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Resumo/Notas 
Apresentam-se os resultados preliminares do convenio 	firmado 

entre o DAEE/SP e o INPE/CNPq, o qual visa a operacionalização de uma 	meto 
dologia de cadastramento de áreas irrigadas através de técnicas de 	sensoria 
mento remoto. A área de estudo compreende a Bacia do Rio Piracicaba (SP) 	de- 
vido à sua complexidade na utilização de recursos h'tdricos, (áreas-testes de 
Itatiba e Iracemápolis). Esta avaliação foi feita utilizando técnicas de pro 
cessamento digital de imagens do sensor TM (Mapeador Temático/LANDSAT) em 	6 
bandas e em duas épocas (julho e setembro). O processamento digital 	consís 
tiu em: a) ampliação das imagens para a escala de 1:100.000 e posterior 	ex 
traçao de parametros estatísticos; b) aquisição de composiç(Ses coloridas; c) 
teste de técnicas de realce de imagens; d) teste do desempenho de técnicas de 
classificação supervisionada e nao-supervisionada utilizando dados coletados 
em trabalho de campo realizado no final de setembro e e) estudo do 	comporta 
mento espectral de áreas irrigadas versus áreas nao-irr'tgadas. Os resultados 
preliminares mostram que no município de Iracemápo lis, caracterizado pela mo 
nocultura da cana-de-açúcar, as bandas mais promissoras foram a 2W 4 e TM 7, 
enquanto no munictpio de Itatiba, onde há predominancia de 	pequenas 	áreas 
olertcolas, as mais promissoras foram a TM 4 e TM 5, bem como algumas 	campo 
siçoes coloridas. Discutem-se as etapas a serem cumpridas, de modo a concluir 
os objetivos propostos para o presente convehio, em face dos problemas surgi 

- dos no decorrer do trabalho. 
Observações Este trabalho foi parcialmente financiado pelo Departamento 

de Águas e Energia Elétrica do Estado de São Paulo - DÁEE/SP, dentro do 	Con 
v&nio CNPq/INPE-DAEE/SP - Reg. nQ840.1.058.O/84. 



ABSTRACT 

Freliminary resulta concerning the Ãgreernent betzaeen 
IIVPE/CNPq and DAEE/SP aiming at an operational methodology to survey 
irrigated areas by rernote sensing techniques are presented. The study 
area encloses the Piracicaba rver harin dite to its water resources 
complea'ity. The municipalities of Itatiba and Iracem&polis were chosen 
as test sites. LAIVDSAT/TM banda, frorn July and Septernber, were evaluated 
through the following approach ih digital pocessing: ai inage enlargement 
to the scale of i:iOO,CJJJ and subsequent extractionof statistical 
paraineters; bi acquisition of colour compoaites c2 tests of image 
enhancernent techniques; dY performance teat of supervised and unsupervised 
classification technikjues; usi2g data from a field work carried out at 
the end of Septemher; ei study on the spectral signature of irrigated 
versus nonirrigatedareas. Preliiniharij resulta show that: ff14 bands 4 
and 7 were most promising for the extensive sugar-cane plantations o]' 
Iracemapo lis; ff14 bands 4 and 5, as well as some colour composites, viere 
best for the small olerícultural areaw o]' Itatiba. Dite to some problems 
that aros e, the stages necessary to fulfil the objectives o]' this 
agreement are discussed. 
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1. ANTECEDENTES 

Em 1983 tócnicos do Departamento de Águas e Energia Elé 

trica do Estado de São Paulo ÇDAEE entraram em contato com t&nicos do 

Departamento de Sensoriamento Remoto (p5R)_ do Instituto de Pesquisas Es 

paciais (INPE) no sentido de estudar a viabilidade de utilização de da 

dos coletados a bordo do satëlite LANDSAT para nionitoramento de.ãreas ir 
rigadas. 

Como resultado desses contatos Epiph.anio evitorello [19231 

realizaram uma série de testes com imagens MSS -(Multispectral Scanner 

Subsystem) - LANDSAT na regilo de GuaTra (SP). As imagens MSS referem-

.se à região do espectro compreendida entre 0,5 pm e 1,1 iim, que está 

dividida em quatro faixas (Jabela 1) ou canais espectrais. 

TABELA 1 

FAIXAS ESPECTRAIS DO MSSJLANDSAT 

FAIXA ESPECTRAL 

MSS 

CANAL 	.. 

.4 . . 	I0.,5-IO.,6.m. 

.MSS 5. 	. . 	 I0,60,7.pm.. 

MSS 6 	. . 	 IO7HQ,8pm. 

MSS 7 0,8._:1,1:um 

Tais faixas espectrais, embora amplas, teriam potencial 
para detectar áreas irrigadas, uma vez que na faixa referente ao MSS 5 

encontra-se um pico de absorço pela clorofila e nas faixas do MSS 6 e 
MSS 7 encontram-se regiões de alta reflexão pela vegetação. 

- 1 - 
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Apesar das limitações do elemento de resolução 	espacial 

do subsistema MSS (79 metros X57 metros), Epiph.anio e Vitorello (1983) 

puderam identificar principalmente áreas irrigadas que utilizavam si s 

tema do tipo piv6-central e autopropelido. 

Entretanto, a extensão dos resultados de GuaTra para 	ou 

tras regióes do Estado de São Paulo tornava—se problemática tendo 	em 

vista os seguintes aspectos: 

GuaTra é uma região de pastagens sujeitas a estresse no 	perTo 

do de deficiência hTdrica do solo, o que favorece o contraste es 

pectral entre áreas irrigadas (vegetação vigorosa) e não-irriga 

das; 

GuaTra encontra-se numa região de terreno com topografia suave 

mente ondulada que não impõe aos dados MSS variações devido ao 

relevo (Isombreamento); 

o sistema piv6-central oferece um elemento de identificação bas 

tante óbvio, que á a forma circular das áreas irrigadas; 

as parcelas irrigadas são relativamente grandes, portanto compa 

tíveis com o elemento de re solução espacial do MSS; 

5 a disponibilidade de imagens MSS referentes  ao perTodo de defi 

ciência hTdrica que favoreceria a discriminação entre áreas ir 

rigadas e não-irrigadas. 

Face ao exposto, a operacionalização de uma metodologiàde 

cadastramento de áreas irrigadãs, através de técnicas de sensori.amento 

remoto, no Brasil requer uma ampla fase de pesquisa e experimentação. 

Desta forma, em março de 1984 o CNPq/INPE submeteu aoDAEE 

um plano de pesquisa que visava a avaliação de dados orbitas para 	ca 

dastramento de áreas irrigadas. Atendendo a sugestões de técnicos 	do 

DAEE/SP, este plano foi elaborado para a bacia do rio Piracicaba (figura 

1), uma vez que esta abrange feições fisiográficas representativas de 

grande parte do Estado de São Paulo e apresenta alto potencial deconfli 

to no uso de seus recursos bTdrtcos. 
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Este plano inicial de pesquisa, enviado ao DAEEJSP  em mar 
ço de 1924 e aprovado  em outubro de 1924, baseava-se na utilização de 

dados MSS/LANDSAT e previa o teste eventual de dados Jo novo sistema a 

bordo do quinto satálite da s_erie série LANOSAT, õ Ihematic Mapper (JM), uma 
vez que o Brasil s6 estaria apto a receber tais dados a partir de junho 
de 1984. 

Desta maneira os objetivos iniciais do projeto eram: 	a) 
adequar a metodologia de Epiphanio e Vitorelio (1983) ás condições 	da 
bacia hidrográfica do rio Piracicaba (ISP); b) determinar ipoca(s) mais 

favorável(is) à detecção de áreas irrigadas; c) determinar o tamanho mI 
nimo de parcela irrigada detectãvel atrav€s de dados MSS; d) avaliar o 

efeito da topografia como fator limitante à detecção de áreas irriga 

das; e) identificar a geometria de iluminação mais favorável à detecção 

de áreas irrigadas face is restrições impostas pelo calendário agrTco 
la. 

O cronograma proposto para a execução desses objetivos en 
contra-se na Tabela 2. 

TABELA 2 

CRONOGRAMA INICIAL DO PROJETO DAEEISP 

N9 TEMPO 
AlI V 1 DA D Ë  

1 	98 4  - __ 
JUL .AGO SEI OUT. NOV DEZ 

1 SELEÇÃO DE ÁREAS TESTES . - 

2 SELEÇÃO DE EPOCAS  
3 SELEÇÃO E AQUISIÇÃO DE IMAGENS  
4 IDENTIFICAÇÃO PRELIMINAR DE ÁREAS 

IRRIGADAS 	. 

5 TRABALHO DE CAMPO  

6 ANALISE DE DADOS RADIOMETRICOS  
7 ANALISE DE DADOS DIGITAIS  
8 CALCULO DE ÁREAS IRRIGADAS 	. . 

. 

a. RELAWRIO FINAL  
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Tendo em vista que o plano só veio a ser aprovado em 17/ 

10/84, a sua execução sofreu algumas alteraçõês, passando a vigorar um 
plano alternativo proposto de comum acordo  com o DAEEJSP e que compor 
tou as seguintes modfficaçes: ai a metodologia a ser desenvolvida pas 
sarja a ser baseada em dados do Tb.ematic Mapper (TM) com elemento de re 
solução espacial de 30 m X 3G m, sete faixas espectrais, o que envolvia 
um esforço adicional de pesquisa, uma vez que o DSR não tinha experin 

cia anterior com tal sistema sensor; b) a fase de radiometria de campo 
seria suprimida do trabalho, visto que sua execução fora da época ade 

quada comprometeria seus resultados. 

Desta maneira, do cronograma original [Tahela2) foram exe 
cutadas as atividades 1 e 2, antes da assinatura do Convênio, uma vez 
que não envolviam a mobilização imediata de recursos financeiros. Neste 
cronograma estava previsto um trabalho de campo inicial em julho/agosto 

(perTodo de maior deftcincia htdricat, quando seriam cadastradas  amos 

tras de ãreas irrigadas a serem utilizadas na fase de treinamento do 

sistema de anlise digital de imagens mui tiespectrais.. Nesta fasetamb€m 
seriam tomadas medidas radtométricas  de campo nas ãreas amos.trais para 
avaliar a separabilidade espectral das diferentes culturas.. irrigadas 
Com o atraso na assinatura do convnio, o trabalho de campo só pôde ser 
realizado em final de setembro, quando já não se justificava a tomada de 

dados radiomtricos, uma vez que neste perfodo as primeiras chuvas deve 
rio jã teriam ocorrido, alterando  as condições de vigor das plantas não-
-irrigadas. 

2. METODOLOGIA DE CADASTRAMENTO DE ÁREAS IRRIGADAS ATRAVtS DE DADOS DO 
ÍTHEMATIC MAPPERÍI DO LANDSAT-5 

2.1 - TRABALHOS ANTERIORES 

Existem numerosos trabalhos que relatam a utilização de da 
dos de sensoriamento remoto para estimativa de ãreas irrigadas. Draeger 
[1971) realizou um estudo visando trãs objetivos bãsicos: a) demonstrar 
uma metodologia de utilização de imagens TISS/LANDSAT para avaliação de 
áreas irrigadas; b.L avaliar o custo da metodologia e cl avaliar sua pre 
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cisio. A área de estudo selecionada foi a bacia do rio Klamatb nos 	Es 
tados de Oregon e da California (EUA)_. 

Draeger O71 utilizou basicamente técnicas de interpre 
tação visual. Trabalhou com imagens na escala 1:250.000, em forma de com 
posições infravermelhas em falsa-cor. As imagens MSS foram adquiridas 

para dois perTodos: a) inici.o da estaço de crescimento da cultura e bj 
perTodo de crescimento máximo da cultura. O autor, desta maneira, enfa 
tiza a importmncia de conhecer as práticas agrícolas da área em estudo 
e as condições de crescimento das culturas irrigadas. 

A metodologia proposta por Draeger (19771 preva a estra 
tificação das áreas irrigadas em regi6es com cara'cterTsticas semelhan 
tes quando: a) ao tipo de cultura; bj ao tamanho das parcelas; c)às con 

diç6es de drenagem; d) ao tipo de solo; e) ao relevo. Esta estratifica 
ção visa isolar áreas com fatores que afetam diferencialmente a separa 
bilidade de áreas irrigadas. O autor relata  que estratos com parcelas 
irrigadas pequenas tendem a oferecer maiores erros amostrais, Áreas com 
condições especificas, de drenagem dos, solos podem dificultar a separa 
ção entre  áreas irrigadas e no-irrtgadas. 

Draeger (j977)_ estimou também que o custo de mapeamento de 
áreas irrigadas por métodos convencionais é cerca de 14 vezes superior 
àquele determinado por métodos de sensoriamento remoto. O erro amostral 
entretanto, é bastante variável em funçio das caracteristicas dos estra 
tos em que se trabalha .e do conhecimento prévio que o intérprete tenha 
da área em estudo. Em média, um intérprete que conhece •a região em es 
tudo teve um erro na estimativa de área irrilgada de ± 78010 ha, numa área 
total amostrada de cerca de 250.000 ha. 

Bauer et alii (3 924) trabalhando  no Estado da Cal ifornia 
(EUA) relatam uma experinci.a semelhante à de Draegêr, em que imagens 
MSS/LANDSAT são utilizadas num esquema de inventário de áreas irrigadas. 
Os tipos de dados disponiveis incluTam: a)' composições coloridas em faJ 
sa-cor do MSS/LANDSAT, na escala de 1:150.000, em três períodos; b) da 
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dos de campo suplementados por fotografias aéreas de 35 mm; c)_ fotogra 

fias coloridas infravermelh.as na estala de 1 :l30..Oflü, A área foi estra 

tificada por bacia hidrográftca.e as unidades amostrais foram alocadas 

em função da rede de estradas e da topografia. 

Para estratificar a região e alocar as áreas amostrais fo 

ram utilizadas imagens MSS na escala de 1:1.000.000. O critério dei nter 

pretação visual de dados incluiu os seguintes pressupostos básicos apli 

cáveis às regiões semi-áridas: al urna cultura em crescimento no verão é 

caracterizada, nas compostçes em falsa-cor, pela cor vermelha (como s6 

há condiç6es hTdricas para crescimento em áreas irrigadas, tais cultu 

ras são classificadas como "áreas irrigadas"); h) além da cor vermelha,, 

outros critérios como padrão, textura e forma dos campos são também uti 

lizados. 

Bauer et ali! (1)9.841 também salientam o efeito das carac 

terTsticas dos estratos no erro das estimativas de área irrigada. Oerro 

relativo (para um nTvel de confiança de 95%) variou de 1,7%, na .bci.a 

hidrográfica do Deserto do Cobrado, a 13,21% na bacia hidroáfica de 

South Lanonthan. 

Kol.m e Lee Case. III (1924) relatam uma séri.e detestes rea 

lizados com imagens MSS/LANDSAT com o objetivo de identificar e avaliar 

a área ocupada por culturas irrigadas. O trabalho foi realizado no Esta 

do de South Dakota (EUA1, caracterizado por relevo em geral plano e por 

vegetação gramT.nea (1pradarías}. As principais culturas irrigadas da área 

são a alfafa, o milho e a soja. Na mesma &poca também se cultiva o tri 

goque não é irrigado. 

Tendo em vista as caracte.risticas da área estudada 	por 

Kolm e Lee Case III (1284). podem-se definir as áreas irrigadas a partir 

dos padrões de cultivo e.da reflectáncia. As culturas apresentam pa 

drões quadrados ou circulares, sendo que estes últimos foram associados 

a culturas irrigadas com sistemas de piv&-central. Os autores, à seme 

lhança de Draeger 0917)_ e Bauer et alii (1284), também salientaram ai m 
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portncia de conhecer o calendriIo agrícola da área para o sucesso da de 

tecção de Ireas irrigadas em imagens MSS/LANDSAT. 

Kolm e Lee Case III (1924) testaram quatro tócntcas para 

identificar culturas irrigadas: a) interpretação visual de composições 

em falsa cor; b) fattamento (density sltcé) de níveis de cinza em canais 

individuais do MSS; c) interpretação visual e classificação de imagens 

"ratio" realçadas logaritmicamente (]ogarithmic stretch); d) interpreta 

ção visual de classificações supervisionadas e não-supervisionadas. 

Os autores consideraram at&nica ineficiente, quando 	a 

precisão de classificação foi inferior .  a 80%. Assim sendo, a técnica de 

interpretação visual de composições em falsa-cor foi abandonada por não 

apresentar uni bom desempenho. 

A anãlise de canais individuais por fatiamento de níveis 

de cinza permitiu identificar o canal MSS 7 como o de maior potencial in 

dividual para identificar ãreas irrigadas. 

As imagens "ratio" realçadas logaritmicamente foram obti 

das dividindo os níveis de cinza, "pixel" a ' pixel 11  do canal 7 pelos 

níveis de cinza, "pixel" a pixel", do canal S. A imagem resultante foi 

posteriomente realçada atravë de uma ampliação logarítmica do 	contras 

te. Os produtos da interpretação visual da imagem resultante foram 	bas 

tante satisfatórios, peniltindo identificar alfafa irrigada com uma pre 

cisão de mapeamento de 95%. Esta imagem, entretanto, não produziu bons 

resultados, ao ser utilizada para classificação digitál, quando a preci 

são caiu para 43%. O milho e a soja tiveram precisões de mapeamento in 

feriores às da alfafa. 

As imagens MSSJLANDSAT foram tambóm submetidas ã classilfi 

cação não-supervisionada através de um algoritmo de agrupamento 

(clustering). Kolm e Lee Case 111 (1 M4) identificaram 57 classes espec 

tralmente diferentês, que foram agrupadas utilizando o critério de di ver 

gênci.a ponderada. Com  auxílio de dados de campo chegou-se a uma melhor de 



finição de classes das quais se geraram as estatisticas necessárias pa 

rã implementar um algoritmo de classificação supervisionada, baseado no 

critério de máxima verossimilhança: A classificação supervisionada re 

sultou em 20 classes espectrais, que foram relacionadas  a 7 classes de 

uso do solo. 

Os autores deste trabalho concluTram que o grau de preci 

são das •técnicas aumenta com a sofisticação envolvida no tratamento  dos 

dados. Salientaram também que a precisão de mapeamento das áreas irriga 

das varia com o tipo de cultura analisada. 

Embora haja trabalhos realizados com MSSJLANDSAT com o oh 

jetívo de detecção de áreas irrigadás, poucas referências da utilização 

de dados do. Thematic MapperJLANDSAT CTML foram encontradâs, principal 

mente porque este sistema está em operação apenas desde meados de 19. 

O sensor "Thematic Mapper" foi colocado a bordo doLANOSAT 

4 que apresentou problemas de transmissão logo após seu lançamento. Des 

ta forma, foi enviado ao espaço o satélite LANDSAT 5 com um sensor TM, 

do qual o INPE recebe dados desde abril de 1924. 

O sistema Tbemati:c Mapper" apresenta algumas caracterTs 

ticas que o tornam mais promissor que o MSSJLANDSAT. Em primeiro lugar 

sua resolução espacial é mais fina (30 m  30 m nas bandas do vilsTvel e 

do infravermelho pr6ximo e médioL. Este sensor também opera com maior 

ni5mero de canais ou bandas espectrais ( 7 1, as quais foram selecionadas 

de forma mais cuidadosa em termos da separabilidade espectral de obje 

tos da superfície CTownshend 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-5 

CANAIS FAIXA ESPECTRAL OUTRAS CARACTERISTICAS RELEVANTES 

(pm) 

1 0,45 - 0,52 
NTVEIS DE CINZA 	= 256 

FAIXA DE VARREDURA = 185 km 

ELEMENTO DE RESOLUÇÃO ESPACIAL = 

30rn(1, 	2, 	3, 	4,5e7)_ 

120 m (6) 

2 0,52 - 0,60 

3 0.,63 - 	a,sa. 

4 Q,76-0,91J. 

5 1,55- 	1,75 

ALTITUDE DO SATELITE = 705 km 
1 2,08 - 2,35 

FREQUÊNCIA DE COBERTURA = 16 DIAS 
6 1G,4-12,5 

Alguns trabalhos realizados com simu1açes de canais 	do 

TM permitem fazer  algumas inferências sobre seu desempenho na detecção 

de áreas irrigadas. 

Holben et alii (3 9.83 1 estudaram o efeito doestresse hTdri 

co na resposta  espectral da soja nas bandas correspondentes aos canais 

3, 4 e 5 do "Thematic Mapper". Os dados de reflectância foram obtidos 

através de radi6metros  de campo. Os autores mediram a reflectncia to 

tal e a reflectância difusa para diferentes ingulos de vi.sada. Os resul 

tados indicaram que a faixa relativa ao TM 4 (0,76 -. 0,90 pm foi a que 

melhor identificou a situação de estresse hTdrico quando esta esteve as 

sociada à mudança no ângulo das folhas (murcha mento)_ e, em alguns casos, 

à exposição do solo. Os resultados deste estudo sugerem que os dados co 

letados no canal 4 do TM são sensiveis ao estresse hTdrico das fõl•hatde 

soja. Rã uma diminuição dos valores médios de reflectância com o aumen 
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to do estresse, o que pode ser explicado pela diminuiço do espalhamento 

pelo dossel em decorrncta da mudança de sua estrutura devido a modifica 

ção na geometria das folhas. 

Os dados de radiometria no visTvel e infravermelho 	pr6xi 

mo sio tambim úteis na. detecção de estresse hTdrico, através das inodif ilca 

ções que este ocasiona na concentração de clorofila e/ou na estrutura 

das folhas. Tucker (_19-8G)_demonstrou que há uma redução na radiância do 

vermelho, quando se reduz o estresse hTdrico pelo aumento na concentra 

ção de clorofila. Como o canal TM 3 coincide com uma banda de absorção pe 

la clorofila, ele pode ser eficientemente utilizado para detecção de 

áreas sob diferentes nTveis de estresse hTdrico. 

Townshend et alii Q23ye Townshend O 4 i observaram que 

o grau de intercorrelação entre os canais TM é elevado, o que causa gran 

de redundância de informação entre as trs faixas do visTvel. A análise 

dos autovalores e autovetores para dilferentes cenas demonstrou que os da 

dos do TM t-em somente trés dimensões básicas. Entretanto, as:. faixas es 

pectrais que contribuem  para estes componentes variam de cena para cena. 

Assim, se o interesse é identifilcar a variabilidade .interna das diferen 

tes categorias de objetos, não se pode prescindir de todas as faixas do 

TM. 

Hixson et alii (1978L realizaram uma série de experimentos 

visando avaliar o comportamento espectral do trigo sob diferentes condi 

ções de irrigação. Este estudo inclui também a comparação da cultura do 

trigo irrigado com outras culturas irrigadas ou não. Estes estudos foram 

realizados no meio-oeste americano ( ansas, North Dakota e South Dakota) 

e consistiram na aquisição de dados radiométricos no campo e a bordo de 

um helic6ptero. 
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A Figura 2 representa a diferença na reflectância 	espec 

trai do trigo devido à prática de irrigação no estágio de perfilhamento. 

A análise das curvas indica que a faixa de maior diferença entre campos 

irrigados e não-irrigados aquela correspondente ao TM4 (0,76 -O,9Ourn). 

Esta faixa está justamente orientada para avaliação de biomassa, ao coe 

trário da faixa do TM 5 (11,55 - 1,75 pm) orientada para a detecção de vã 

riaç6es de teor de umidade da vegetação CBlanchard and Weinstein, 1980). 

A melhor discriminação entre áreas irrigadas e não-irrigadas na faixa do 

TM  poderia estar associada.ao fato 4e que o estresse de umidade imp6e 

variações na estrutura do dossel à medida que modifica a geometria da fo 

lha como foi demonstrado por Holben et alii (1983) para a cultura de so 

ia. 

Á medida que se desenvolve o cicio vegetativo da 	cultura 

ocorrem diferenças substanciais nas faixas de maior compêtancia para dis 

criminação entre  áreas irrigadas e não-irrigadas. A Figura 3, que repre 

senta a diferença de reflectância espectral  do trigo irrigado e nã'o-irrí 

gado no estágio de maturação, demonstra que as faixas do espectro mais 

adequadas à detecção de áreas irrigadas seriam aquelas referentes aos ca 

nais TM 5 (1,55 - 1,75 pm) e TM 7 (2,Q8 - 2,35 pm). 

Variaçães no estágio de crescimento da cultura podem provo 

car erros na identificação de áreas de culturas irrigadas. Para isto de 

ve-se conhecer o calendário  agrtcola dá área de e§ tudo e ter um certo coe 

trole do nTvel em que tal calendário cumprido. 

O tipo de ocupação do solo da área em estudo também inter 

fere na maior ou menor detectahilidade das áreas irrigadas. A Figura 4 

representa a resposta espectral do trigo em relação a outros tipos de Gui 

tura durante o periodo de maturação. Observa-se que o trigo irrigado po 
de ser confundido, neste estágio, com outras culturas não-irrigadas. Nes 

tas condições não existe uma faixa ótima, sendo necessário maior  cuidado 

nos procedimentos de análise dos dados multiepectrais. 



E 
a) 

0 
4-)  
c 
a) 
E 
(o 
-c 

• r 
'4- 

a) 
0 

a) 
-D 

0 
• r 

'(o 
-4-,  
o, 
a) 

o 
c 

o 
O 1(0 
0)0' 
r (0 

--) r 

os-
-D 

1 	1) 
(0 O 
5- 

-1--,  u 

co 
0W 
ano 
a 
(flr 

c 
00 

-f-) 0 
a 

Era 
(0 •O 

-4-) 
5-o 	cl) 
0403 

EC O 
o, 

= 

w 

o, 
CD 

LI_ 	Li 

4- 
24) 

E 
(O 

O 

o 
a 
O 

t 4; 
2 

O 
4- 
c 
a) 

aE 
- 

0. 

E 
o 
o 

o 

- 13 - 

r - 
L— o 

D O 

o - 

o o o, , • 
c = 

.4- 

o 
0. 

2a. 
1- 

1-1- o 

o 
o 

0 

o 

t 

.c 	 - 	 o 	 o 	 O 	-. 

• 	t 	 01 	 - - 

lDuoiDaJ!p!q oouopaai ap wa601ua31ad 

oJ 



o 

o 
40 

o 

30 

'o 

1) 

1 

20 

E 
ci 

o 
c lo 
cl 
Ci 

cl 

0.4 	Q 

72100 ....... 
• TRIGO 11Z0 iii,caoo 

(n TA . IO-..TU 	1 

2.0 	2.2 	2.4 

— 14 — 

Comprimento de onda (micrometro) 

Fig. 3 — Comportamento espectral do trigo no estãgio de maturação 	em 
função das condições de irrigação. 

FONTE: Hixson etalti, 178 

D 
c 
.2 40 
o - 
R2 

1'•  

ii 
lo...  

) 

A 

r 	 ..-.. 

/ 	— 

/ 

1 • • 

TRIGO 12215*00 

- - - PAOTAGGS 

200210 

O.t 	0.2 	LO 	1.2 	 1.4 	 1.0 	 .2 	2.0 	 2,2 	 2.4 

Comprimento de onda (micrornetro) 	- - 	 . 	-- 

Eig. 4 — Comportamento espectral do trigo irrigado em relação adiferen 
tes tipos de cobertura do solo. 

FONTE: Hixson et alli, 1978 



- 15 - 

A complexidade da tarefa de discriminar reas irrigadas e 

não-irrigadas pode aumentar se sio colocadas as tnterfernciàs provocadas 

por diferentes tipos de solo, relevo epráticas culturais. 

2.2 - PROCEDIMENTOS 

2.2.1 - SELEÇÃO DE ÁREASTESTES 

Para a realização deste estudo foi selecionada, por parte 

do DAEE/SP, a bacia do rio Piractcab.a, tendo em vista sua alta concentra 

ção demográfica e industrial que tem trazido conflitos utilização de 
seus recursos hTdricos. 

Como o objetivo do convniIo era desenvolver uma metodologia 
de cadastraniento de áreas irrigadas no Estado de São Paulo, a primeira 

etapa do trabalho consistiu em deftnir:critrtos de estratificação da ba 
cia para a seleção de áreas testes. 

Os critérios selecionados foram: a) concentração de áreas 
irrigadas por municTpio que daria uma idia do tamanho das parcelas irri 

gadas; 5) área total irrigada no municTpilo, uma vez que municTpios depe 
quena extensão territorial podem ter maior concentração de Hrea irriga 
da, sem no entanto ter uma área total irrigada expressiva; c) tipo dacui 
tura agrTcola; d) tipo de relevo. 

Para determinar a concentração de áreas irrigadas 	foram 
utilizados dados do Censo Agropecuário de 1980 (IBGE). A Tabela 4 	apre 
senta a porcentagem de, área irrtgadadosmunicTpiosna bacia do rio Piraci 
caba. A anãlise dos dados da Tabela 4 evidencia que, em gerãl, as parce 
]as irrigadas representavam uma pequena fração da ãrea total dos munici 
p105, o que indica, em geral, uma baixa concentração. 
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Dos. municTpios de mais alta concentração escolheu-se o de 

Iracemápolis tendo em vista que ele apresentava as seguintes caracterTs 

ticas peculiares: a) relevo plano a suavemente ondulado; b) cultura da 

cana-de-açticar dominante no muntcïpio; c) predomináncia de latossolos; 

d) írea irrigada total relativamente baixa (637 ha). 

O muni cTpio de Itatiba foi selecionado por apresentar ca 

racteristicas contrastantes em relação ao município de Iracemápolis ou 

seja: a relevo montanhoso (alto curso do rio Piracicaba); 	b) policui 

tura (batata, trigo, soja, vagem, etcl; c) área de pastagens; 	d) agri 

cultura localizada em áreas restritas como alvéolos e ombreiras, 	nas 

quais o relevo torna-se mais favorável; e) área total irrigada relativa 

mente alta (1704 hal;  f) maior diversificação de tipos de solos. 

2.2.2 - SELEÇÃO DAS EPOCAS DE AQUISIÇÃO DE IMAGENS 

Para a seleção das épocas mais adequadas ide maior 	con 

traste entre áreas irrigadas e não-irrigadas) utilizou-se o balanço hi 

drico pelo Método de Tftorntwhaite da Estação Hidronieteoro16gica deCampi 

ninha que, segundo ostécnicos do DAEEJSP, i representativo de toda a 

bacia do rio Piracicaba (Tabela 5 1. 

Segundo este balanço hídríco o mês de maior déficit hídri 

co seria o de agosto e o perTodo mais favorável à discriminação entre 

áreas irrigadas e não-irrigadas, com base no vigor davegetação, estaria 

compreendido entre julho e setembro. 

A análise do calendário agrícola da região indicou que nes 

se período sgo cultivadas culturas agrícolas de inverno no município de 

Itatiba, cujo plantio se inicia entre abril e junho. Portanto, entre ju 

lho e setembro as culturas  já se encontram num estágio de crescimento 

que permite, em principio, diferenciar as irrigadas das não-irrigadas. 
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Um problema a ser enfrentado, entretanto, é o da disponi 

bilidade de imagens LANDSAT nos perodos de interesse, tendo em vista a 

possibilidade de cobertura de nuvens. 

Para avaliar essa disponibilidade, levantou-se onmero de 

imagens com cobertura de nuvens inferior a 20%, por mês, entre o perTo 

do de 1913 e 1981. O resultado deste levantamento (Figura 5) demonstrou 

que os meses de julho a setembro são bastante favoráveis 	aquisição de 

imagens de boa qualidade, havendo a possibilidade de obter-se pelo 	me 

nos uma passagem por ano sem cobertura de nuvens no perTodo (Filgura 6 1. 

2.2.3 - TRABALHO DE CAMPO 

O trabalho decampo não pode ser realizado na época ideal 

tendo sido feito em final de setembro. Inicialmente havfa sido proposto 

que o trabalho de campo fosse feito com o apoio em imagens de satélite 

já submetidas a uma interpretação prelímfnãr. Por motivos anteriormente 

expostos, este trabalho $6 pede ser realizado com auxTlio defotografias 

áreas verticais na escala aproximada de 1:.25.Q,, datadas de 19.72/73, 
em levantamento feito para o Instituto Brasileiro do Café (-IBC). Utili 

zaram-se também cartas topográficas na escala de 1:50.000. Otrabalho de 

campo visou, portanto, delimitar sobre .as fotografias aéreas vertilcai.s, 

quais eram as áreas irrigadas;, caracterizara tipo de sistema de irri 

gação e também o calendário de irrigação. Estas informações foram levan 

tadas através do uso de um questionário elaborado pelo DAEE/SP Apêndi 

ce A). 

As áreas amostradas no campo foram transferidas 

Para "overlays".e. servilram para estabelecer padrões de identificação de 

áreas irrigadas sobre as: imagens TM/LANDSAT.(Figura 7). 

Este trabalho de campo foi realizado por duas equipes com 
postas por técnicos do DAEEJSP e do INEJCNPq que visitaram as proprieda 
des agricolás, observando aspectos tais como: localização da área irri 
gada; tipo de cultura adjacente .à cultura irrigada; estágio ide cresci 
mento da cultura; cobertura do solo pela cultui-a, etc. 
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2.2.4 - PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS TM 

Para o processamento digiltal foram solicitadas fitas com 

patTveis com computador (ICCT5)_  referentes as duas reas-testes (Tabela 

6) em duas datas (julho - inicio do per -lodo de deficincia hTdrica; se 

tembro - periodo em que o estresse h.Tdrico das culturas não-irrigadas:ten 

deria ao rnximo). 

TABELA 6 

DADOS TM/LANDSAT SELECIONADOS PARA PROCESSAMENTO DIGITAL 

ÁREA TESTE ÓRBITA! 
PONTO 

PASSAGEM 

IRACEMÁPOLIS 220/76 06/07/1984 

* 

(SETEMBRO) 

ITATIBA 219176 15/07/1984 + 

01/09/1984 

* Imagem no disponivel at o inicio do processamento digital. 

+ Imagem solicitada H Cachoeira Paulista. 

Tendo em vista os dados dilsponiveis, o processamento digi 

tal limitou-se i passagem referente a 06/07/1924 para o municipio de Ira 

cemãpolis e a passagem de 01/09184 para o municipio de Itatiba. 

0 Processamento  Digital de Dados foi realizado conforme as 

etapas descritas a seguir: 

a) Ampliação de dados TM para a escala de 1:100.000 e aquisição de 

parâmetros estatsticos. 

Apresentaram-se as imagens TM de cada canal na tela dosis 

tema de analise digital IMAGE-100, onde se localizou a área teste de in 
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teresse com o auxTlio de cartas topográficas e procedeu-se S ampliação 

para a escala aproximada de 1:100.000. 

Cada um dos canais foi fotografado para análise 	poste 

rtor. Foram também obtidos os hi.stogramas de cada canal TM, bem como os 

parâmetros estatTsti cos descritivos de sua distribuição de niveis de cm 
za. Para melhorar a qualidade visual das imagens foram realizados real 

ces lineares de contraste. 

Com o auxilio.de anotações de campo foram localizadas na 

tela do Sistema IMAGE-100as áreas amostrais de culturas irrigadas para 

verificar se ofereciam um padrão de resposta  peculiar em cada uma das 

bandas do Thematic Mapper. 

bj Aquisição de Composições Coloridas 

Para a realização das composiçes coloridas  decildiu-se pe 

Ia não-utililzação do canal termal, que mais tarde seria analisado sapa 

radamente. Antes da realização das composfçõês, foram feitos realces li 

neares de contraste. para cada canal individual. 

Desta maneira, foram  realizadas  diferentes 	composilç&es 

com os canais referentes à porção do vïsjTvel e infravermelho 	pr6ximo. 

Estas composições foram também fotografadas para posterior análise. Ne 

las procurou-se identificar padrões de cores indicativas da ocorrincía 

de culturas irrigadas. 

c) Teste de técnicas de realce de imagens 

Dentre os procedimentos testados incluem-se: aI divisão 

de canais TM; bi redução de dïmensionalidade através da técnica de ex 

tração das componentes principais; cl composição colorida a parti:r da 
geração de canais especiails com todos os canais TM da faixa do vilstvel 

e do infravermelho. 
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Atendendo a sugestões encontradas na literatura, 	foram 

testadas as seguintes divis6es dos canais: a) TM 4/TM 3; TM 5/TM 3Fõ 

ram também feitas composições coloridas com l., 2 a 	a .. e 3, componentes 

principais obtidas. Acomposi.ção colorida, gerada a partir •de seis ca 

nais TM, foi produzida conforme o seguinte procedimento: a) cálculo da 

imagem-média a partir da soma e dtvi.são dos nTveis de cinza dos canais 

1, 2, 3 do TM; cl  o canal TM 4 que apresenta maior conteúdo de informa 

ção isola vegetação; d) atribuição da cor azul à imagem média dos ca 

nais 1, 2, e 3 do TM, da cor verde aoTM 4, e da cor vermelha à imagem-

-média dos canais 5 e 7 do TM. 

Para cada procedimento foram adquiridas fotografias da 

tela do Sistema IF1AGE-100 para ser posteriormente analisadas. 

d) Teste do desempenho de técnicas de classificação supervilsionada 

e não supervisionada. 

Foram realizados testes de classificação de áreas irriga 

das utilizando-se o algoritmo de Máxima Verossimilhança ( -Si5temaMAXVER), 

mas os resultados não foram  satisfat6rios. Tentou-se também utilizar o 

algoritmo das K-Médias para classificação não-supervisionada com resul 

tados também insatisfatbrtos. Este insucesso parece estar associado à 

grande heterogeneidade interna das classes em decorrência da melhor  ré 

solução geométrica e radiométrtca do sensor TM. - 

2.2.5 - AVALIAÇÃO PRELIMINAR DOS DADOS TM 

a) .  Análise do comportamento espectral de áreas irrigadas e não-ir 

rigadas 

Para esta análise foram coletados parâmetros 	estatisti 

cos representativos das classes a serem discriminadas. Esta 	aquisição 

foi realizada com o auxTlto do Sistema Image-100, através da utilização 

do Programa Cela Simples que fornece os seguintes parâmetros: limites 

espectrais da classe em cada canal; amplitude espectral da classe em ca 

da canal; frequência máxima de "pixels" por canal; média dos nTveils de 

cinza por canal e variáncila. 
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Esses dados permitiram construir curvas espectrais decam 

pos irrigados e não-irrigados de modo a avaliar as faixas espectrais 

mais favoráveis sua discriminação. 

b) Análise preliminar do desempenho das bandas TM, composições co 

bridas e imagens realçadas na discriminação de áreas irrigadas 

Essa anãlisepreli,niinar consistiu na inspeção visual dos 

diferentes produtos resultantes  do processamento digital. Esta inspéçãõ 

foi realizada com o auxilio de um projetor de slides, através do qual 

se pôde visualizar os diferentes canais TM ampliados para a escala apro 

ximada de 1:50.000. 

Com o auxilio das informações de campo localizaram-se, as 

áreas de irrigação. Ap6s localizadás, estas foram utilizadas para gerar 

uma chave de identificação a ser estendida para toda a área do munilcl 

pio. 

Para os produtos que apresentaram bom desempenho na 	de 

terminação de um padrão de interpretação foram solicitadas cpiIas em pa 

pel ampliadas para a escala aproximada de .1:100.000, as quais serão ve 

rificadas durante a segunda fase do trabalho de campo. 

Obtiveram-se tantám esboços preliminares de:ireas 	irri 

gadas, para as quais se calculou a área irrigada por parcela identifica 

da em cada um dos produtos TM selecionados. 

Os dados resultantes foram confrontados com as 	informa 

ções coletadas atravis de questionários de campo. 



- 27 - 

3.- RESULTADOS: PRELIMINARES 

3.1 	COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE ÁREAS IRRIGADAS 

Como mencionado anteriormente, foram coletados parimetros 
estatTsticos das diferentes classes de ocupação do solo que compunham a 
cena analisada, de modo a avaliar aseparabilidade espectral das áreas 
ilrrigadas. A Tabela 7 apresenta o comportamento espectral dos 	diferen 
tes alvos que compõem o municTpio de iracemápolis. Os dados da 	tabela 
foram coletados com o auxïlio do programa Si:ngle-Cell e 	representavam 

os níveis de cinza de áreas de treinamento correspondentes a alvos co 
nh.ecidos durante o trabalho de campo. Nesta tabela encontra-se os lilmi 
tes mãxinios e mTnimos dos valores que ass:urnem os diferentes canailsTMem 
cada classe analisada. O programa fornece tambá a mdi.a e a varincia 
dos valores de nTvel de cinza da classe em cada canal. Na Tabela 7 en 
contrarn-se os dados referentes a duas classes, apenas a tTtulo de exern 
p1 ilfi cação. 

Devido à dificuldade de analisar os dados em tabelas, fo 

ram construTdos grficos para cada um dos munilcTpios em estudo, oque fa 

cilitou a visualização do comportamento espectral das classes de inte 
resse. 

A Figura 8 representa o comportamento espectral da classe 

cana irrigada em relação ao comportamento espectral da classe cana nao-

-irrigada no municTpio de Iracemápolis. 
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A análise da Figura 8 permite verificar que, em termos dos 

regilstros de níveis de cinza; há pouca variação entre a resposta da cana 

cortada e da cana irrigada nos canais do Til, exceto no canal Til 4. Tan 

to a cana não-irrigada quanto a cana irrigada apresentam curvas que se 

guem paralelas em todos os canais, exceto no Til 4, onde se verifica uma 

tendência oposta. Enquanto a cana irrCgada apresenta valores de níveis 

de cinza elevados (que indicam a alta reflectância), a cana ndo-irriga 

da sofre um decráscimo nos níveis de cinza (o que indica maior absorção 

da radiação eletromagnética nesta faixa). Nos canais TM 5 e TM 7 as re 

postas aos dois alvos voltam a ser semelhantes. 

t interessante observar que embora se tenha trabalhado com 

unia resolução radiomêtrica de 256 níveis de cinza; os valores de nível 

de cinza mais elevados na área teste foram em torno de 70.. Townshend et 

aiii (1983) já haviam observado que na cena de Arkansas Missouri, por 

eles analisadas, as bandas TM apresentam "ranges" estreitos de variação 

de níveis de cinza, não ocupando todos os 256 níveis disponíveis. Segun 

do estes autores, isto foi mais acentuado nos canais 1, 2 e3, e no ca 

na] 2 do TM 9-5% dos "pixel.s" encontravam-se distribuídos num "range" de 

25 níveis de cinza apenas. 

Pela análise do.gráfilco da Figura 8 fica evidenciado que 

na passagem estudada (julh.o119L84L para o município de Iracemápoli.s não 

há um contraste acentuado entre a área de cana irrigada e a de cana não-

-irrigada, sendo o Til 4 o canal mais promissor para essa discriminação. 

O gráfico da Figura 9- representa o comportamento 	espec 

trai de classes de cobertura do solo do município .de Itatib.a. Pela an ã  

lise desta figura observa-seque os canais Til 1 e Til 2 apresentam res 

postas bastante próximas das áreas irrigadas e de outros tipos de cober 

tura do solo. O canal Til 3 permite discriminar áreas de pastagens, mas 

não permite a discriminação entre mata e área irrigada. 
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Fig. 9 — Comportamento espectral de tipos de cobertura do solo a partir 
de dados digitais do TM/LANDSAT. 
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As áreas irrigadas apresentam melhor separab.tli.dade das. 

demais classes de cobertura no canal TM 4. O canal TM 5 tambim apreSen 
ta potencial para discriminação de áreas irrigadas. £ interessante ob 
servar que os nTveis de cinza dasireas de matas são mais escuros que 

aqueles das parcelas irrigadas. Como o TM 5 inclui urna banda de absorção 
d'água pelas folhas, poder-se-ia supor que esta absorção mais inten 
sã nas regiões de mata devido a maior fiomassa. Entretanto, a estrutura 

do dossel, mais irregular e favorável ao sombreamento, poderia expli 
car esse reduzido valor de nTvel de cinza (reflectância) no TM S. 

Ao comparar os gráficos das figuras. 8 e_a observa-se que 
os valores de ntveis de cinza no munictpio de Itatiba ocupam um "range" 

maior que os de lracemápolis. Enquanto em..Iracernápolis os valores de. 
níveis de cinza variam entre 10 e 70.; em Itatiba os níveis de cinza os 

cilam de 7 a 130. 

A menor amplitude de vartaçãonos valores de nível decin 
za (radiância) em Iracemápoli.s pode estar relacionada i presença dos Lã 
tossolo Roxos (LR) e Latossolo Vermelho escuro (LE). Segundo Formagg[o 
(1923), que trabalhou com solos semelhantes na região de Leme ($P), os 
LR e LE.apresentam em geral valores de reflectân cia menores que os Pod 
zõlicos Vermelho amarelo (PV) e.Latossolo Vermelho amarelo (LV) nos com 
primentos de onda entre 0,4 e 1,1 pm. Formaggio (1983) reconheceu. nas 
curvas espectrais dos solos LR e Li características que lhe permitiram 
classificá-los no grupo de solos ricos em ferro. Enquanto os solos LV e 
PV apresentam urna media de níveis de cinza entre 32 e 47 (em todos os;ca.. 
nais do MSS) os LR e LE t&n esta mádia entre 23 e 34, o que indica não 
s6 urna menor amplitude de variação como também um menor "range" de ai 
cance na escala de níveis de cinza disponível nas imagens MSS. 

Pelas observações de Formaggi.o (1983)  pode-se supor que  
presença desses solos com cores escuras e alto teor de ferro seriam res 
ponsáveis pelos níveis de.radiância mais baixos encontrados na área tes 
te de Iracernápolis, em comparação com a área teste de Itatiba. Entretan 
to, é prematuro tal tipo de afirmação, uma vez que estão sendo compara 



MICM 

radas imagens de datas diferentes, das quais não se obtiveram 	informa 

ções sobre as cõndiç6es. atmosféricas e de pluviosidade que antecederam 

a passagem do satélite. 

A priori, entretanto, pode-se considerar que a presença 

de tais solos na região de Iracemãpolils representam um fator que tende 

a dificultar a discriminação entre áreas irrigadas e não-irrigadas, prin 

cipaimente nas estágios:iniciats da cultura, quando a resposta espec 

trai dominante é a do solo. Nos estágios mais avançados da cultura, em 

que as variaç6es no vigor podem indicara presença de irrigação, a dis 

criminação talvez seja mais efetiva. Até o momento do desenvolvimento do 

trabalho esta questão não se encontra resolvida, 

Assim, no municTpiIo de tracemápolis os •canails que 	apa 

rentemente teriam maior potencial para discriminar áreas irrigadas das 

não-irrigadas seriam o TM 4 e o TM 7. 

No municTpi.o de Itatiba, pelos resultados 	apresentados 

até o momento, parece mais fácil a identificação de áreas irrigadas, 

pois são facilmente discriminadas das áreas de pastagens e de mata. No 

TM 5 as respostas destes trés tipos de cobertura também são 	bastante 

distintas. No TM 7 a discriminação entre áreas irrigadas e mata já 	pa 

rece bastante discutivel. 

3.2 - CARACTERIZAÇAO DE ÁREAS IRRIGADAS EM IMAGENS PROCESSADAS DIGITAL-

MENTE 

Os produtos resultantes de processamento digital 	foram 

inspecionados e uma ficha de avaliação foi preenchida jApêndice B). Se 

lecionaram-se assim os produtos com major potencial de discriminação de 

áreas irrigadas. 

A análise das composições coloridas obtidas através 	do 

sistema Image-100 demonstrou que no municTpio de Iracemápolis as áreas 

irrigadas não apresentaram um padrão tipico que pudesse ser 	extrapola 

do para toda a área teste na passagem referente a julho (inicio do 	pe 

rodo de deficiência hidrica). 
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Mesmo utilizando os canais TM que teoricamente deveriam 

apresentar melhor desempenho: TM 3 (absorção pela clorofila), TM 4 (Rio 
massa), TM 5 (absorção pela água foliar) e TM 7 (absorção pela água), 
não se pode definir um padrão típico de área irrigada. 

A Figura 10 representa uma composição colorida obtida da 
tela do Sistema Image-•100. O inuntctpio de tracemápolis foi delineado ma 
nualmente com o auxílio do cursor, A área amostra] identificada no caiu 

po para representar áreas itrígadas encontra-se identificada pelo nime 

ro 1. A composição dos canais TM 1, TM 2 e TM 3 apresenta nitidamente o 
efeito atmosférico traduzido pela presença de bruma perceptível ao re 
dor da represa e pela maior intensidade do azul na cena. A área de cana 
irrigada (1) nessa composição não pode ser discriminada da área de cana 
não irrigada (2). Pequenas variações de tonalidade dentro da área de ca 

na poderiam estas associadas mais a fatores tais como idade, exposição, 
etc., e não ã irrigação, pois ocorrem aleatoriamentè em áreas irriga 
das ou não. 

A Figura 11 representa uma composição que utiliza as bati 

das TM 2, TM 3 e TM 4. Nesta composição também não se identifica um pa 
drão típico de área irrigada. As áreas irrigadas teoricamente deveriam 
apresentar tonalidades que tendem para o magenta (azul+vermelhõ), pois 
deveriam ter, em relação ã cana não-irrigada, maior resposta na 	failxa 
do TM 2 (reflectância no verde  pela vegetação sadiã), menor 	resposta 
no TM 3 (absorção pela clorofila de plantas sem estresse h3drico) e res 
posta alta no TM4 (vegetação vigorosa e densa). Este padrão, entretanto, 
não é encontrado na área identificada em campo como irrigada, Isto pode 
ser atribuído ao fato de  mês de julho ser o primeiro do período de 
deficiência hídrica, havendo um lapso de reação entre  a escasserdéágua 
no solo e o seu reflexo no vigor da vegetação. Deste modo nessa data não 
se verificaram diferenças significativas no vigor das plantas irrigadas 
e não-irrigadas a ponto de determinar uma alteração em seu comportailien 
to espectral nestas faixas. 
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Fig. 10 - Composição colorida TM 1, TM 2, TM 3 - Iracernpo1is. 

Fig. 11 - Composição Colorida TM 2, TM 3, TM 4 - Iracempolis. 
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A Figura 12 representa a composição dos canais TM3, TM 4 

e TM S. Nesta composição, teoricamente as áreas de cana irrigada deve 

riam apresentar tonalidade verde intenso devido à alta absõrção pela cio 

rofila (TM 3) e à alta absorção pela água foliar (TM 5). Este padrão,en 

tretanto, também é encontrado nas áreas de cana não-irrigada. 

A composição que utilizou os canais TM 4, TM 5 e TM 7 (E 

gura 131 também não permitiu a discriminação de áreas irrigadas. Tais 

resultados parecem conduzir á conclusão preliminar de que a passagem de 

julho não é adequada à •dilscrtminação de áreas irrigadas nesta 	região. 

Um fator que talvez esteja contribuindo para esta não-identificação 	é 

a presença de uma cultura homogénea, com elevada biomassa, na qual Sutis 

variações no vigor não chegam a produzir alterações no comportamento es 

pectral. 

Na região de Itatiba, em que se utilizou 	primeiramente 

uma passagem referente a setembro, ou seja, do fim do perTodo de 	defi 

ciéncia hidrica, pede-se identificar com relativa facilidade as áreas 

irrigadas. 

A análise das fichas de avaliação dos produtos processa 

dos digitalmente permitiu identificar os produtos de .maior potencial de 

discriminação de áreas irrigadas no município de Itatiba: TM 4, compo 

sição TM 2B, Dl 3G, TM 4R (TM 2 com filtro anil, TM 3 com filtro verde 

e TM 4 com filtro vermelho); composição TM 1B, TM 2G, TM 4B (TM 1 com 

filtro azul, TM 2 com filtro verde, TM 4 com filtro vermelho). 

As áreas irrigadas no TM 4 foram discriminadas pela ele 

vada reflectância foliar em confronto com a menor reflectãncia apresen 

tada pelas pastagens e áreas de mata e/ou reflorestamento. 
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Nas composições dos canais TM 23 TF1 30 TM 4R, as 	áreas 

irrigadas foram identificadas pelo vermelho-claro, uma vez que, devido 

ao maior vigor da vegetação, estas áreas apresentaram niveis de cinza 

mais escuros nos canais TM 2 e TM 3, e niveis de cinza muito claros no 

canal TM 4 que é associado à cor vermelha. Nesta composição as áreas de 

mata e eucalipto também apresentaram cor vermelha, mas com menor inten 

sidade de resposta no TM 4 1  onde a tonalidade 1 mais escura. 

A composição TM 1B, TM 20 e TM 4R apresenta resultados.se  

mel hantes à anterior, porém a di -scriminação entre áreas irrigadas e não-

-irrigadas é mais difTdtl. Este desempenho menos favorável pode ser 

atribuido à maior interferncia atmosférica no TM 1, o que reduz o con 

traste da cena pela maior  contribuição, da radiância de trajetária. Além 

disto, nesta composição foi excluido o canal TM 3 que incluia uma ban 

da de absorção de clorofila, um elemento importante na diferenciação de 

plantas sob estresse hidrico. 

Os canais TM 5 e TM 7 não apresentaram bom desempenho na 

discriminação de áreas irrigadas. Áreas de solos expostos e áreas irri 

gadas tenderam a apresentar respostas semelhantes no TM S. O TM 7 não 

permitiu a discriminação entre áreas irrigadas e áreas de mata ou reflo 

restamento. 

Como os canais TM 5 (1,55 -1,75) e TM 7 (_2,08- 2,35) 

incluem regiões de absorção de água, eles também são indicados para ava 

Mar o conteúdo da umidade do solo. Desta maneira, solos preparados pa 

rã cultivo em regiões de alvéolos, com elevada concentração de umidade, 

tenderão a apresentar respostas semelhantes às de áreas irrigadas. 

Além disso, essas faixas espectrais tenderiam a ser mais 

sensiveis a variações incidentais nas condições ambientai s de tomada da 

imagem. Por exemplo, chuvas concentradas em dias que antecedem à passa 

gem do satélite tenderiam a modificar as condições de umidade supefi 

cial da vegetação e solo, dificultando a discriminação entre áreas irri 

gadas e áreas não-irrigadas. Este efeito seria mais sentido nos canais 

TM relativos às bandas de absorção da água. 
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A Figura 14 representa a curva dos solos de 	diferentes 

tipos comparada com a curva de uma cultura irrigada (trigo). 	Observa- 

-se que entre 1,55 e 1,75 pm (TM 5 a percentagem de reflectância dos 

solos varia entre 10% e 25% em funço do tipo de solo. As culturas irri 

gadas nesta faixa apresentam uma porcentagem de reflectância em torno 

de 25%. Desta forma nessa banda, a discriminação entre terra preparada 

e culturas imageadas estará na dependência dos tipos de solos da região 

e do estágio de crescimento da cultura. 

A Figura 15 representa uma composição colorida que uttli 

za os canais TM 3 com fil tro azul (absorção de clorofilal, TM 4 com fil 

tro verde Lmáxima refiectânci.a da vegetação vigorosa) e TM 5 com filtro 

vermelho (absorção pela água folilarl. A análise da Figura 14 permite as 

sociar nesta composição as áreas verde-claro às áreas irrigadas (devido 

ê elevada resposta. no TM 4). Entretanto, observa-se que há facilidade 

em confundir certas áreas irrigadas com áreas de mata ou reflorestamen 

to. Como os solos preparados têm maior intensidade de resposta no TM 3 

e no TM 5, aparecem em magenta. O escurecimento geral da área pode mdi 

car a presença de solos úmidos, com elevada absorção no TM 5. E interes 

sante observar que no dia anterior à passagem do satêlite (31/08/84) foi 
registrada - precipitação de 8 mm, antecedida de um episódio de chuvas 

intensas entre 20-.e 23 de agosto, quando choveu cerca de 95 mm. Tais as 

pectos podem estar  contribuindo para que o desempenho desta composição 

colorida não seja o teoricamente esperado. 

Os demais produtos, tais como: principais 	componentes, 

composições com canais-mêdia, razões entre canais, serão avaliados 	na 

próxima etapa do projeto e constarão do relatório final. 
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Fig. 15 - Composiçao colorida - TM 3/TM 4/TM 5 - Itatiba. 
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4. ATIVIDADES FUTURAS 

Na pr6xirna etapa a ser desenvolvida serão realizadas as 

seguintes atividades: 

a) Trabalho de Campo 

Este trabalho de campo terá como objetivo verifilcarospa 

drões de identificação estabelecidos para as áreas irrigadas na fase ari 

tenor. 

14 Processamento Digital 

Serão processadas digitalmente as imagens referentes ao 

m&s de setembro para 	área-teste de Iracemápolis e ao ms de julho pa 

ra Itatiba. Os produtos a serem obtidos são os mesmos descritos 	neste 

relatório. Em função dos resultados do segundo trabalho de campo procu 

rar_se-á verificar novas possibilidades de processamento para melhorar 

a identificação de áreas irrigadas. 

c) Cálculo de áreas irrigadas 

Uma vez identificadas as áreas irrigadás, proceder-se—á 

ao cálculo de área através de processamento digital. 

dl Confecção dos Mapas Finais na Escala 1:50.000 

Essa fase implicará em adaptar um sistema para projeção 

de produto fotográfico sobre uma base cartográfica na escala 1:50.000. 

e) Elaboração de Relatório Final 

Esse relat6rilo conterá uma discussão metodológica sobre 

os problemas que envolvem a identiIftcaço de áreas irrigadás, bem 'como 

uma apreciação dos produtos e tipos de processamento adequados a este 

propósito. 



5. CONCLUSÕES PRELIMINARES 

Em regiões do Estado de Sio Paulo com características se 
nielhantes às do Município de Itatiba onde a agricultura irrigada é pra 
ticada em parcelas localizadas em meto a pastagens naturais  (Apêndice C), 
há grande probabilidade de efetuar o seu cadastramento a Partir  da utili 
zação de dados do TMJLANDSAT. Para isto, deve-se ter em mente que no cãl 
culo de áreas irrigadas poderá haver erros devido aos seguintes fatores: 

O período de irrigação é bastante variável, assim como as épocas 
de plantio e colheita. No caso específico de Itatiba (ApêndiceC) 
a época do início da irrigação variou de maio a setembro, e 	a 

época do término (_colh.eita) variou de julho a outubro. Desta ma 

nei ra, para mapear toda a área efetivamente irrigada seriam 	ne 
cessarias imagens que cobrem todo o período de deficiência hídri 

ca. 

A caracterização das áreas irrigadas é também extremamente depen 
dente das condiçõesmeteorológtcas que antecedem á tomada das ima 
gens. Deste modo, a ocorrência de períodos de maior concentraçáo 

de pluviosidade no período seco (avanço de frente fria com inten 

sificação de precipitações pode determinar uma recuperação tem 
porária de espécies com maior resistência (gramíneas), o que acar 
retaria uma perda de contraste entre áreas irrigadas e as não-ir 
rigadas. 	 - 

O tamanho das parcelas irrigadas bastante variável (Apêndice 
pode fazer com que pequenas áreas não sejam detectadas -  em função 

do tipo de uso do solo em seus arredores. 

Em regiões do Estado de São Paulo com características se 

melhantes ás do município de Iracemâpolis (Apêndice Dl,  em que a área ir 

rigada é extensa mas cercada Por  culturas do mesmo tipo, porém não -irri 
gada, sua detecção através de dados do TM parece bastante discutível até 
o estágio em que se encontra a presente pesquisa. 
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6. QUESTÕES A SEREM INVESTIGADAS COM MAIS PROFUNDIDADE 

- Qual o efeito do tipo de solo subjacente 	cultura sobre a discri 

minação entre áreas irrigadas e não-irrigadas? 

- Qual o efeito das condiç6e5 meteorológicas que antecederam a pas 

sagem do satélite sobre a detecção de áreas irrigadas? A partir 
de que volume de precipitação, sob que condições de solo, e quan 
to tempo antes, tais episódios de chuva afetam significativamente 
a separabilidade de culturas irrigadas das não-irrigadas? 

- Quais os efeitos atmosféricos sohre a discriminação entre 	áreas 

irrigadas e nEo-irrigadas? (Dave, 1980), 
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APÊNDICE A 

DEPARTAMENTO DE ÁGUAS E ENERGIAÍLETRICA - DAEE 

DP - PR 	IRRIGAÇÃO 
CADASTRO DE ÁREAS IRRIGADAS DO ESTADO DE SÃO PAULO 

REGIÃO ADMINISTRATIVA DE 
Quest. N9 

1 - IDENTIFICAÇÃO 
Nome do Im6vel 
Distrito 	c) MunicTpio 

d) Acesso 	
. 

e) Nome do irrigante 
f) Proprietário 	. . 	g) Arrendatãriõ 

Outro 	. . 	
. 

Endereço 	. 5) tel 

2 - CARACTERISTICAS DO IMÚVEL 

a) área total (_ha)-  - 
Topografia: c) plana 

e) fortemente ondulada 
f).  área irrigada (ha) 
Fontes de captação: 

g) rio  
5) represa  
1) vazão retirada 

b) área iti1 (ha)  

d) ondulada 

hL carrego 	 i).  canal  

k)__ poço 

3 - EQUIPAMENTO E ENERGIA 

energia elétrica : a) sim 	 n) não  

motores: c) diesel 	d) gasolina e) eletr. 

fi capacidade das bombas.  
tubulação: comprime.ntoidtanietro .

..< ........ 

outros 

Al 



A.2 

41 IRRIGAÇAO 

TIPOS ÁREA. .... 	CULTURAS OBS. 

Aspersão 

tradicional 

autopropelido 

pivot-central 

outro 

el Gotejo 

Gravidade 

sulcos 

inundação 

h.1 outro •.... 

1 CONTROLE DE IRRIGAÇÃO 

a) pluvimetrõ 
	

li) tensiõnietro . 

c) tanque de evaporação 
	

d) não controla 

6) GERAL 

Assi.stncia Técnica na irrilgação; 

a). vendedor 	hL outro 	 c1 não tem 

d) Faz levantamento do custo da irrilgação: 

e) Possui planta da fazenda : 

f) .  Existe equipamento abandonado: 

1 Já teve experinci1a anterior com irrigação: . 

Ii.) Firma instaladora do conjunto; 	
. 

7) OBSERVAÇÕES 



A.3 

CALENDÁRIO DE IRRIGAÇÃO 

ATIVIDADE J EMA. M .3 .3. A. 5 O N D 

Preparo do Solo 

Plantio 

Irrigação 

Colheita 

Outros 

Observações: turno de rega - 

Vizinhança das áreas irrigadas: 

Maior demanda de área irrigada: 

Rotação de cultura: SIM ( 
• NÃO (J 
De que modo? 

Rotação de terra: 	SIM [ 

NÃO CL 
De que .modo? 

Tipo de solo: cor seca- 
cor ümida 

Número das fotos: 



APÊNDICE B 

FICHA DE AVALIACAO DE PRODUTOS TM.PROCESSADOS DIGITALMENTE 

SLIDE MUI ICIPIO DATA PRODUTO 714 PROCESSADO 

DIGITALMENTE 

O6SERVAÇOES 

* 1 IRACEM.POLIS 06.07.84 38 46 IR Não apresentou discriminação su 
f!clemte entre areas irrigadas  
nao-irrigadas - CANA ADULTA URRE 
CADA (VERDE CLARO). 	 - 
Observa-se que nas partes 	mais 
altas. há uma tendencia a uover 
de mais claro 	As ãreas de eati 
a vãrzeas aparecem em verde ama 
rolado. 	 - 

* 2 1RACElP0L1S 06.07.84 PRINCO (1) Discrimina algumas parcelas 	ir 
rigadas a cinza claro 	(7) 	- 

3 IR.ACEF'P0LIS 06.07.84 PRINCO (2) Não discrimina nada. 

4 IRACERAPOLIS 06.07.24 PRINCO (3) Não discrimina nada. 

* 5 IRACEMAPOLIS 06.07.84 38 46 iR há uma certa discriminação 	de 
- solo exposto escurecido (irriga 

do?). A cana irrigada - 	verde 
claro. 	 - 

* 5 IRACEMAPOLIS 06.07.84 46 56 IR As ãreas da vegetação irrigada- 1 
azul médio a claro, 	vegetaçao 
natural matas e are as de várzea 

- .. azul escuro. - 
reas da solo exposto úmidas - 

amarelo e marrom escuro 

* 7 IRACEAZPOLIS 06.07.84 4R 5676 Discrimina as ãreas-unidas 	de 
solo exposto - azul escuro. 
Arcas de cana irrigada amarelo, 
ra5 não discrimina.a area irri 

, --- 	 - 

* Ia IRACE14A2OLIS 06.07.84 36 46 iR Não apresentou discriminação su 
flcicnte entre areas irrigadas  

- . nao-irrigadas - CANA ADULTA IRRE 

--aUa---------------------------- 

CADA (VERDE CLARO). 	 - 
Observa-se que nas partes 	mais 
altas 	há uma tendencia aumver 

- de mais claro. As areas de mata 
e varzeas aparecem em verde ama 
ralado. 

* 8 IPACEMAPOIIS 06.07.84 36 56 IR Azul mádio cana Irrigada 	(não 
• discrimina). Azul escuro- 	cata 

natural, áreas de varzea. Verde 
escuro a_muito escuro - solo ex 
posto - timido. ----------------------------------- 

• 9 IRACEMPOLIS 06.07.84 4R 56 78 Não discrimina a cana Irrigada 	- 
jamarelo claro). Solo 	exposto 

- unido - azul muito escuro. 

• 10 ITATI8A 01.09.64 TH  Arcas Irrigadas 	azul— claro 
(branco) 

* 11 ITATIBA 01.09.84 26 36 4R irriga Vermelho claro - áreas - Irriga 
das. Vermelho escuro - 5r  	de 
mata e reflorestamento. 

* 12 ITATIBA 01.09.84 1826 AR Semelhante ao 11, Porem -com 	iam 
pouco menos discriminaçao 

a 



APNDI.CE C 

CARACTERISTICAS DAS PROPRIEDADES COM CULTURAS IRRIGADAS A 

PARTIR DE DADOS DE CAMPO 

NUMERO DA TAMANHO 	DA CULTURA USO DO SOLO NAS COR DO SOLO PERT000 DE 

PROPRIEDADE ÁREA IRRIGADA IRRIGADA ADJACENCIAS IRRIGAÇAO 

1 325 ha TRIGO PASTO VERMELHO! JULIO/ 
SOJA AMARELO AGOSTO 
MILHO - 

2 360 Na BATATA PASTO VERMELHO SETEMBRO! 
MATA CLARO OUTUBRO 

- TRIGO NÁO-IRRIGADO 

3 45 ha BATATA MATA VERMELHO MAIO/JULHO 
FEIJÁO PASTO CLARO 

4 6 ha VAGEM PASTO VERMELHO JULHO! 
FEIJAO CLARO SETEMBRO 

5 38 Na BATATA PASTO VERMELHO MAIO? 
MATA CLARO SETEMBRO 

6 8,4 Na CHICORIA EUCALIPTO SOLO HIOROMORFICO TODO O 
ALFACE MATA Ot COR PRETA! ANO 
COUVE PASTO SUJO CINZA ESCURO 
BRÔCOLI 

7 28,6 Na BATATA PASTO VERMELHO MAIO/JULHO 
MATA CLARO 	- 

8 33 ha BATATA PASTO VERMELHO - 	 MAIO! 
MATA - 	 CLARO SETEMBRO 

9 12 lia VAGEM PINUS VERMELHO JULHO! 
MATA CLARO AGOSTO 

- - PASTO 

10 33 lia BATATA VERMELHO JULHO! 
- MILHO - CLARO AGOSTO 

FEIJAO 

11 79 lia BATATA CINZA 
ALFACE/BETERRABA - - 

12 75 Na FEIJÁO, MILHO, LATOSOLO JARROZ, 
SORGO, ALFAFA, AVEIA, - 	 - ROXO - 

ALFACE. VAGEM 

ITATIBA 

C.1 



APÊNDICE O 

CARACTERISTICAS DAS PROPRIEDADES COM CULTURAS IRRIGADAS A 
PARTIR DE DADOS DE CAMPO 

NOMERO DA TAMANHO DA ÁREA CULTURA USO DO SOLO COR DO - PERIOQODE 
PROPRIEDADE IRRIGADA IRRIGADA NAS SOLO IRRIGAÇÃO 

ADJACÊNCIAS 

1 1000 	ha CANA CANA VERMELHO 

ESCURO 

2 5 	ha FEIJÃO - - - 

TOMATE 

1 R A C E M Á P O L 1 5 

0,1 


