia. | ;

Para estrat1f1car a reglao e aiocar as areas amostra1s fo
ram utilizadas imagens MSS na escala de 1:1.000, 000. 0 cr1ter1o de1nter
pretagao visual de dados incluiu os seguintes pressupostos hasicos apll_
caveis as regioes semi-aridas: a) uma cultura em crescimento no Verao e
caracterizéda, nas composicbes em fa]sa-cor' pela éor vermelha (coﬁo S0
-ha condigoes h1dr1cas para cresc1mento em’ areas 1rr1gadas, tais cultu
ras 530 c1a551f1cadas como- "areas 1rr1gadas }; b) alem da cor verme1ha,‘
outros cr1ter1os como padrao textura e forma dos campos sao tambem uti

Iizados.

Bauer et alii (1984) tambem salientam o efeito das carac
teristicas dos estratos no erro das estimativas de area irrigada. Oefro
relativo {para um nTvel de cdﬁfianga de 95%) variou de 1,7%, na bacia
hidrogréfica.do Deserto do Colorado, a 13,21% na bacia hidrogratica de
South Lanonthan. | | -

Kolm e Lee Case IIT (1984) relatam uma s€rie de testes rea
lizados com imagens MSS/LANDSAT com o objetivo de 1dent1f1car e ava11ar
a area ocupada por cul turas 1rr1gadas 0 trabalho foi rea11zado no Esta
do de South Dakota (EUAl, caracter1zado por relevo em gera] plano e por
vegetacao graminea’ (pradar1asl. As principais culturas irrigadas daarea
sao a a1fafa, o} mi]ho'e a‘soja. Na mésma epoca tambEm seléultiva 0 fti
go que nao & irrigado. |

Tendo em vista as caracter1st1cas da area estudada por
Kelm e Lee Case III (1984} podem-se def1n1r as areas 1rr1gadas a partir
dos padroes de cultivo e.da reflectanc1a As cu]turas apresentam pa
droes quadrados ou c1rcu1ares, sendo que estes T1timos foram associados
a culturas irrigadas com sistemas de pivo-central. Os autores, a  seme
Thanga de Drééget (1977) e Bauer et alii (J9841, tambem safientapam aim
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porténcia de conhecer o calendario agricola da area para o sucesso da de
tecgao de areas irrigadas em imagens MSS/LANDSAT.

Kolm e Lee Case IIT (1984) testaram quatro técnicas para
1dent1f1car culturas 1rr1gadas a) 1nterpretagao visual de composigﬁés
em falsa cor; b) fatiamento (density slice) de niveis de cinza em canais
individuais do MSS; ¢) interpretagao visual e classificacao de imagens
“ratio” realc¢adas 1ogaritmi6amente (Togarithmic stretch); d) interpreta
930 visudT de classifiﬁagﬁes superVisionédas e n50¥supervfsfonadas. |

Os autores consideraram a tecnica ineficiente, quando a
precisao de cTassificagﬁo foi fnfériot a 80%, Assim sendo, a tecnica de
interpretagao visual de composicoes em falsa-cor foi abandonada por nao
apresentar um bom desempenho.

A analise de canais individuais por fatiamento de niveis
de cinza permitiu identificar o canal MSS 7 como o de maior potencial in
dividual para identificar areas 1rr1gadas

As imagens "ratio" realgadas'1ogaritmicamente foram obti
das dividindo os niveis de-éinza; p1xe1” a ”p1xe1" do canal 7 pelos
niveis de cinza, p1xe1“ a pfxe1" do canal 5, A imagem resultante foi
poster1omente rea1gada atraves de uma amp11agao logar1tm1ca do  contras
te. Os produtos da 1nterpretagao visual da imagem resultante foram bas
tante satisfatorios, petm1t1ndo 1dent1f1cat alfafa 1rt1gada com uma pre
cisao de mapeaménto de 95%. Esta imagem, entretanto, nao produziu  bons
resuitados, ao ser utilizada para c1a551f1cagao digital, qdando a preqi
sao caiu para 43%. 0 milho e a soja tiveram precasoes de mapeamento in
feriores as da alfafa.

As imagens MSS/LANDSAT foram tambem submetidas & classifi
cacao nao- superV1s1onada atraves de um algorvltmo de agrupamento
(cTustering). Kolm e Lee Case III (1984} identificaram 57 classes espec
traimente diferentes, que foram agrupadas utilizando o critério de diver
géncia ponderadé.Com auxT1io de dadds"de campo chegou-se é umé me]hor qg



finicao de classes das quais se geraram as estatisticas necessar1as pa
ra implementar um algor1tmo de c13551f1cagao superv1s10nada baseado no
cr1ter1o de maxima ver0551m11hanga A classificagao supervisionada re
sultou em 20 classes espectrais, que foram relacionadas a 7 classes de
uso do solo. -

Os autores deste trabalho conc1u1ram que 0 grau de preC1
sao das-tecnicas aumenta com a sof1st1cagao envolvida no tratamento dos
dados. Salientaram tambem que a precisdo de mapeamento das areas irriga
das varia com o'tipo de cultura analisada.

Embora haja trabalhos rea]1zados com MSS/LANDSAT com o ob
jetivo de deteccao de areas 1rr1gadas, poucas referenc1as da utilizacgao
de dados do Thematic Mapper/LANDSAT (TMY foram encontradas, principal
mente porque este sistema esta em opetagao apenas desde meados de 1982,

0 sensor “Thematic Mapper" foi colocado a bordo do LANDSAT
4 que apresentou prob1emas de transm1ssao Togo apos seu 1angamento Des
ta forma, foi enviado ao espaco o satelite LANDSAT 5 com um sensor ™,
do qua1 0 INPE recebe dados desde abril de 1984,

0 sistema "Thematic Mapper” apresenta algumas caracter{g
ticas que o tornam mais prom1ssor que o MSS/LANDSAT Em - pr1me1ro lugar
sua resolucao espac1a1 e mais fina (30 m'x 30 m nas bandas do visivel e
do infravermelho proximo e médio), Este sensor tambem opera com maior
nﬁmero'de canais ou bandas espectrafs (7}, as'quais foram' selecionadas
de forma mais cuidadosa em termos da separab111dade espectra] de obje
tos da superf1c1e (Townshend et alii, 1983). As faixas espectrais do ‘TM
encontram-se descritas na Tabela 3.
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TABELA 3

"FAIXAS ESPECTRAIS‘DO'TM/LANDSAT-S

CANALS |  FAIXA ESPECTRAL | OUTRAS CARACTERTSTICAS RELEVANTES
(um)
! o 0,45 -0,%2 NTVEIS DE CINZA = 256
2 0,52 - 0,60 | FAIXA DE VARREDURA = 185 km
3 0,63 - 0,63 - | eMENTO DE RESOLUGAO ESPACIAL =
4 4,76 - 0,90 30m (1, 2,3, 4,5e7)
120 m (6)
5 1,55 - 1,75
ALTITUDE DO SATELITE = 705 km
7 2,08 - 2,35 '
FREQUENCIA DE COBERTURA = 16 DIAS
6 10,4 -12,5 AU PR T

Alguns trabalhos realizados com simulagoes de canais do
TM permitem fazer algumas inferencias sobre seu desempenho na detecgao
de dreas irrigadas.

Holben et alii (1983) estudaram o efeito do.estresse hidri
co na resposta espectral da soja nas bandas correspondentes aos cana{s
3, 4 e 5 do "Thematic Mapper“ 0s dados de reflectancia foram obtidos
atraves de rad10metros de campo. 0s autores med1ram a ref]ectanc1a to
tal e a ref]ectanc1a difusa para d1ferentes angu]os de visada. 0s resul
tados indicaram que a faixa relativa ao TM 4 (0,76 - 0,90 um) foi a que
meThor 1dentff1cou a situagid de estresse hidrico quando esta esteve as
sociada 3 mudanca no angulo das folhas (murchémento) e, em alguns casos,
a exposicao do solo. 0s resultados deste eStudo sugerem que 0s dados co
letados no canal 4 do TM sao sensiveis ao estresse h1dr1co das folhas de
soja. Ha uma diminuicao dos valores medios de ref1ectanc1a com o aumen
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to do estresse, 0 que pode ser explicado pela diminuigdo do espalhamento
pelo dossel em decorrencia da mudanga de sua estrutura devido a modifica
¢ao na geometria das folhas.

Os dados de radiometria no visivel e infravermelho  proxi
mo sao tambem uteis na,detécg50'de'estresse hidrico, atraves dasmodifica
coes que este ocasiona na concenttagﬁo‘de c?orofi]a"ejod na estrutura
das folhas. Tucker (1980) demonstrou. que ha uma redugao na radiancia do
vermelho, quando se reduz o estresse hidrico pelo aumento na  concentra
cao de c]orof1]a Como 0 canal TM 3 co1nC1de com uma banda deabsorgao pe
[E! c]or0f11a, ele pode ser eficientemente ut111zado para . deteccao de
areas sob d1ferentes niveis de estresse h1dr1co

Townshend et alii (1983) e Townshend (1984) observaram que
o grau de intercorrelacac entre os canais TM e elevado, 0 que causa gran
de redundanc1a de 1nf0rmagao entre as trEs faixas do visivel. A an51{se
dos autovalores e autovetores para dlferentes cenas demonstrou que os da
dos do TM téem somente ttes dimensbes baslcas. Entretanto, as‘fa1xas es
pectrais que contribuem para estes componentes-vafiam de cena‘para cena.
Assim, se o interesse e identificar a variabilidade interna das .difergg
tes categorias de objetos, nao se pode presc1nd1r de todas as faixas do
TM.

Hixson et alii (j9781_rea1{zarém uma serie de experimentos
visando avaliar o comportamento. espeétra1 do trigo sob diferenteé condi
coes de 1rr1gagao Este estudo inclui tambem a comparagao da cu]tura do
trigo’ 1rr1gado com outras cu]turas 1rr1gadas OuU nag. Estes estudos foram
realizados no meio- oeste americano {Kansas, North Dakota e South Dakotal
e consistiram na dquisiggo de dados radiométriéos no campo e a bordo de
um he1ic5pfero. - | |
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A Figura 2 representa a diferenga na ref]ectﬁncia espec
tral do trigo dev1do a prat1ca de 1rr1gagao no estag1o de perf11hamento
A analise das curvas indica que a faixa de maior d1ferenga entre campos
irrigados e nao- 1rr1gados e aquela correspondente ao TM4-(0 76 -0,90um).
Esta faixa esta justamente orlentada para avaliacao de biomassa, ao con
trar1o da faixa do TM 5 (1,55 ~ 1,75 pm) orientada para a detecgao de va
riagﬁes de teor de umidade da vegetagao (BTanchard and Weinstein, 1980).
A melhor d1scr1m1nagao entre areas irrigadas e nao-irrigadas na faixa do
TM-4 poder1a estar assoc1ada ao fato de que o estresse de umidade impoe
variagoes na estrutura do dossel 3 medida que modifica a geometria da fo
Tha como foi demdnstfado por Holben et alii (1983) para a cultufa de so
Ja.

K medida que se desenvolve o ciclo vegetativo da cultura
ocorrem diferencas substanciais nas faixas de maior compéténcia para dis
criminacao entre areas irrigadas e hao-irrigadas. A Figura 3, que ‘reprg
senta a difereﬁga de tefTéctEncia espectf&] do trigo 1rrfgado e nEoQitﬁi
gado no estagio de maturacaoc, demonstra due as faixas dd espectro ma{s
adequadas a detecgao delﬁreas irrigadés seriam aquelas referentés a0s ca
nais TM 5 (1,55 - 1,75 um) e TM 7 (2,08 - 2,35 ym).

Variagaes no estagio de crescimento da cultura podem provo
car erros na identificacao de areas de cu]turas 1rr1gadas Para isto de
ve-se conhecer 0 ca]endar10 agr1c01a da area de estudo e ter um certocon
trole do nivel em que tal ca]endar1o e cumpr1do

0 tipo de ocupagao do solo da area em estudo tambem inter
fere na maior ou menor detectabilidade das areas frrigadas. A Figura 4
representa a resposta espectral do trigo em re1aga0 a outros tipos decul
tura durante o per1odo de maturagao Observa -se que 0 tr1go irrigado po
de ser confund1do, neste estagio, com outras culturas nao-irrigadas. Nes
tas cdndigﬁes nao existe uma faixa dtima, sendo necessario mafor cuidado
nos procedimentos de analise dos dados multie$pectrais.'
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Fig. 3 - Comportamento espectral do trigo no estag1o de maturagao

-

» Porcentagem de reflectanclo bidirecionol

Fig.

QG

40

ao

29

- 14 -

o
=
_g o —— THIGO IFAIGADD
» -
k4 -1 TRIGD NAO IRMISADO
= : - '
o [ESTASIO - MATURACADY
o
G 304 ‘.
@ 30 . .
o> . -
] : .
w ' I
N r
= ?
4 - 3
20 ;
w .
o
E
<
o
2
< -
g 10
13l
g 4
a
a : _/——\
iPoe e J v Ty —r——————
‘ 04 a6 o8 Lo L2 1,4 18 1e 2.0 2.2 2,4

- Comprimento de onda (migrome?m)

em
funcao das condigoes de irrigagao.

FONTE: Hixson et a111, 1978

—_— -/. -
P "./ o .\ . TRIGO IRRINADO
e - . .
L -~ PASTASEM
- .
‘, an=ar POUSIC
/. ~ .
. . "o
VAP ) ;-
s ad
PP P
e I *
- e

/ ',’ ) -

. IR
r 1 - '/, N ~

' J
.' i -
o
-

.
.4 o.e 0.8 Lo e 4 I-:—. [N ] o E:D T R'—! !.41
Comprimento de onda (mlcrome!ro) S

4 - Comportamento espectral do tr1go 1rrwgado em relag§6 adiferen

tes tipos de cobertura do soTo.

FONTE: Hixson et alii, 1978



- 15 -

A complexidade da tarefa de discriminar 3reas irrigadas e
nao- irrigadas pode aumentar se sdo0 colocadas as 1nterferenc1aspr0vocadas
por d1ferentes tipos de so]o, relevo e prat1cas cu]tura1s

2.2 - PROCEDIMENTOS

2.2.1 - SELECKO DE AREAS”TESTES

Para a realizagao deste estudo foi selecionada, por parte
do DAEE/SP, a baéia,dd rio Piracicaba, tendo em vista sua alta cdncentqg
¢ao démogréfica e industrial due.tem trazido conflitos a utilizacao de
seus recufsos'hfdricos. | |

Como o objetivo do convenio era desenvo]ver uma metodologia
de cadastramento de areas irrigadas no Estado de Sao PauTo a primeira
etapa do trabalho consistiu em def1n1r,cr1ter1os de estratificacao da ba
cia para a'se1eg50 de Areas testes.

Os criterios selecionados foram: a) concentragao de areas
irrigadas por municipio que daria uma ideia do tamanho das parcelas irri
gadas; b) area total irrigada no municipio, uma vez que municipios de pe
quena extensao terr1tor1a1 podem ter ma1or concentragao de area 1rr1ga'
da, sem no entanto ter uma area tota1 1rr1gada express1va, c) tipo dacul
tura agricola; d) tipo de re]evo

Para determinar a concentragao de areas irrigadas foram
utilizados dados do Censo AgrOpecuar1o de 1980 (IBGE). A Tabela 4 ahtg
senta a porcentagem de area irrigada dosmun1c1p1osné bacia do rio Pira@i
caba. A anélise dos dado§ da Tébela 4 evidencia que, em geral,'as pérqé
las irrigadas representavam uma pequena fracao da area total dos mun{qi
pios,.d que 1ndicé, em geral, uma baixa cdncentragﬁd.
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Dos. municipios de mais alta concentracao escolheu-se o de
Iracemépolis tendo em vfsta que ele apresentava aé seguintes caracteris
ticas pecu]iares: a) re1evo plano a'suévemente ondulado; b} cultura da
cana-de-agucar dominante no municipio; c) predominancia de latossolos;
d) area irrigada total relativamente baixa (637 ha).

0 municipio de Itatiba foi selecionado por apresentar ca
racteristicas contrastantes em relagdo ao municipio de Iracemapolis ou
éeja:'a) relevo montanhoso (a]td curso do rio Piracicaba); b) policul
tura (batéta, trigo, soja, vagem, etc); c) area de pastagens; d} agri
cultura Tocalizada em dreas restritas como alvéolos e ombreiras, nas
quais o relevo torna-se mais favoravel; e) area total irrigada relativa
mente alta (1704 Ha); f) maior diVersiffcagﬁd de tipos de solos.

2.2.2 - SELECAO DAS EPOCAS DE AQUISICAQ DE_IMAGENS

Para a selegao das eépocas mais adequadas (de maior con
traste entre areas irrigadas e nao-irrigadas) utilizou-se o baléngo hi
drico pe]o‘Métddo de Thorntwhaite da-Estagio Hidrometeoroldgica de Campi
ninha que, segundo 0s técnicos do DAEE/SP, 3 representétivo de toda a
bacia do rio Piracicaba (Tabela 5). | o

Segundo este balango hidrico o mes de maior deficit hidri
co seria o de agosto e o perJodo mais favoréve? a discriminagdo entre
areas irrigadas e nSo-irrigadas, com base no vigor davegetagao, estaria
compreeﬁdido entre julho e setembro,

A analise do.calendario agricola da regiao indicou quenes
se perfodo sdo cultivadas culturas agricolas de inverno no municipio de
Itatiba, cujo plantio se in{cia.entre abri1 e junho. Portanto, entre ju
Tho e setembro as culturas ja se encontram num estagio de crescimento
que permite,'em princhio,'diferenciar as irrigadas das nEo-itrigadas.
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Um problema a ser enfrentado, entretanto, € o da disponi
bilidade de imagens LANDSAT nos periodos de interesse, tendo em vista a
possibilidade de cobertura de nuvens.

Para avaliar essa disponibilidade, levantou-se ¢ nimero de
imagens com cobertura de nuvens inferior a 204, por mes, entre o ber{g
do de 1973 e'198T, 0 resultado deste'leﬁantamento (Figura 5} demon5tfou
que 0s meses de ju1ho.a setembro s3o bastante favoraveis a aquisigﬁo‘de
imagens de boa qualidade, haveﬁdo a possibilidade de obter-se pelo  me
nos uma passagem por ano se cobertura de nuvens no perTodo (E{guta 6).

2,2.3 - TRABALHO DE CAMPO

0 traba]ho'de.campo nio pode ser realizado na epoca ideal
tendo sido feito ém,final de setembro. InTciafménte havia sido proposto
- que ¢ trabalho de campo fosse feito com o apoio em imagens de satBlite
j3 submetidas a uma interpretagdo preliminar. Por motivos anteriormente
expostos, este trabalho éﬁrpﬁde ser realizado com auxiiio defotogfafias
ireas verticais na escala apfOximada'de.1;25.QOQ, datadas de 19j2/73,
em levantamento feito para o.Iﬁstftuto Brasileiro do Cafe (IBRC). Utili
zaram-se também cartas tdpogrﬁficas na escala de 1:50.000. 0 trabalho de
cahpo visou, portahto, delimitar sobre as fotografias aEreas Verticais,
quais eram as ireas irrigadas, caracterizar o t{po de sistema de ired
~ gagao e tambem o calendario de-frffgagéo. Estas informactes foram leﬁqg
tadas através do uso de um questfdnétio elébotado peTo DAEE/SP' (Apénqi
ce A).

mséreas amostradas no campo foram transferidas
para "overlays" e serviram para estabelecer padroes de identificacac de
areas irrigadas sobre as: imagens TM/LANDSAT.(Figura 7).

Este trabalho de campo foi realizado por duas equipes com
postas por tecnicos do DAEE/SP e do INPE/CNPq que vfsftaramas proprieda
des agricolas, observahdo'éspectos‘ta{slcomo: localizacdo da area 'irti
gada; ffpo de cultura adjacente 3@ cultura irrigada; estagio -de cre§§1
mento da cultura; cdbertura do solo pelé culfuka, etc. .
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Legendg

M = Moo
1 = Boiata Irrigade

PH = Posto Natural
N -

Fig. 7 - Anotagbes de campo - municipio de Itatiba,
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2.2.4 - PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS TM

Para o processamento digital foram solicitadas fitas com
pativeis com computadof (CCTs) referentes as duas areas-testes (Tabela
6) em duas datas (julhd'- infcio do.perTodo de deficiencia hidrica; ‘sg
tembro - periodo em que o estresse,hid?fco das culturas n50—irrigadastgg
deria ao mEXimo). | | | )

TABELA 6

DADOS TM/LANDSAT SELECIONADOS PARA PROCESSAMENTO DIGITAL

AREA TESTE ORBITA/| PASSAGEM
PONTO

IRACEMAPOLIS{ 220/76 | 06/07/1984

*

(SETEMBRO)

ITATIBA 219776 | 15/07/1984 +
' ' 01/09/1984

* Imagem nao disponivel ate o inicio do processamento digital.
+ Imagem solicitada a Cachoeira Paulista.

Tendo em vista os dados disponiveis, o -processamento digi
tal limitou-se a passagem referente a 06/07/1984 para o municipio delra
cemapolis e a passagem de 01/09/84 para o municipio de Itatiba.

0 Processamento Digital de Dados foi realizado conformeas
etapas descritas a seguir:

a) Ampliacao de dados TM para a escala de 1:100.000 e aquisigao de
parametros estatisticos.

Apresentaram-se as imagens TM de cada canal na tela dosis
tema de analise digital IMAGE-100, onde se localizou a area teste de in
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teresse com 0 auxilio de cartas topograf1cas e procedeu se a ampliagao
para a escala aproximada de 1:100.000.

Cada um dos canais foi fotografado para analise poste
riot. Foram tambem obtidos ¢s histogramas dé cada caﬁal TM, bem como os
parﬁmetrds estatisticos descritivos de sua distribuigao de niveis decin
za. Para melhorar a qua1fdadé visual das imagené foram realizados real
ces lineares de contraste. - |

Com 0 auxilio.de anotagoes de campo foram Tocalizadas na
tela do Sistema IMAGE—]OO.as Ereas,amostrafs de cu]tufas {rr{gadas para
verificar se oferec1am um padrao de resposta pecu11ar em cada uma das
bandas do Thematic Mapper

b} Aquisicao de Composigoes Coloridas

Para a realizagao das composigoes coloridas decidiu-sepe
la ndo-utilizagdo do canal termal, que mais tarde seria analisado sepa
radamente. Antes da realizagao das,composfgﬁés, foram feitos realces 11
neares de contraste. para cada .canal individual,

Desta maneira foram rea]izadas diferentes composigoes
com os canais referentes a porgao do visivel e 1nfraverme1ho proximo.
Estas compos igoes foram tambem fotografadas para poster1or analise. Ne
las procurou-se 1dent1f1car padroes de cores indicativas da ocorrenC1a
de culturas irrigadas.

c) Teste de tecnicas de realce de imagens

Dentre os procedimentos testados incluem-se: a) divisao
de canais TM; b) redugﬁo de dimensionalidade atraves da tecnica de ex
tragao das componéntes principais; c) composigﬁd colorida a partir da
géragﬁo de canais especié{s com todos os canais TM da faixa do visivel
e do infravermelho.
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Atendendo a sugestoes encontradas na literatura, foram
testadas as seguintes divisGes dos canais: a) TM 4/TM 3; TM 5/TM 3.Fo
ram tambem feitas composicoes coloridas com 1?., 2%, e 3%, componentes
br{ncipais obtidas. A composigao cd]orida, gerada a partir de seis ca
nais TM, foi produzida conforme o segUinte prdcedimentd: .al calculo da
imagem-media a'partir da soma e divisdo dos niveis de cinza dos canais
1, 2, 3 do TM; cl'o canal TM 4 que apresenta maior contelido de informa
cao isola vegetagdo; d) atribuigao da.cor azul a {magem media dos 'ca
nais 1, 2, e 3 do T™M, da cor verde a0’ TM 4, e da cor verme1ha a imagem-
-media dos canais 5 e 7 do TM.

Para cada procedimento foram adquiridas fotografias da
tela do Sistema IMAGE-100 para ser posteriormente analisadas.

d) Teste do desempenho de tecnicas de classificacdo supervisionada
e nao supervisionada.

Foram realizados testes de classificacao de areas irriga
das utilizando-se o a]goritmo de Maxima Verossimilhanga (Sistema MAXVER),
mas 0s resu]tados nao. foram sat1sfatorlos Tentou-se tambem utilizar o
a1g0r1tmo das K-Medias para cla551f1cagao nao-superv1s10nada com resu1
tados tambem 1nsat1sfator1os Este insucesso parece estar assoc1ado a
~grande heterogeneidade 1nterna das classes em decorrenc1a da melhor re
solucao geometrica e radlometrlca do sensor TM,

2,2.5 - AVALIACRO PRELIMINAR DOS DADOS TM

a) Analise do comportamento espectral de areas irrigadas e nao-ir
rigadas

Para esta analise foram coletados parametros estatisti
cos representat1vos das classes a serem d1scr1m1nadas Esta aquisigao
foi realizada com o auxilio do S1stema Image-100, atraves da utilizagao
do Programa Cela Simples que fornece os seguintes.parametros: limites
espectrais da classe em cada canal; ampiitude espectrél da classe em ca
da canal; frequencia maxima de “"pixels" por canal; media dos niveis de
cinza por canal e variancia.
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Esses dados permitiram construir curvas espectrais decam
pos irrigados e nao-irrigados de modo a avaliar as faixas espectrais
mais favoraveis a sua discriminacdo.

b) Analise preliminar do desempenho das bandas TM, composigoes co
loridas e imagens real¢adas na discriminacao de areas irrigadas

Essa anallse pre11m1nar consistiu na inspegao visual dos
diferentes produtos resultantes do processamento digital. Esta inspegao
foi realizada com o aux1110 de um projetor de slides, atraves do qual
se pode visualizar os diferentes caﬁa{s ™ ampliados pard a escala aprg
ximada de 1:50.000. | | |

Com o auxilio das informa¢6es de campo localizaram-se as
areas de irrigacao. Apds localizadas, estas foram utilizadas para gerar
uma chave dé jdentificacao a ser estendida para toda a area do mun{qi
pio. |

Para os produtos que apresentaram bom desempenho na de
term1nagao de um padrao de 1nterpretagao foram solicitadas copias em pa
pel ampliadas para a gscala aprox1mada de- 1:100,000, as quais serao ve
rificadas durante a segunda fase do.trabalho de campo.

Obtiveram-se tambem esbogos preliminares de areas irri
gadas, para as quais se calculou a Erea irrigada por parcela identifica
da em cada um dos produtos TM selecionados.

Os dados resultantes. foram confrontados com as  informa
coes coIetadas atraves de quest1onar1os de campo.
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3.- RESULTADOS . PREL IMINARES

3.1 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE RREAS'IRRIGADAS

Como mencionado anteriormente, foram coletados parametros
estatTsticos das diferentes classes de ocupagﬁo.do solo que compunham a
cena analisada, de modo a avaliar a separabilidade espectral das Eteas
irrigadas. A Tabela 7 apresenta 0 comportamento espectral dos  diferen
tes alvos que compoem © munchpfo de Iracemapolis. Os dados da  tabela
foram coletados com o auxilio do progréma Single-Cell e representavam
0s niveis de cinza de areas de treinamento correspondentes.a alvos co
nhecidos durante o trabalho de,cémpo. Nesta tabela encontra-se os Timi
tes maximos e minimos dos valores que assumem os diferentes canais TMem
cada classe analisada. O programa fornece tambem a media e a variancia
dos valores de nivel de cinza da classe em cada canal. Na Tabela 7 en
contram-se os dados referentes a duas classes, apenas a titulo de exem
plificacao. - |

Devido 3 dificuldade de analisar os dados em tabelas, fo
ram constrquOS‘grEficos para cada um dos municipios em estudo, oque fa
cilitou a'vfsua]izagﬁo do cdmportamento espectral das classes de inte
resse. |

A Figura 8 representa o comportamento espectral da classe
cana irrigada em relacao ao comportamento espectral da classe cana nao-
—irrigada no municipio de Iracemapolis.
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A analise da Figura 8 permite verificar que, emtermos dos
registros de niveis de cinza, ha pouca variacao entre a resposta dacaha
cortada e da cana irrigada nos canais do TM, exceto no canal TM 4. Tan
to a cana nao-irrigada quanto 3 cana irrigada apresentam curvas que se
guem para]elas em todos os canais, exceto no TM 4, onde se verifica uma
tendencia oposta. Enquanto a cana irrigada apresenta valores de niveis
de cinza elevados {que indicam a a1ta'ref1ect3nc1a), a cana nao-irriga
da sofre um decréscimo nos niveis de cinza (o que indica maior absorgao
da radiagao eletromagnetica nesta faixa}, Nos canais TM 5 e TM 7 as res
postas aos dois alvos voltam a ser semelhantes.

E interessante observar que embora se tenha traba]hadocom
uma reso1ugao rad10metr1ca de 256 n1ve15 de cinza, os valores de nivel
de cinza mais e]evados ha area teste foram em torno de 70. Townshend et
alii (1983) ja haviam observado que na cena de Arkansas M1ssour1, por
eles analisadas, as bandas TM apresentam "ranges” estre1tos de var1agao
de niveis de cinza, ndo ocupando.todos 0s 256 niveis d1spon1ve1s. Segun
do estes autores, isto foi mais acentuado nos canais 1, 2 e 3, e no ca
nal 2 do TM 95% dos p1xe1s“ encontravam-se d1str1bu1dos num "range" de
25 niveis de cinza apenas |

Pela analise do.grafico da Figura 8 fica evidenciado que
na passagem estudada (ju]hojlg841_para 0 munié?pio de Iracemapolis nao
ha um contraste acentuado entre a irea de cana irrigadh'e a de cana nao-
;irrigada,‘sendo 0 TM 4 ¢ canﬁ] maié promissor para essa discpiminagéo.

0 grafico da Figura 9 representa o comportamento espec
tral de classes de cobertura d0l§010.d0.mun1c7pio.de Itatiba, Pela ana
11se desta figura observa-se que os canais TM 1 e TM 2 apresentam  res
postas bastante prox1mas das areas 1rr1gadas e de outros tipos de cober
tura do solo. 0 canal TM 3 perm1te discriminar areas de pastagens, mas
nao permite a discr{minagﬁo eﬁtre mata e Erearirfigada.
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As areas irrigadas apresentam melhor sepatahilidade. das.
demais classes de cobertura no canal TM 4. 0 canal TM 5 tambem apresen
ta potencial para discfimfnagﬁo,de areas irrigadas. E interessante ob
servar que os niveis de cinza das“ﬁréas de matas s3o mais escuros.  que
aque1es das parcelas irrigadas. Como o TM 5 inclui uma banda deabsorgéo
d'agua pelas folhas, poder-se-ia supor que esta absorgao @ mais  inten
sa nas regioes de mata devido 3 maior biomassa. Entretanto, a estrutura
do dossé], mais irregular e favoravel ao sombreamento, poderia expli
car esse reduzido valor de nivel de cinza (reflectancia) no TM 5.

Ao comparar os graf1cos das f1guras 8 e 9 observa -se gye
0s va]ores de niveis de cinza no municipio de Itatiba ocupam um range
major que os de Iracemapolis. Enquanto em Iracemapo]1s 0s valores de
nTvefs de cinza vériam entre 10 e 70, em Itatiba os nTveis de cinza 08
cilam de 7 a 130. |

‘A menor amplitude de var1agao nos va]ores de nivel decin
za (radiancia) em Iracemap011s pode estar re]ac1onada i presenca dos La
tossolo  Roxos (LR) e Latossolo Vermelho escuro (LE). Segundo Formaggio
(1983), qUe trabalhou com solos semelhantes na regiﬁo de Leme (S?) 0S
LR e LE apresentam em geral valores de ref]ectanCTa menores que os Pad
251105 VermeTho amareio (PV) e. Latossolo Vermelho amarelo (LV) nos com
primentos de onda entre 0,4 e 1,1 ym. Formaggio (JQBB),reconheceuA nas
cdrvas espectrais dos s0l0s LR e LE caraéter?sticas que'lhe permitiram
class1f1ca Tos no grupo de so]os rxcos eni ferro Enquanto os solos LV e
PV apresentam uma media de niveis de cinza entre 32 e 47 (em todos o0s:ca.
najs do MSS) os LR e LE tem esta media entre 23 e 34, o que indica nao
50 uma menor amplitude de variagao como tambem um menor "range" de  al
cance na escala de niveis de cinza disponivel nas 1magens MSS.

Pelas observagaes de Formaggio (1983) pode-se supor que a
presenca desses solos com cores escuras e alto teor de ferro seriam res
ponsaveis pelos niveis de. radianC1a mais baixos encontrados na area tes
te de Iracemapolis, em comparagao com a drea teste de Itatiba, Entretqﬂ
to, € prematufo tal tipo de afirmacao, uma vez que estao sendo coﬁparg
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radas imagens de datas diferentes, das quais nao se obtiveram informa
coes sohre as condigoes atmosfericas e de pluviosidade que antecederam
a passagem do satelite.

A priori, entretanto, pode-se considerar que a presenca
de tais solos na regiaoc de Iracemapolis representam'uﬁ fator qué tende
a dificultar a discriminagéo'éntre areas frr{gadas e nﬁo-ﬁrr{gadas,priﬂ
cipalmente nos estagios. iniciais da cultura, quando a resposta espec
tral dominante € a do solo. Nos estdgios mais avancados da cultura, em
que as variacoes no vigor podem indicar a presenca de irrigagac, a dis
criminagﬁo talvez seja mais efetiva. Ate o ﬁomenfo do deéenvo]vinentodo
trabalho esta questao nao se encontra resolvida.

Assim, no municipio de Iracemapolis os .canais que apa
rentemente teriam maior potencial para discriminar Ereas irrigadas das
nao-irrigadas seriam 0 TM 4 e 0 TM 7,

No municipio de Itatiba, pelos resultados apresentados
ate o momento, parece mais facil a 1dentificag§o-de areas ifrigadas,
pois sao faci Imente discriminadas das areas de pastagéns e dejﬁata. No
TM 5 as respostas destes tres tipos de éobertura tambem -sao  bastante
distintas. No TM 7 a discr{hinagﬁo entre Eréas.irrigadas e mata ja pa
rece bastante discutivel, |

3.2 - CARACTERIZAGAO DE AREAS IRRIGADAS EM IMAGENS PROCESSADAS DIGITAL.
MENTE

Os produtos resultantes de processamento digital foram
inspecionados e uma ficha de avaliacao foi breenchida,(ﬁp@ndice B). Se
lecionaram-se assim os produtos com maior pofencfal de diécriminagﬁo de
areas irrigadas. |

A analise das composi¢Ges coloridas obtidas atraves  do
sistema Image-100 demonstrou que no munichio'de Iracemapolis as areas
irrigadas nao apresentaraﬁ um padrﬁo tipico que pudesse ser extrapolg
do'para toda a drea teste na passagem referente a julho (ithio do pe
rTodo-de deficiencia hidrica). -
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Mesmo utilizando os canais TM que teoricamente deveriam
apresentar me]hor desempenho: TM 3 (absorgao pela c?orof1]a) ™ 4 (Big
massa), ™ 5 (absorgao pe]a agua f011ar) e TM 7 (absorcao pela agua},
nao se pode def1n1r um padrao tipico de area irrigada. |

A Figura 10 representa uma composigac colorida obtida da
tela do Sistema Image-100. O municipio de Iracemapolis foi delineado ma
nualmente com o auxilio do cursor, A area amostral identificada no cam
po para representar areas irrigadas encontra-se identificada pelo nume
ro 1. A composigao dos canais TM 1, TM 2 & TM 3 apresenta nitidamente o
efe1to atmosfer1co tradu21do pela presenca de bruma percept1ve1 ao  re
dor da represa e pe1a maior intensidade do azul na cena. A area de cana
1rr1gada (1) nessa composicao nao pode ser discriminada da area de cana
ndo irrigada (2). Pequenas. varlagoes de ‘tonalidade dentro da area de ca
na poderiam estas associadas mais a fatores tais como 1dade, exposicao,
etc., e ndo a irrigagao, pois ocorrem aleatoriamente em areas irriga
das ou nao. |

A Figura 11 representa uma composigao que utiliza as ban
das TM 2, TM 3 e TM 4. Nesta cdmposigﬁo tambem nao se identifica um pa
drio tipico de area irrigada. As 3reas irrigadas teoricamente deveriam
abresentar tonai{dadeﬁ.que tendem ﬁara o’magenta (azﬁ1+verme1ho), pois
deveriam fer, em relagao a cana nao- frrigada maior respoété na faixa
do TM 2 (reflectanc1a no verde pela vegetacao sad1a) menor resposta
no TM 3 (absorgao pela c]orof11a de plantas sem estresse h1dr1co) e res
posta alta no TM4 (yegetagao vigorosa e densa), Este padrao, entretanto,
nao e encontrado na area identifiéada em campo como itrigada, Isto pode
ser atribuido ao fato de o més de julho ser o primeiro'do periodo  de
deficiéncia thrica havendo um lapso de réagﬁorentré a escaésez "de agua
no solo e o seu ref]exo no vigor da vegetacao. Deste modo nessa data nao
se verificaram d1ferengas significativas no vigor das plantas irrigadas
e nao-irrigadas a ponto de determinar uma alteracao em seu comportamen
to espetfra] nestas faixas, | | | |
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A Figura 12 representa a composicao dos canais TM3, TM 4
e TM 5. Nesta composigao, téorfcamente as areas de cana irrigada deve
riam apresentar tonalidade verde intenso devido 3 alta abéﬁrgio pelaclo
rofila (TM 3) e 3 alta absorgio.pe]arégua foliar (TM 5). Este padrao, en
tretanto, tambem e encontrado nas Eteas de cana nao-irrigada.

A composicio que utilizou os canais TM 4, TM 5 e TM7 (Fi
gura 13) tambem nao permitiu a discriminacao de areas irrigadas. Tais
resultados parecem conduzir a conclusao preliminar de que a passagem de
Julho nao e adequada a d1scr1m1nagao de areas 1rr1gadas nesta reg1ao
Um fator que talvez esteja contr1bu1ndo para esta nio-identificagcao @
a presenca de uma cu]tura homogenea com elevada biomassa, na qual sutis
variacoes no vigor nao chegam a produz1r alteracoes no comportamento es
peétra]. |

Na regiao de Itatiha, em que se utilizou primeiramente
uma passagem referente a setembﬁo, ou seja, do fim do periodo de - defi
ciéncia hidrica, pode-se identificar com relativa facilidade as areas
irrigadas. | | | |

A analise das fichas de avaliagao dos produtos processa
dos digitalmente permitiu 1dent1f1car 0s produtos de major potencial de
d1scr1m1nagao de areas 1rrwgadas no municipio de Itatiba: TM 4,  compo
sicdo TM 2B, TM 3G, TM 4R (TM 2 com filtro azul, TM 3 com filtro verde
e TM 4 com filtro vermelho); composigao ™ 1B, TM 2G, T™M 4B (jM 1 com
filtro azul, ™ 2 com filtro verde, T 4 com filtro vermelho).

As 5reas irrigadas no TM 4 foram discriminadas pela ele
‘vada ref]ectanc1a fo]1ar em confronto com a menor reflectancia apresen
tada pe1as pastagens e areas de mata e/ou reflorestamento.
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Nas composicbes dos canais TM 2B TM 3G TM 4R, as  areas
irrigadas foram identificadas pelo Vetmelho-c1aro, uma vez que, devido
ao major vigor da vegetacao, estas areas apresentaram niveis de cinza
mais escuros hos canais TM 2 e TM 3, e niveis de cinza muito claros no
canal TM 4 que e associado a cor vermelha. Nesta composicao as areas de
mata e eucalipto tambem apresentaram cor verme]ha mas com menor inten
sidade de resposta no TM 4, onde a tona11dade e mais escura.

A composicao TM 1B, TM 2G e TM 4R apresenta resu]tadossé
melhantes a anterior, porem a d1scr1m1nagao entre areas 1rr1gadas € nao-
—1rr1gadas e mais dificil. Este desempenho menos favorave] pode ser
atribuido @ maior interferéncia atmosferica no TM 1, o que reduz o cqﬁ
traste da cena pe]a maior contr1bu1gao da rad1anc1a de traJetor1a Alem
d1sto hesta composicao foi excluTdo o canal TM 3 que incluia uma  ban
da de absorcao de clorofila, um elemento importante na d1fetenc1agao de
plantas sob estresse hidrico. |

0Os canais TM 5 e TM 7 nao apresentaram bom desempenho na
discriminagao de areas irrigadas. Areas de solos expostos e areas irri
gadas tenderam a ahresentar respostés semelhantes no TM 5. 0 TM 7 hﬁo’
permitiu a discriminagﬁo ehtfe areas irrigadas e areas de mata ou reflo
reétamento. | . - .

Como os canais TM 5 (1,55 -'1,75) e TM 7 (2,08 - 2,35)
incluem regioes de absorcdo de agua, eles tambem sao indicados: para ava
Tiar o cdnteﬁdo da umidéde do solo. Desta maneira, solos preparadds pa
ra cultivo em regioes de alveolos, com elevada éoncentragéd de‘umidade,
fendetéo a aprésentar respostas semelhantes as de Ereaé irrigadas.

Alem disso, essas faixas espectra1s tender1am a ser mais
sensiveis a var1agoes incidentais nas condigoes ambientais de tomada da
imagem. Por exemp]o, chuvas concentradas em dias que antecedem @ passa
gem do satélite tenderiam a modificar as condigoes de umidade . superfi
cial da vegetacdo e solo, dificultando a discriminagéo entre Ereas irei
gadas e areas nao- 1rr1gadas. Este efeito seria mais sent1do nos canais
™ re]at1vos as bandas de absorgao da agua.
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A Figura 14 representa a curva dos solos de diferentes
tipos comparada com a'curva'de uma culturalirrigada (trigo). Obéerva-
-se que entre 1,55 e 1,75 um (TM 5] a pérceﬁfagem de reflectincia dos
solos varia entre 10% e 25% em funcao do fipo de solo. As culturas irei
gadas nesta faixa apresentam uma porcentagem de reflectancia em  torno
de 25%. Desta forma nessa banda, a dfscrimfnagéo-entre terra preparéda
e culturas 1mageédas estara na dependEnéia dos tipos-de solos da regiao
e do esfégio de crescimenfo da cultura.

AiFigura 15 representa uma composicac colorida que utili
za os canais TM 3 com:f11trd azul (absorc¢ao de c1orofi]a1; ™ 4 com fil
tro verde (maxima ref1ect5ﬁcia-da vegetégﬁo vigorosa) e TM 5 com filtro
vérme]ho (absorgEo'pe1a agua foliar). A analise da Figura 14 permite as
sociar nesta Composicao as areas verde claro as areas irrigadas {devido
& elevada resposta no TM 4). Entretanto observa -se que ha facilidade
em confund1r certas areas 1rr1gadas com areas de mata ou reflorestamen
to. Como os so]os preparados tem ma1or 1ntens1dade de resposta no ™ 3
e no TM 5, aparecem em magenta. 0 escurecimento geral da area pode indi
car a presenga'de solos umidos, com*e]évada absorgﬁo no TM‘5. E interes
sante observar que no dia anter1or a passagem do satelite (31/08/84) foi
registrada - prec1p1tagao de 8 mm, antecedida de um episodio de chuvas
intensas entre 20 e 23 de agosto, quando choveu cerca de 95 mm. Tais as
pectos podem estar contr1bU1ndo para que o desempenho desta composicac
colorida nao seja o teorlcamente esperado.

0s demais produtos, tais como: principais componentes,
composigoes com canais-media, razoes entre canais, serao avaliados na
prox1ma etapa do projeto e constarao do relat0r1o final.
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Fig. 15 - Composigao colorida - TM 3/TM 4/TM 5 - Itatiba.
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4. ATIVIDADES FUTURAS

Na proxima etapa a ser desenvolvida serao realizadas as
seguintes atividades:

a) Trabalho de Campo

Este trabalho de campo terd como objetivo verificar ospa
droes de identificagao estabelecidos para as areas irrigadas na fase an
terior.

b) Processamento Digital

Serao processadas digitalmente as imagens referentes ao
mes de setembro péta.a drea-teste de Tracemapolis e ao més de julho pa
ra Itatiba. Os produtos a serem obtidoé sao os mesmos descritos neste
relatorio. Em futho dos resthados do segundo trabalho de-campo procu
rar-se-3 verificar novas bossibf1idades de ptoceésamento para melhorar
a identificégﬁo de areas irrigadas.

c) Calculo de areas irrigadas

Uma vez identificadas as areas "irrigadas, proceder-se-a
ao calculo de area atraves de processamento digital.

d) Confeccao dos Mapas Finais na Escala 1:50.000

Essa fase implicard em adaptar um sistema para projecdo
de- produto fotografico sobre uma base cartografica na escala 1:50.000.,

e) Elaboragao de Relatorio Final

Esse relatdrio contera uma discussao metodologica sobre
0s problemas que envolvem a identificacao de areas irrigadas, bem -como
uma dpreciagﬁo dos produtos e tipos de processémento-édequados a este
pfopasito. : | |
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5. CONCLUSGES PRELIMINARES

Em regioes do Estado de S3o Paulo com caracteristicas se

melhantes as do Municipio de Itatiba, onde a agricultura irrigada e pra

ticada em parce1as Tocalizadas em meio a pastagens naturais (Apendice C),

ha grande probab111dade de efetuar 0 seu cadastramento 3 part1r da utili

zacao de dados do TM/LANDSAT. Para isto, deve-se ter em mente que no cal

culo de areas irrigadas podera haver erros devido aos seguintes fatores:

a)

0 perfodo de irrigacdo € bastante variavel, assim como as epocas
de bTantio e coTheita. No caso espec?fico de Itatiba (ApendiceC)
a epoca do inicio da irtigagﬁo‘var{ou de maio a setembro, e a
epoca do termino (colheita] varioﬁ de julho a outubro. Desta ma
ne1ra para mapear toda a area efetivamente 1rr1gada seriam  ne
cessar1as imagens que cobrem todo o per1odo de def1C1enc1a hidri
ca.

) A caracterizagao das areas irrigadas e tambem extremamente depen

dente das condigbes meteorologicas que antecedem a tomada das ima
gens. Deste modo, a ocorténcia de periodos de maior concentracao
de pluviosidade no perfodo seco (avango de frente fria com inten
sificagao de precipitagoes) pode determinar uma recuperagao tem
poraria de especies com maior resistencia {gramineas), o queacar
retaria uma perda de contfaste'entre'éreas ikrigadas e as nEo—iﬁ
rigadas.

| 0 tamanho das parcelas irrigadas bastante variEve] {(Apendice C).

pode fazer com que pequenas areas nao sejam detectadas em fungao
do tipo de uso do solo em seus arredores.

Em regiGes do Estado de S3o Paulo com caracteristicas se

melhantes 3s do municipio de Iracemapolis (Apendice D), em que a area ir

rigada & extensa mas cercada por culturas do mesmo tipo, porém nao-irri

gada, sua detecgdo através de dados do TM parece bastante discutivel ate

0 estagio em que se encontra a presente pesquisa.
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b. QUESTGES A SEREM'INVESTIGADAS COM MATS PROFUNDIDADE

- Qual o efeito do tipo de solo subjacente & cultura sobre a discri
minagao entre areas irrigadas e nao-irrigadas?

- Qual o efeito das condicdes meteorologicas que antecederam a pas
sagem do satlite sobre a detecgﬁd de areas irrigadas? A partir
de que volume de prec{pitagéb, sob que éond1g6és de solo, e Quaﬁ
to tempo antes, tafs.episad{os de chuva afetam significativamente
a separabilidade de culturas irrigadas das nﬁo—irrigadas?

- Quais os efeitos atmosféricos sobre a discriminacao entre areas
irrigadas e n3o-irrigadas? (Dave, 198Q).
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APENDICE A

DEPARTAMENTO DE RGUAS E ENERGIAJELETRICAA- DAEE

DP - PR - IRRIGAGAD

CADASTRO DE AREAS IRRIGADAS DO ESTADO DE SAO PAULO

REGIKO ADMINISTRATIVA DE :

Quest., NO

1 - IDENTIFICAGAC
a) Nome do Imovel

b) Distrito - CI MUHTCTpio'
d) Acesso L

e) Nome do irrigante’

)

fl PrOPrietErio o gi APhEﬁdatErio )
h) Outro ' R
i)

i

Enderego' .............. 3)

2 - CARACTERTSTICAS DO IMﬁVEL

a) area total (ha). T b). area util (ha)

tel

Topografia: c) plana o d) ondulada
e) fortemente ondulada e

f) area irrigada (ha)

Fontes de captacao:

g) rio h) corrego "~ i) canal

k)] represa ' k) pogco

1) vazao retirada

3 - EQUIPAMENTO E ENERGIA

energia eletrica : a) sim o n) nie

motores: c) diese]';' ' d) gasolina
f) capacidade das bombas R

e} eletr’’

- g). tubulagao: comprimento/dfﬁmetro:'“'f'";' S ”'”"“

h) outros

Av‘.l .



A.2

4) IRRIGAGAO

TIPOS AREA. | .. . CULTURAS 0BS.

Aspersao
a) tradicional
b) autopropelido
c) pivot¥centra1
d) outro |

e) Gotejo

Gravidade

f) sulcos

g) inundagao
h) outro

5) CONTROLE DE IRRIGACAO

a) pluviometre =~ =~ b) tensiometro
¢) tanque de evaporagao =~ d) nao controla =
6] GERAL

Assisténcia Tecnica na irrigagao:
a) vendedor ' b) outre’ """ "~ c) ndo tem

d) Faz levantamento do custo da 1rr1gagao
e) Possui planta da fazenda : ‘

f) Existe equ1pamento‘abandonad0"

g) Ja teve exper1enc1a anter1or com 1rr1gagao
h) Firma 1nsta1adora do conjunto;’ '

7). OBSERVAGOES



A.3

CALENDKRIO DE IRRIGAQKO

ATIVIDADE J(F M AIM . d

Preparo do Solo

Plantio

Irrigagao

Colheita

Outros

Observacoes: turno de rega -
Vizinhanca das areas irrigadas:
Maior demanda de area irrigada:

‘Rotagao de cultura: SIM ( }

- NRO ()
De que modo?

Rotacao de terra: SIM ()
NRO ()
De que modo?’

Tipo de solo: cor seca.

cor umida -

Nimero das fotos:



APENDICE B

FICHA DE AVALIACAO DE_PRODUTOS TM PROCESSADOS DIGITALMENTE

SLIDE MUNICTP1O DATA PRODUTO TM PROCESSADO OBSERVAQIDES
' DIGTALNENTE
1 IRACEMAPOLLS 06.07,84 3B 46 R Nap apresentou giscriminagio su

ficiente entre areas irrigadase
naon-irrigadas - CANA ADULTA IRRIL
GADA (VERDE CLARD). -
Observa-se que nas partes mais
attas. hd uma tendéncia a umver

i de mais claro. As dreas de matd
.| e virzeas aparecem em verde ama
relado. -
. VRS OSSR USSR UION SRR SPR L eemmmm i cmemmac s e aamrm e —ema ]
*2 [RACEMAPOLIS 06.07,84 PRINCO ({1} Discrimina algumas parcelas ir
: . . rigadas a cinza ciaro (2) -
_______ - S, 1 e S NSO
3 IRACEFJPOL[S 06.07.84 L PRIRCO (2) HZo discrimina nada. J
4 - TRACEMAPOLIS 06,07.84 PRIKCO {3} Nag discrimina nada.
S A [ A U, RPN mmmmcmcmeemaem————e]
*t5 ERACEMAPOLTS 06,07, B4 38 4G SR H3 uyma certa discriminagdo de
. salo exposte escurecida (irriga
do?). A cana irrigada -  verde
claro. )
*5 IRACEMAPOLIS 06.07.84 4B 56 TR As Areas de vegetacao irrigada- T

azul médio a cliaro, vegetacds
natiral matas € areas de varzea
= azul escuro. :
Eress de solo exposto Umidas -
2mareio e marrem escuroc

* 7 TRACEMAPOLIS 06.07,84 4R 56 7B Discrimina as 3reas-umidas . de

. solo exposto - azul escuro.
Ereas de cana irrigada amarelo,
mé nap discrimina.a area irri
-Gada

*la 1RACEMAPOLTS 06.07.84 38 46 7R N3¢ apresentou discriminacio su
' ficiente entre 3reas irrigadas’e
. . na¢-irrigadas - CANA ADULTAIRRI -
GADA (VERDE CLARG).
. Chserva-se que nas_partes mais
' altas h2 uma tendéncia & umver
de mais clarc. As areas de matd
e varzeas aparecen em verde ama

*8 TRACEMAPOLIS 06, 07.84 36 5B TR Azul meEdio cena irrigada (ndo
. discrimina), Azul escuro- mata
v natural, areas de varzea. Verde

escurg a_muito escuro - sole ex
posto - umida.

*g IRACEMAPOLIS 06.07.84 4R 5G 78 K3o discriminza canairrigada -
. amarelo claro). Solg _expesto
umido - azul myito escuro.

* 10 JTATIBA 01.09.84 ™4 Ereas irrigadas azul— claro
’ (brancag)

*1 ITATEBA 01,09.84 28 3G 4R Vermelho claro - areas _ irriqa
das. Yermelho escuro - areas de
mata e reflorestamento.

12 ITATIBA 01.09.84 18 26 @R Semelhante 4o 11, porém com ux
' pouco mengs discriminagao

B.1



APENDICE C

CARACTERTISTICAS DAS PROPRIEDADES COM CULTURAS IRRIGADAS A
PARTIR DE DADOS DE' CAMPO |

- S ———

il — —— ~ - —— = — o
NUMERO DA TAMANKO DA CULTURA US0 DG SGLO NAS COR DO SOLO PERTODO DE
PROPRIEDAGE | AREA IRRIGADA IRRIGADA ADJACERCIAS IRRIGAGAD
1 325 ha TRIGO PASTO VERMELHO/ JULHo/
. S0J4 AMARELO AGOSTO-
MILHO
2 360 ha . BATATA - PASTO VERMELHO SETEMBRO/
MATA CLARO OUTUSRO
TRIGO NEO-IRRIGADD
3 45 ha BATATA MATA VERMELHO MAIO/JULHO
FELJRO PASTO CLARG - ‘
-4 6 ha YAGEM PASTO VERMELKO JULHD/
FEIJEO CLARD SETEMBRO
5 38 ha BATATA PASTO VERMELHO MATO;
o . MATA CLARO SETEMBRO
6 8,4 ha CHICORIA EUCALIPTO SOLO HIDROMORFICH TQDO ©
ALFACE MATA _.DE COR PRETA/ ANO:
COUVE PASTD SWWJO CINZA ESCURO
BROCOLT . ]
7 28,6 ha BATATA PASTO VERMELHD MAI0/JULHO
MATA CLARD . :
8 33 ha BATATA PASTO VERMELHO MALO/
MATA CLARD SETEMBRO
9 12 ha VAGEM PINUS VERMELHO JULHO/
MATA CLARG AGOSTO
PASTO
10 33 ha BATATA YERMELEO JULHO/
MILHO - CLARD AGOSTO
FELJRO
1! 79 ha BATATA _ CINZA _
ALFACE /BETERRABA
12 75 ha ARROZ, FEIJRD, MILHO, LATOSOLD
SORGO, ALFAFA, AVEIA, - ROXD -
ALFACE, VAGEM - .

I TATIBA

C.1



"APENDICE D

' CARACTERTSTICAS ‘DAS P.ROPBI'EDAD"ES "COM CULTURAS TRRIGADAS A .
- PARTIR DE DADOS DE CAMPO

NOMERO DA | TAMANHO DA AREA | CULTURA|USO DO SOLO| COR DO [RERTIODO DE
PROPRIEDADE|  IRRIGADA  [IRRIGADA|  NAS SOLO  [IRRIGACAD
ADJACENCIAS
1 1000 ha CANA | CANA VERMELHO -
ESCURO -
2 5 ha FE1JRO - b -
TOMATE

IRACEMAPOLIS

D.1



