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14. Resumo/Notas ¢ objetivo desse relatorio é apresentar a metodologia do
projeto Cadastramento de Aveas Irrigadas no Estado de Sao Paulo e seus prin
cipais resultados. O projeto foi desenvolvido através de um convenio entre o|.
INPE/MCT e DAEE/SP. Para a realizagac da pesquisa selecionou-se a area teste
de Itatiba/Braganga Paulista (SP). Foram utilizados dados sequenciais do sen
sor TM/LANDSAT com o objetivo de avaliar a area total irrigada. Foram coletq
dos dados de campo que permitiram a comparagao de dois métodos de estimativa
de area irrigada: um modelo de expansao direta.usando apenas informagao  de
campo coletadas em segmentos amostrais e um modelo a partir de wn estimador
de regressao que combina informagao de campo e dados de sensoriamento remoto.
Foi comparado tambeém o desempenho das composigoes TM2 (azul) TM3 (verde) e
TM4 (vermelho); TM5 (azul), TM3 (verde) e TM4 (vermelho) no que se refere a
detecgao de parcelas irrigadas. 0s resultados demonstraram que ocorre uma re
dugdo de 94,02% na variancia da estimativa de area irrigada quando se utili
za o modelo de estimativa de regressac. A comparagao do ineremento  data -a
~data da area irrigada no periode de mato a outubro indicou que as 3 primet
ras passagens foram suficientes para levantar cerca de 80% da area irrigada

total. 0 desempenho das composigoes nao foi significantemente diferente no
tocante a sua habilidade em detectar culturas irrigadas. A combinagao das in
formagoes' data~a~data permitiu estimar a drea total irrigada no ciclo de cul
turas de inverno.

15. Observagoes 4

Este trabalho contou com a colaboragao de Vietor Manuel Rodri
gues Mendes do DAEE-SP. Projeto desenvolvido atraves do convenio INPE/DAEE - SP.




ABSTRACT

The objective of this report is to present the
methodology used in the project Irrigated Crop Survey in Sao Paulo
State and its main results. The project developed through a joint
agreement between INPE/MCT and DAEE/S.P. Itatiba/Braganga Paulista
(SP) test site was selected to perform the research. Sequential
TH/LANDSAT data were applied with the objective of evaluating the
total irrigated area. Field data were collected which allowed the
comparison between two methods for irrigated area estimation: direct
expansion model using only field data collected in sample segments,
regression model combining ground information extracted from remote
sensing products. The performance of TM composites TM 2 (BLUE); TH 3
(GREEN) avid TM4 (RED); T 5 (BLUE); TM 3 (GREEN} and TM 4 (RED) were
compared so to identify the best product to detect irrigated crops.
The results demonstrated that a reduction of 94,02% in the estimative
variance was obtained by using the regression model. The comparison
of the increase of date-to-date irrigated avea from may to october
showed that the 3 first overpasses were sufficient to map around 50%
of the total irrigated avea. The performance of the IM composities
were not meaningly different in relation to its potential to detect
irrigated crops. The combination of the date-to-date information
allowved to estimate the total irrigated arvea during the winter cicle.
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1. INTRODUCAQ

0 presente relatorio tem por objetivo apresentar os re
sultados alcangados na sequnda fase do projeto de pesquisa desenvolvida
pelo convenio entre o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e o Depar
tamento de Aguas e Energia Eletrica do Estado de Sao Paulo (DAEE-SP),cu
jo plano de trabalho foi aprovado pela Diretoria de Programas e Proje
tos Setoriais do DAEE-SP e pelo MCT/INPE.

Os trabalhos anteriores realizados (Novo et alii, 1985 e
Pinto et alii, 1985) demonstraram a pofencfalidade e lTimitagoes encon
tradas na caracterizacao de 3reas irrigadas na primeira fase doprojeto,
desenvolvida nas fegiﬁes de Ttatiba e Iracem5p01is (SP).

A razao do desenvolivimento da presente pesquisa na  regi
ao de Itatiba-Braganca Paulista (Figura 1), deve-se a necessidade dedar
continuidade 3 tentativa de definir 6pg8es‘metod01691cas mais  adequa
das para a identificacao de areas 1rr1gadas atraves de dados TM/LANDSAT
em regiao de contexto ambiental complexo. Esta tentativa e importante
em face da existéncia de areas que apresentam expressivos graus de difi
culdades em termos de divefsificagéo de tipos de culturas e de praticas
agronomicas, tfpos de estrutura fundiiria, condicoes topograficas de
relevo montanhoso e nao-obediencia ao calendario agricola.

A selecao da regiao de Itatiba-Braganga Paulista se deve
ainda ao fato de ela vir apresentando incremento na pratica de agricul
tura irrigada nos uitimos cinco anos que,'associado as intensas ativida
des antrﬁpicas diversificadas, a torna uma Erea de conflito em  termos
dos usos muitiplos dos recursos hidricos, podendo ser considerada  uma
das regibes cr1t1cas na bacia do rio Piracicaba (SP) do ponto de vista
de demanda de agua.
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No contexto das condigoes ambientais oferecidas pela
area de Itatiba-Braganca Paulista, & apresentada e discutida uma aborda
gem multitemporal para a avaliacao de areas irrigadas atraves da utili
zacao de dados fornecidos pelo sensor TM/LANDSAT, tendo em vista, prin
cipailmente, a grande flexibilidade de calendario agricola na regido de
estudo , bem como as condi¢oes climaticas atipicas (periodo seco prolon
gado verificado de abril a outubro de 1985) que propiciaram a realiza
¢ao, em alguns casos, de dois cicles de cultivo irrigado em uma mesma

area neste periodo.

Tendo em vista as peculiaridades da regiao estudada, este
relatorio procura descrever as diferentes fases de.execugéo do projeto
de pesduisa; bem como apresentar os resultados qualitativos e quantita
tivos obtidos. | | |



2. MATERIAL E METODOS

2.1 - MATERIAL

Para a realizagao do presente trabalho foram utilizados
0s seguintes recursos materiais:

a) Dados TM/LANDSAT-5
b) Fotografias aéreas
¢) Equipamentos
d)

)

e} Qutros equipamentos

Cartas Topograficas

a) DADOS TM-LANDSAT 5

UtiTizaram-se imagens analogicas TM/LANDSAT-5, ampliadas
para a escala de 1:50;000, referentes a orbita e ponto 219/76-A (WRS),
das passagens de 15/05/85, 31/05/85, 16/06/85 , 03/08/85 e.06/10/85, nas
bandas 2,3,4 e 5. As bandas TM utilizadas abrangem a faixa do  visivel
e infravermelho refletido do espectro eletromagnético, nas quais podem
-se obserﬁar varfagﬁes de comportaménto espectral conforme mostrado na
Figura 2. | | | |

As imagens TM foram analisadas a partir de dois conjuntos
de composicoes em falsa cor, por passagem, associando as bandas 2,3 e 4

e 5,3 e 4.

b) FOTOGRAFIAS AEREAS

Como material fotografico de apoio a coleta de dados du
rante as missoes de camﬁo, foram utilizadas fotografias aéreas pancro
maticas, de arquivo, na escala aproximada de 1:25.000, do levantamento
aerofotografico do Estado de Sao Paulo realizado no perfodo de 1972 a
1973.
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Se 0 usuario nao esta interessado em modificar a  imagem
atraves de filtros espaciais, ha ainda as possibilidades oferecidas pe
la subfuncao "manipulacac de histogramas”. Esta subfungdo permite aaqui
sicao de histograma da subcena observada no video. Apos a aquisigao
das coordenadas de interesse, o sistema adquire informagoes do disco de
modo a gerar um histograma por detetor. Estes histogramas podem ser vi
sualizados ou armazenados em disco. A partir da analise da media e va
riancia dos histogramas & feita a equalizacao linear dos detetores, di
minuindo as diferengas radiometricas entre eles, 0 sistema dispoe de
duas opgoes de equalizagao: linear e nao-Tinear. '

A subfuncao de "manipulagao de lookuptables" permite iden
tificar as tabelas de transformacao de imagens disponiveis no sistema
e escolher a que deve ser aplicada aos dados. Maiores informagoes so
bre o sistema podem ser obtidas em INPE (1981}).

b) Manipulacoes aplicadas as imagens TM/LANDSAT da area teste de
Itatiba-Braganca Paulista.

7 Trabalhos anteriores {Novo et alii, 1985 e Pinto et alifi,
1985) haviam demonstrado que os melhores canais TM para a discrimina
cao de areas irrigadés eram: TMZ, TM3, TM4 e TM5. Desta maneira, . as

transformacoes foram aplicadas apenas a essas faixas espectrais.

Apos a selecao da area de interesse dentro da cena, adqui
riu-se o histograma de cada canal e aplicou-se uma fungao de transforma
cao linear de contraste. A Tabela 1 apresenta os parametros de transfor
magao linear de contraste utilizados em cada uma das datas analisadas.

A partir da definic3o desses parametros de realce linear
de contraste, as cenas armazenadas em disco foram transformadas entran
do a seguir no fluxo normal de produgao de imagens fotograficas. A Figu
ra 4 apresenta de forma diagramatica o fluxo seguido pelos dados ™/
LANDSAT ate se transformarem nas ampliacoes na escala de 1:50.000 uti
lizadas no presente trabalho. Desta forma, foram entao geradas composi
coes coloridas em faisa-cor referentes as passagens LANDSAT selecionadas.
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2.2.2 - ANALISE VISUAL DE IMAGENS MULTITEMPORAIS TM/LANDSAT

Esta analise foi realizada a partir da interpretacao das
imagens coloridas em falsa cor utilizando as bandas TM2, TM3 e TM4 e TMS,
TM3 e TM4, associando respectivamente, na mesma ordenacdo das bandas TM,
os filtros azul, verde e vermelho. |

Para esta interpretagﬁb,de areas irrigadas foi utilizado
0 critério espectral-temporal, com apoio de dados de campo para alguns
talhoes de referencia,

0 criterio espectral baseou-se especificamente no elemen
to cor teoricamente esperado para as areas de cultivo irrigado, conside
rando as respostas espectrais relativas as bandas TM que serviram para
compor as imagens em falsa cor utilizadas neste trabatho bem como no su
porte de informagoes de campo dos talhoes irrigados considerados como
de referencia.

Por sua vez o criterio multitemporal foi utilizado na ten
tativa de minimizar a inclusao de alvos nao-irrigados e acompanhar,o ma
ximo possivel a flexibilidade do calendario agricola para culturas irri
gadas.

Com este procedimento, os talhoes foram acompanhados, na
sua quase totalidade, em suas diferentes fases: solo exposto ( preparado
para cultivo), cultura no campo e solo exposto pos-colheita.

A analise das diferentes passagens TM/LANDSAT foi desenvol
vida com o suporte de trabalho de verificagﬁo de campo, com especialaten
cao as condigoes dos talhoes de referencia.

Para cada passagem interpretada foram gerados mapas par
ciais que continham informacoes de talhoes com solo exposto e com culti
vos irrigados.
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A partir da compilagao das informacbes dos mapas parciais
(mapas por passagem LANDSAT), foram gerados dois mapas de areas irriga
das respectivamente para as composicoes em falsa cor TM2, 3 e 4 e TM5,
3 e 4. As informagoes contidas nestes mapas resultaram na elaboracdo de
um mapa final de distribuicao de areas irrigadas para a regiao de estu
do, na escala de 1:50.000, referente a0 periodo das passagens LANDSAT
analisadas.

A partir dos mapas parciais e final, foram obtidos valores
de Erea dos cultivos irrigados. Estes dados foram submetidos 2 analise
estatistica de regressao juntamente com dados de campo, obtidos em uni
dades amostrais (descritas na secao 2.2.3), para correcao da estimativa
de area irrigada total.

As diferentes etapas desta abordagem multitemporal  podem
ser simplificadamente observadas no fluxograma da Figura 5.

2.2.3 - ABORDAGEM ESTATTSIICA PARA ESTIMATIVA DE ﬂREAS TRRIGADAS

A importancia que os dados TM/LANDSAT representam como
fonte de informagao de alvos da superf?cie ja tem sidd amplamente divul
gada. Entretahto, apresentam algumas Timitacoes dentre as quais pode-se
citar a sua reso]ugéd espacial, especificamente quando se necessita ob
ter {nformagaes de alvos de pequenas dimensoes.

Outra desvantagem que se pode observar e que em determina
das situacoes, alvos diferentes podem ser erroneamente incluidos em uma
mesma classe devido a similaridade de suas respostas espectrais.

Consequentemente isto pode conduzir um trabalho de inventa
rio de recursos naturais a resultados tendenciosos, quando somente desen..
vo]vidora pdrtir de dados dé sensoriamento remoto ao nivel orbital. Para
minimizar estes erros, a analise de dados de satélite deve ser acompanha
da de dados de segmentos amostrais de campo ou mesmo de informacoes cole
tadas atraves de fotos aBreas em escalas de detalhe.
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Neste trabalho, inicialmente fez-se uma estimativa de
areas irrigadas para toda a drea de estudo através de dados de sensoria
mento remoto e, posteriormente, procedeu-se a outra estimativa, mais
exata, com base em dados de campo coletados em segmentos amostrais. Esta
abordagem permite corrigir a estimativa obtida a partir de informagoes
de sensoriamento remoto para toda a area de estudo.

Este metodo combinade foi testado por diversos autores,
como por exemplo Ray et alii, 1976; Sigman et alii, 1977; Wigton et
alii, 1978; Thomas et alii, 1984 e Redondo et alii, 1984.

Este metodo foi tambem utilizado com sucesso para estimar
area irrigada em regiGes de clima arido e semi-arido devido ao alto con
traste observado entre os talhoes irrigados {com biomassa verde) e as
areas circuhvizinhas-que apresentamrﬁegetagﬁo sob estresse hidrico (Hel
ler and Johnson, 1979 e Wall et alii, 1984).

Para o desenvolvimento desta metodologia, inicialmente
procedeu-se a determinagao de area piloto, de 14km x 14km, inserida na
area de estudo, a qual foi dividida em 196 segmentos de Tkm x Tkm. Para
garantir que fossem coletadas informagoes de campo suficientes, englo
bando diversos tipos de cultura e préticas de irrigacao, optou-se  por
uma amostra relativamente grande (n = 40), onde ds segmentos foram sele
cionados é]eétoriamente por sorteio. |

Foram realizadas verificacoes de campo, proximas ds datas
de aquisicao de imagens LANDSAT, e, para cada segmento, foram delimita
das as areas irrigadas em fotos a&reas de arquivo, ha escala de1:25.000.

0 valor de area para cada talhao irrigado, demarcado, foi
obtido com o auxT]io.de uma gradé milimetrada. Para minimizar as distor
¢oes geometricas inerentes as fotos aereas, procurou-se utilizar sempre
as porgoes centrais das fotos.

Os dados de area dos talhoes irrigados, obtidos em cada
segmento pelos traba]hos de campo e pela interpretagao das imagens TM/
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LANDSAT (composigoes coloridas TM2, 3 e 4 e TM5, 3 e 4) foram submeti
dos @ analise de regressao.

Posteriormente realizou-se um teste para verificar a sig
nificancia (o = 0,01) da regressdo linear. Apds a confirmacdo da sig
nificancia, a estimativa de area irrigada obtida pela interpretacio de
imagens, para toda a area de estudo, foi corrigida utilizando o modelo
de regressao.

0 ganho de eficiencia, utilizando dados de sensoriamento
remoto e informacao de campo, foi calculado dividindo a variancia obti
da atraves do metode de expansao direta (dados de campo para segmentos
amos trados) pela variancia obtida no método combinado (método de regres
530).

A Figura 6 mostra o esquema do procedimento combinado e
por expansao direta, oqual pode ser também utilizado por outros tipos
de inventarios agricolas.

As formulas para estimar area irrigada e sua variancia em
cada metodo sao apresentadas a seguir:

Expansao direta (ED):

S By
Yep = N ——

Vi oL
YED = N

2 Nen 3(¥i-T)° .
N n (n-T) ’

Estimador de Regressac (para pegquenas amostras):

L(Xi - Xs)
ey 2
Vi (N B s - 1) ]:52 1+ 1 +—_2(XT__X_S)
R " n n L{Xi-Xs)



V—.
Eficiancia relativa = — JED :
Yy
R
onde: N = nGmero total de segmentos na populacao,

n = numero de segmentos amostrados (tamanho da amostra),

Y = area total irrigada estimada,
V-2 . n&dia da drea irrigada obtida com informacdao de
campo para n segmentos amostrados,
Xs = ?X1 = média‘da estimativa de Srea irrigada para n
n segmentos usando dados LANDSAT.
?T - IX1 . &dia da estimativa de area irrigada para to
N

dos o0s segmentos da populacao utilizando da
dos LANDSAT.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme ja salientado anteriormente, a area de estudo
apresenta caracteristicas ambientais que podem ser consideradas comple
xas, as quais dificultam a identificacao de talhoes agricolas irrigados
quando se analisam dados LANDSAT apoiando-se somente na resposta espec
tral dos alvos. Neste contexto optou-se pela adogao de procedimentos de
acompanhamento multitemporal tanto para a analise dos dados TM/LANDSAT,
como para a aquisicao de dados de campo.

Neste trabalho os valores de area irrigada foram obtidos
utilizando duas abordagens metodologicas, ou seja, analise multitemporal
de dados TM/LANDSAT e metodo de expansao direta/metodo de regressao, cu
jos resultados serao apresentados e discutidos a seguir.

3.1 - ANALISE MULTITEMPORAL DOS DADOS TM/LANDSAT

Tendo em vista os procedimentos descritos na metodelogia,
foram gerados dois tipos de composicoes em falsa cor: a} combinagao TM2
(filtro azul), TM3 (filtro verde) e TM4 (filtro verme]hol e b) TM5 (fil
tro azul), TM3 (filtro verde) e TM4 (filtro vérme]ho) exemplificadas nas
figuras 7,8,9,10,11,12,13,14,15 e 16.

A analise interpretativa das composigoes co]oridas em fal
sa-cor foi realizadapor duasequipes {dedois elementos cada), independentes,
sendo cada equipe responsavel porum tipo decomposicao TM. A partir da in
terpretagao das composicoes, considerando principalmente a resposta es
pectral dos alvos, foi possivel obter um esquema padrﬁo de identifica
cao dedreas irrigadas, conforme mostradona Figura 17. Nesta analise foi
dada atencao especial as areas de solo exposto. Se os solos  estiverem
preparados para plantio ou recem-cultivados apresentam-se em corescyan,
tanto na composicao TM2,3 e 4 como naTM5,3 e 4, caso tenham sido subme
tidos aos turnos de irrigacac. Como os solos desta area possuem  cores
claras (predominancia de Latossolo Verme]ho—Amare101; os talhoes de so
los exposfos, quando secos, tenderiam a se mostrar commanchas esbranqui
cadas, em consequencia da alta reflectanciaespectral em todas as bandas
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TM componentes das composigoes em falsa-cor. Entretanto, se os  talhoes
forem submetidos a irrigacao, a agua retida no solo vai interferir
principalmente na reflectancia da banda 4, resultando na apresentacao da
queles talhoes em cor cyan-escura. 0 que ocorre & uma reducao da radian
cia na faixa do infravermelho pfﬁximo (banda 4)J promoVida pela absorcao
de. energia pelo $olo Umido. |

Pot outro lado, tambem, o confronto com observagﬁes de cam
po permitiu verificar que alguns talhoes de s0lo exposto irrigados se
apresentam, nas imagens, em tons cyan mais claros. Isto podé ser explica
do pela presenca de restos culturais naqueles fa1h6ES'(por exemﬁlo pra
ticas de ﬁ]antio direto, conformé a Figura 18), bem como pelas diferen
tes condigoes de umidade superficia] do solo em face da defazagem 'entré
o turno de irrigacao e a passégem do satelite sobre a 5rea. |

As condicoes diversificadas de praticas culturais observa
das na area de estudo, como por-exemplo areas de pousio recente com a ma
nutencao de residudos de cultivo, tem tambem promovide a presenca de
talhoes com cor cyan-clara nas compbsigﬁes coloridas.

0 acompanhamento dos talhoes de solo exposto atraves das
imagens sequenciais conduziu a definigao de talhoes como sendo irrigados
aqueles que passaram a apresentar a cor magenta para as composigéés ™Z,
TM3 e TM4, e cor magenta—dmare]ada pafa as composfgﬁes M5, TM3 e TM4,
no decorret do éic]o vegetat{vo das cuTtutas.

A cor magenta representa a participagao das cores vermelho
e azul, a qual no éaso da compoéigao das Eahdas 2,3 e 4 sign{fica é con
tribuicao de niveis de cinza-claro da banda 4 (filtro vermelho) e cinza
-médio da banda 2 (filtro azu1),‘enquanto para a cohpOsiéﬁo das bandas 5,
3 e 4 expressa a contribuicaoc do TM4 (filtro‘verme]ho)_e TM5 (filtroazul}.
Os niveis de cinza claro dos talhoes irrigados, na banda 4, sao deéorreg
tes da maior resposta espectral proportfonada pelo vigor da biomassa ver
de em relagcao aos alvos circunvizinhoé nao-irrigados, mﬁftas yezes js
apresentando deficiencia hidrica e menor vigdf de biomassa.



c) EQUIPAMENTOS

Para o processamento digital de dados TM/LANDSAT foi uti
lizado o Sistema Image Manipulations, implementado no Laboratorio de
Processamento Eletronico do DGI/INPE em Cachoeira Paulista (SP).

d} CARTAS TOPOGRAFICAS

Foram utilizadas cartas topograficas na escala de1:50.000
do Instituto Brasileiro de Geografia e EstaﬁTstica (IBGE) e doInstituto
Geografico e Geologico de Sao Paulo (IGGSP), correspondentes respectiva
mente as folhas de Valinhos e Braganca Paulista e de Jundiai e Atibaia.

e) OUTROS EQUIPAMENTOS

Durante o desenvolvimento do trabalho tambem foram wutili
zados equipamentos de campo (bussola, clinﬁmétros, etc), grades milime
tradas para estimativa de area, bem como o sistema computacional
Burroughs 6.800 para calculos referentes a analise estatistica.

2.2 - METODOLOGIA

Trabalhos disponiveis na literatura internacional para a
caracterizacao de areas irrigadas atraves de tecnicas de sensoriamento
remoto, com énfase em imagens LANDSAT, tem sido desenvolvidos princi
palmente em regioes de clima semi-arido . Neste contexto ambiental, as
areas de culturas irrigadas podem ser identificadas nas imagens LANDSAT
pela diferenca de resposta espectral bem contrastada entre a biomassa
verde das culturas sob irrigacao e a cobertura vegetal circunvizinha
que apresentfa deficiencia hidrica acentuada. ‘



Estes resultados podem ser observados, por exemplo, nos
trabalhos realizados por Draeger (1977), Bauer et alii (1984) e Moreton
e Richards (1984).

Entretanto, em condigoes de clima tropical semi-umido, on
de podem ocorrer precipitagoes mesmo no periodo considerado seco, em
anos tipicamente imidos, ou de periodo seco pouco prolongado, como € o
caso de anos considerados normais para a area de estudo (Itatiba-Bragan
ca Paulista), as abofdagens propostas pararéreas extratropicais nao se
mos tram adequadas conforme constatado pof Novo et alii {1985) e Pinto
et alii (1985). |

Para estas condigoes, a discriminagao puramente espectral
entre areas irr{gadas e nao-irrigadas e dificultada pela presenca de
biomassa verde de diferentes tipos de cobertura vegetal, mesmo ac  lon
go de periodos considerados normais de deficiencia hidrica.

Neste caso, alguns tipos de pastagens implantadas, bem co
mo cultivos perenes (eucalipto, café, citrus, etc) e glebas em situagao
de pousio recehte, presentes na area de eétudo, sao alguns exemplos de
alvos que épresentam'biomassa verde mesmo nos periodos de déficit hi
drico, e dificultando a identifiéagao de culturas submetidas 3 irriga
cao (Pinto et alii, 1985). |

Por outro lado observou-se também que a utilizacao de
abordagem mu]titémporé1 com a aqu{sigéo de dados LANDSAT em apenas du
as Spocas do calendﬁfio agricola (Pinto et alii, 1985) nao apresentou
resultados satisfatdrios péra a regiao compreendida pelo municipio de
itatiba (Fase I do Poneto ém coﬁvEnio entré INPE/DAEE-SP)J em conse
quencia das caracterTsticas ambientais e de ocupacao apresentadas por
esta area e jé'comehtadas anteriormente. Adiciona--se a estas caracte
risticas o sistema de irrigagEd sémifixo, preferencialmente utilizado
nesta area, melhor adaptédo as condigoes de-topdgrafia'montanhosa, mas



que nao determina, no terreno, figuras geometricas caracteristicas
observaveis nas imagens, como aquelas resultantes dos sistemas pivo
-central {circulos) e autopropelido (retangulos).

Deve-se acrescentar ainda que na area de estudo ocorre
predominancia de exploracao agricola de pequenas parcelas, principal
mente cuitivos de olericolas, fato este que tambem proporciona grande
interferencia na discriminagao das areas irrigadas em face da resolucao
espacial do sistema TM/LANDSAT.

Com base nos trabalhos anteriores (Novo et alii, 1985 e
Pinto et alii, 1985) optou—sé por realizar uma analise espectral e mul
titemporal utilizando imagens TM.que abrahgem amplo perTodo de  acompa
nhamento de culturas irrigadas, desde méio ate outubro; perfazendo  um
total de cinco passagens LANDSAT selecionadas (15/05/85; 31/05/85; 16/
06/85; 03/08/85 e 06/10/85).

A selecao e a aquisicao de imagens foram utilizadas com
apoio de informacoes de condicoes meteorologicas na.érea (principalmen
te em termos de condigoes de nebu]osidadel fornecidas-pelas Casas da
Agricu]tdra (Secretaria da Agricultura do Estado de Sdo Paulo) de Itati
ba e Bragénga Paﬁ]isfa. | |

Para possibilitar melhor suporte a analise das  imagens,
foram realizados trabalhos de éampo em datas proximas as passagens
LANDSAT adquiridas, e em alguns casos coincidentes, para a obtengao de
informacoes referentes as condigoes das culturas irrigadas e/ou inten
coes de p1antio.'As parcelas irrigadas foram anotadas sobre as fotogra
fias aereas de arquivo e suas céracterTsticas descritas em fichas de
campo.



Neste contexto, para cada passagem, foram analisados
dois conjuntos de imagens analogicas na forma de composicoes colo
ridas em faisa cor, na escala de 1:50.000, referentes as bandas ™ 2
(filtro azul), TM 3 (filtro verde) e TM 4 (fiitro vermelho) e TM 5 (fil
tro azul), TM 3 (filtro verde) e TM 4 (filtro vermelho), respectivamen
te.

A compatibilizacao destas composicoes a escala de1:50.000
foi feita com o apoio das cartas topograficas.

Para a obtengao das composicoes coloridas, foi wutilizada
a abordagem de pfocedimentos de processamento digital de imagens. No
laboratorio de Processamento Eletronico realizaram-se os processamentos
digitais sobre fitas magneticas a partir dos quais foram geradas as ima
gens analogicas em composi¢oes coloridas no Laboratdrio deProcessamento
Fotografico (INPE/Cachoeira Paulista).

2.2.1 - PROCESSAMENTO DE IMAGENS

a) Breve descricao do Sistema Image Manipulation.

As composicoes coloridas realcadas e utilizadas para a
identificacao de talhoes 1rrigado$ foram produzidas a partir da utiliza
cao do Sistema Image ManipuTation disbon?vé] no Laboratdrio de Processa
mento Eletronico do INPE em Cachoeira Paulista. | |

A Figura 3 representa em forma de diagrama as funcoes de
sempenhadas pelo referido sistema de modo a permitir o realce de ima
gens anterior ao processamento fotografico.

Para utilizar o sistema, as imagens j& devem estar arma
zenadas em disco. A partir daj o operador poderé utilizar de modo inte
rativo diferentes fungoes que permitem a aquisicao de um produto com me
Thor qualidade visual.
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Relacao de imagens
Selecao de imagens
Imagem Delete

Gerenciamento de mascaras de
‘D[Gerenciamento convolugao

Ordem de Servico
¢ Relatorio

e Visualizacao da Imagem

Operacoes em

L e Correcao radiometrica
Video ¢

e Convolucao

¢ Correcao radiometrica

Operacoes em
disco =

Convolugao

Relagao de fungoes

Manipulagao Aquisicao ~
Visualizagao

de Imagem

Operacoes com

Delete
Equalizacao linear

histograma

Remocao de bruma

Fqualizacao de histograma

Relacao de funcgoes
Visualizacao
Amaciamento (Smoothing)

Combinacao
Delete

Remocao de dados
BAVE
Reafmazenamento
Utilidades

Manipulacao de
L, Luts ("Look up
tables")

Fig. 3 - Diagrama de blocos do Sistema Image Manipulation
FONTE: INPE (1981)
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A subfuncao de "Gerenciamento" fornece ao operador uma
listagem do conteldo de cada "area do disco". A partir desta lista pode

-se selecionar a imagem a ser trabalhada numa dada sessao. Essa imagem
selecionada sera entao cadastrada sob um nome especifico tal que todas
as fungoes subseqilientes sejam a ela atribuidas. Atraves dessa  funcao
tambem tem-se acesso a uma listagem das mascaras (matrizes) disponiveis
para transformacao dos dados originais. A partir da funcao "gerenciamen
to de mascaras para convolucao" pode-se selecionar o tipo de mascara
desejada, criar novas mascaras e visualizar a mascara na tela do moni
tor de video. Esta fungao tambeém cria um arquivo com todas as informa
coes sobre as manipulacoes sofridas pela imagem e armazena-as em disco.

A subfuncao de visualizacao permite a observacao da cena
a ser manipulada no video do sistema COMTAL VISION ONE/20 IMAGE PROCES
SING SYSTEM, no formato de 394 por 388 linhas. Pode-se selecionar a ta
xa de amostragem dos pontos da imagem tal que se possa observar a cena
toda ou apenas uma parte da cena ampliada para a maxima resolucao.

Inicialmente deve-se colocar a imagem de interesse com
uma taxa de amostragem de 16 (resolucao pobre) de modo a facilitar a
identificacao do modulo a ser trabalhado. Com o auxilio do cursor movel
Tocaliza-se a area de estudo na tela e faz-se a leitura de suas coorde
nadas de centro.

Atraves da funcao correcao radiometrica, os dados  podem
ser manipulados atraves de filtros espaciais que podem provocar um real
ce dos limites entre campos de cultivo (realce de bordas) ou ainda dimi
nuir a variabilidade interna dos niveis de cinza da cena, homogeneizan
do internamente determinadas classes de objetos. As mascaras de interes
se sao selecionadas e, da mesma maneira, pode-se observar o resultado da
aplicacao dos filtros em cada quadrante da cena no video do “sistema
COMTAL.

Quando as manipulacoes observadas no video sao aprovadas
pelo usuario, procede-se entao a operacao das funcoes de disco atraves
das quais as transformacoes sao aplicadas a imagem contida no disco.



PASSAGEM
15/05/85
INPE/ DAEE _

Fig. 7 - Acompanhamento de area irrigada na
passagem do LANDSAT de 15/05/85,

composicao TM2,3 e 4.



- 25 -

COMPOSICAQ COLORIDA
™ 24-3V-4vm
_ INPE/DAEE

PASSAGEM
31/05/ 85

Fig. 8 - Acompanhamento de area irrigada
na passagem do LANDSAT de 31/05
/85, composicao TM2,3 e 4.
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COMPOSICAD COLORIDA
T™ 2A-3V-4Vm
__INPE / DAEE

Fig. 9 - Acompanhamento de area irrigada na
passagem do LANDSAT de 16/06/85 ,
compasicao TM2,3 e 4
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~ COMPOSICAO COLORIDA
™™ 24-3V-4vm

Fig. 10 - Acompanhamento de area irrigada
na passagem do LANDSAT de 03/08
/85, composicao TM2,3 e 4.



Fig.
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ORIDA
™ 2A- 3‘.:‘ aVm -

INPE / D4FEF

PASSAGEM
06/10/85
____INPE/DAEE

11 - Acompanhamento de area irrigada
na passagem do LANDSAT de 06/10
/85, composicao TM2,3 e 4.



« 90

15/05/85
INFPE # DAEE

Fig. 12 - Acompanhamento de area irrigada
na passagem do LANDSAT de 15/05
/85, composicao TM5,3 e 4.
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Fig. 13 -Acompanhamento de area irrigada
na passagem do LANDSAT de 31/05
/85, composicao TM5,3 e 4.
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PASSAGEM
16 /06 /85
INPE/ DAEE

Fig. 14 - Acompanhamento de area irrigada
na passagem do LANDSAT de 16/06
/85, composicao TM5,3 e 4.




s G e

03 /08/85
INPE/ DAEE.

Fig. 15 ~ Acompanhamento de area irrigada
na passagem do LANDSAT de 03/08
/85, composicao TM5,3 e 4.
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 PASSAGEM
06/10/85
INPES DAEE

Fig. 16 - Acompanhamento de area irrigada
na passagem do LANDSAT de 06/10
/85, composicao TM5,3 e 4.
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Fig. 18 - Exemplo de pratica agricola do tipo plantio direto,
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No caso das composicoes TM5,3 e 4, a cor magenta -amarela
da observada em diversos talhoes irrigados e consequencia da participa
¢ao de niveis de cinza medios da banda 3 (filtro verde) e do decrésci
mo da participagao da banda 5 (os niveis de cinza se apresentam mais es
curecidos). A reducao de reflectancia daqueles alvos pode ser explicada
pelo efeito da irrigagao, uma vez que o TM5 (1,55 - 1,75 um) representa
faixa espectral de absorgao pela agua das folhas, e pode ser utilizada
para a deteccao do estresse da vegetagao por desequilibrio de agua na
cobertura foliar.

Entretanto, pequenas variacoes tonais da cor magenta,
do escuro para o claro, podem estar representando mudancas de vigor da
biomassa, resultantes de diferenciacao de condicoes dos talhoes, como
por exemplo diferenca de estagio fenoldgico, tipo de cultura, distribui
cao irregular da irrigagao, talhao que apresenta variacao de cultivar
vegetal, ou até mesmo diferencas de praticas culturais que podem estar
influindo no vigor da biomassa.

Na sequencia do acompanhamento dos talhoes irrigados atra
ves das imagens disponiveis pode-se chegar a fase de colheita com a
apresentacao de solo exposto. Esta finalizagao nem sempre foi verifica
da em conseqlencia da nao-correspondencia do calendario agricola, em
termos do periodo de plantio e das datas das imagens LANDSAT seleciona
das.

Por outro lado, o dinamismo das mudancas ocorridas . nas
areas de cultivo irrigado, no periodo analisado, pode ser tamb&m obser
vado através dos conjuntos de figuras que compoem as imagens em falsa
-cor TM2,3 e 4 e TM5,3 e 4 (Figuras 7 a 11 e 12 a3 16, respectivamente).

Exemplifica-se , nos conjuntos de figuras acima referen
ciados, um setor da Fazenda Baroneza (indicada pela Setal, onde se ob
serva, nas passagens de 15/05/85 e 31/05/85, a presenca de solo exposto
e parte de talhao ja ocupado por cultivo irrigado {cor magenta). A pro
gressao da area ocupada pela cultura (neste'caso trigo irrigado) pode
ser observada nas imagens de 16/06 e 03/08/85. Ja na imagem de 06/10/85



- 36 -

No caso das composicoes TM5,3 e 4, a cor magenta -amarela
da observada em diversos talhoes irrigados e consequéncia da participa
¢ao de niveis de cinza medios da banda 3 (filtro verde) e do decrésci
mo da participagdo da banda 5 (os niveis de cinza se apresentam mais es
curecidos). A reducao de reflectancia daqueles alvos pode ser explicada
pelo efeito da irrigacao, uma vez que o TM5 (1,55 - 1,75 um) representa
faixa.espectral de absorcao pela agua das folhas, e pode ser utilizada
para a deteccao do estresse da vegetacao por desequilibrio de agua na
cobertura foliar.

Entretanto, pequenas variacoes tonais da cor magenta,
do escuro para o claro, podem estar representando mudancas de vigor da
biomassa, resultantes de diferenciacao de condigoes dos talhoes, como
por exemplo diferenga de estagio fenologico, tipo de cultura, distribui
¢ao irregular da irrigacao, talhao que apresenta variacao de cultivar
vegetal, ou até mesmo diferencas de praticas culturais que podem estar
influindo no vigor da biomassa.

Na sequencia do acompanhamento dos talhoes irrigados atra
ves das imagens disponiveis pode-se chegar a fase de colheita com a
apresentacao de solo exposto. Esta finalizacao nem sempre foi verifica
da em consequéncia da ndo-correspondencia do calendario agricola, em
termos do periodo de plantio e das datas das imagens LANDSAT seleciona
das.

Por outro lado, o dinamismo das mudancgas ocorridas .. nas
areas de cu]tivo'irrigado, no periodo analisado, pode ser tamb&m obser
vado atraves dos cdhjuntos de figuras que compoem as imagens em falsa
-cor TM2,3 e 4 e TM5,3 e 4 (Figuras 7 a 11 e 12 a 16, respectivamente).

Exemplifica-se ., nos conjuntos de figuras acima referen
ciados, um setor da Fazenda Baroneza {indicada pela Setal, onde se .'qg
serva, nas passagens de 15/05/85 e 31/05/85, a presenca de solo exposto
e parte de talhao ja ocupado por cultivo irrigado (cor magenta). A pro
gressao da area ocupada pela cultura {neste caso trigo irrigado) pode
ser observada nas imagens de 16/06 e 03/08/85. Ja na imagem de 06/10/85
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verifica-se que o talhao se apresenta como solo exposto pela remogao
do cultivo.

Da analise interpretativa das imagens obtiveram-se mapas
parciais que contem informacoes tematicas referentes a talhoes de solo
exposto e de cultivos irrigados. Atraves da composicao destes mapas par
ciais foi obtido um mapa final de areas irrigadas para o periodo anali
sado (Apendice.A).

A partir dos mapas parciais e do mapa final foram obtidos
valores de area dos talhdes irrigados. O calculo da area dos talhges ir
rigados foi feito a partir da contagem de pontos em grade milimetrica
com tres repeticoes. Desta forma foi obtido o valor de 1.005,37 ha de
area irrigada para a regiao de estudo, no periodo compreendido entre
maio a inicio de outubro de 1985.

0 grafico da Figura 19 i]ustra a variacao de Ered estima
da para os talhoes irrigados identificados atravBs da analise interpre
tativa das composicoes coloridas em falsa-cor. Observam-se atraves
deste grafico, os acrescimos de area irrigadé para éada passagem LANDSAT
ana]isada. | | |

Os acrescimos de areas irrigadas mais significantes foram
aqueles verificados nas passagené LANDSAT de 31 de maio e 16 de junho.
Isto pode ser também ilustrado pelo grafico da Figura 20, através do
qual se observa gue a quanfidade de informacao obtida na passagem de
31 de maio representa mais que o dobro déque]a contida na passagem de
15 de maio..Por sua vez, o acrescimo de informacao proporcionado pela
passagem de 16 de junho foi da ordem de 40% e desta para-a passagem de
03 de agosto foi de 10%, o que significa que a maior qﬁantidade de in
formacao de areas irrigadas pode ser obtida até a pdssagem de junho.
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Desta forma, as imagens TM adquiridas para o periodo com
preendido entre maio e junho permitiram mapear a quase totalidade da
area irrigada no periodo de deficiencia hidrica.

3.2 - ABORDAGEM ESTATTSTICA PARA A ESTIMATIVA DE AREAS IRRIGADAS

Esta abordagem foi desenvolvida com base em informagoes
de segmentos amostrais de campo (unidades amostrais - UAs}.

Durante os trabalhos de campo as areas irrigadas, na mai
oria dos segmentos, foram demarcadas corretamente sobre as fotos aereas
de arquivo, com excecao de tres segmentos para os quais nao foi possi
vel a delimitagao das parcelas irrigadas. Estes segmentos nao foram in
cluidos nas analises posteriores.

A Tabela 2 mostra a area irrigada a partir de dados de
campo e sua estimativa com base em dados LANDSAT para o0s segmentos amos
trados. Deve-se salientar que os segmentos que nao possuiam area irri
géda, e que foram classificados corretamente, nao foram incluidos na
comparacac de interpretabilidade ou na selecao da melhor combinacao de
canais para as composigﬁes em falsa-cor. A razao da ndao inclusac daque
les segmentos se deve ao fato de a inclusao dar uma avaliacao nao-rea
lista sobre a capacidade de discriminagao da area irrigada.

A identificacao da area irrigada, entretanto, requer bom
conhecimento de fotointerpretacao; por isto a analise dos segmentos com
area irrigada revela a maior ou menor capacidade dos fotointerpretes e
meThor combinacao das bandas TM.

Observa-se na Tabela 2 que o coeficiente de correlagao en
tre os cinco interpretes e r = 0,96, o que indica que qua]quéf que  se
ja o fotointerprete esco]hido para executar este projeto com o uso do
metodo combinado, a precisao de estimativa'serézpraticamente igual.
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TABELA 2

COMPARACAO DE ESTIMATIVAS DE AREA IRRIGADA OBTIDA

POR CINCO INTERPRETES ATRAVES DE DADOS LANDSAT

AREA IRRIGADA {ha)
NO INFORMACAO COMPOSICAQ TM-LANDSAT
SEGMENTO | 0t canpo 2-3-4 5-3-4
INTERP. A| INTERP. B INTERP. C| INTERP. D| INTERP. E
11,48 14,00 | 13,75 | 12,75 | 13,75 | 12,75
9 0 2,12 1 2,75 | 2,00| 2.87| 2,75
10 2,62 1,88 0,751 0,65 ] 0,75] 1,27
1 15,80 6,02 | 7,251 7,250 7,00 | 5,40
12 5,18 0 0,75 | 0,13 ] 0,50 ] 0,80
13 39,44 34,88 | 34,00 | 34,50 | 32,25 | 32,50
14 46,79 43,25 | 51,75 | 43,25 | 51,70 | 139,37
17 4,44 6,50 | 4,50 | 4,00 | 4,75 | 6,12
18 5,22 0 0 0 0 0
19 20,12 27,00 | 24,25 | 28,25 | 21,25 | 23,75
25 31,75 33,00 | 38,50 | 33,25 | 34,25 | 33.37
32 4,87 4,38 | 3,25 | 3,87 | 3,25| 4,87
34 0 0,19 ] 0,25 0,50 | 0,25 0,2
36 2,96 4,00 | 4,50 | 4,25 | 4,75 ] 3,62
37 1,62 5,00 | 6,00 | 5,50 | 5,75 | 4,37
&?Eg;g&fggﬁb 0,96 | 0,9 | 0,96 | 0,9 | 0,9

A avaliacdo do melhor produto para identificacao de area

irrigada foi realizada atraves da analise de regressao usando os dados

de area irrigada por segmento, coletados no campo, e a estimativa de
area irrigada obtida por produto LANDSAT, atraves de um fotointerprete
selecionadc aleatoriamente.
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0 teste de homogeneidade dessas duas regressoes lineares
demonstrou que nao havia diferenca estatisticamente significante
(a = 0,01) tanto para a declividade quanto para a interseccao ( Tabela
3). Alem disto, a comparagao visual dos dois mapas finais, por composi
cao TM em falsa cor, mostrou a semelhanga em exatidao do mapeamento.

Estes resultados levaram a observar que a composicao em
falsa-cor usada com a combinacao das bandas TM2,3 e 4 & tao eficiente
quanto a combinagao TM5,3 e 4 para a identificagao de areas irrigadas.

TABELA 3

TESTE DE HOMOGENEIDADE DE REGRESSAO LINEAR
OBTIDO USANDO COMPOSICOES TM/LANDSAT 5-3-4 e 2-3-4

i COMPOSICAO TM-LANDSAT
PARAMETROS
2-3-4 5-3-4
X 12,20 12,08
2x2 3422,27 3130,66
G 3189,86 3189,86
Exy 3096, 84 3045,79
a (interseccao) 1,10 1,06
b(declividade) 0,96 0,97
Ho: 8] = 8 t=0,0983 ns
Ho: a; = ay t =0,0333 ns

Considerando, entretanto, que a combinagcao das bandas TM
2,3 e 4 & mais conhecida pelos fotointérpretes do que a combinacao TM5,
3 e 4, escolheu-se o primeiro tipo de composi¢ao TM para este estudo.

Entre tres fotointérpretes que analisaram a combinacao
TM2, 3 e 4, o interprete B foi escolhido aleatoriamente para avaliar o

desempenho do metodo combinado.
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0 tamanho da amostra (n = 20) foi escolhido arbitrariamen
te porque a utilizacao de uma amostra menor (5% da populagao ou 10 seg
mentos) neste estudo determinaria uma equagao Tinear que passaria pela
origem, com um alto coeficiente de correlacao devido a sete pares  de
dados de valor zero, o que poderia conduzir a conclusoces erroneas. Aque
le tamanho de amostra foi escolhido, tambem, porque os primeiros vinte
segmentos incluiram todos os tipos de erro (erro de omissaoc nos segmen
tos 12 e 18 e erro de inclusac no segmento 9} e as variagoes de intensi
dade de area irrigada (0 a 46,79 ha).

Com relagac aoc erro de omissao, pode-se exemplificar 0
segmento 12. Atraves dos trabalhos de campo realizados em setembro (16
a 20} e novembro (5 a 9), foi observada naquele segmento a presenca de
um talhao de solo exposto (preparado) e sua evolugao para o cultivo de
vagem irrigada (com aproximadamente 30 dias de implantacao na verifica
cao de campo realizada em novembro). Entretanto, a imagem disponivel pa
ra este periodo foi a de 06 de outubro, 0 que nao possibilitou a identi
ficacao do referido talhao, como area irrigada, em face da cultura se
encontrar em estagio inicial de desenvolvimento.

A area irrigada obtida pela informacao de campo e a esti
mada, a partir de dados'LANDSAT, dos primeiros’20 segmentos s&o apresen
tadas na Tabela 4. 0 coeficiente de cofre]agao para este conjunto de da
dos e de 0,97, e a analise de regressao confirmou a significancia desta
equagao linear.

Através da interpretacio visual das imagens obteve-se o
valor de area irfigada de 1.005,37 ha, cuja precisdo nao pode ser esti
mada (TabeTa 5); Quando esta estimativa de area irrigada foi corrigida,
utilizando informagao de campo para os segmeﬁtos éﬁostrados, obteve-se
uma area de 1138,42 ha com um coeficiente de variagﬁorde 11,72%.

Quando apenas as informacoes de campo (metodo de expansao
direta) dos 20 segmentos amostrados.foram utilizadas para estimar aarea
irrigada, obteve-se um valor de 1.480,68 ha com coeficiente de variacao
de 37,91%. |
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TABELA 4

AREA IRRIGADA NOS VINTE SEGMENTOS AMOSTRADOS

NO AREA IRRIGADA (ha)
SEGMENTO égﬁggﬁﬁg?ES DE TM—kQ§DSAT

1 0 0

V4 0 0

3 0 0

4 0 a

5 0 0
6 11,48 13,75

7 0 0

3 0 0
? 0 2,75
10 2,62 0,75
11 15,80 7,25
12 5,18 0,75
13 39,44 34,00
14 46,79 51,75

15 0 0

16 0 0
17 4,44 4,50

18 5,22 0
19 20,12 24,25

20 Q 0
Soma 151,09 139,75
SQ 4611,72 4692,69

Y = 0,99 + 0,94X - 0,97
Ho: 8 =0 = 315,04%
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TABELA 5

COMPARACAO DE AREAS IRRIGADAS QBTIDAS ATRAVES DE INFORMACAO DE CAMPO
(EXPANSAO DIRETA}, DO TM-LANDSAT, E DA ASSOCIACAQ DE INFORMACAD DE CAMPO
COM 0 TM-LANDSAT (METQDO DE REGRESSAQ)

1
ESTIMATIVA DE AREA IRRIGADA (ha)
EXPANSAO DIRETA TM-LANDSAT METODO DE REGRESSAQ

Y 1480,68 1005,37 1138,42
Vg 315029,75 — 18846 ,46
57 561,28 —_— 137,28
V% 37,91 —_— 11,72
eficiencia | . 16.72
relativa ’

Comparando o metodo combinado com o metodo de  expansao
direta, este ultimo e cerca de 16 vezes menos eficiente do que o primei
ro. Isto significa que o metodo de expansao direta necessita 16 vezes
majs segmentos amostrais do que o metodo combinado. A redugac de 94,02%
resultou portanto uma estimativa de area irrigada mais precisa e exata.

Para testar a consistencia do sistema de amostragem foram
utilizadas cinco repetigoes independentes com tamanho n = 20. Posterior
mente, estas cinco repetigoes foram submetidas a analise de correlagao,
0 que resultou em coeficiente aproximados de 0,97 (Tabela 6).

A abordagem que utiliza o metodo de expansao direta para
a estimativa de area irrigada refere-se a situacao de nao-disponibilida
de de passagens LANDSAT, sendo portanto apoiada exclusivamente em dados
de campo.
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TABELA 6

COEFICIENTES DE CORRELACAO ENTRE AREAS IRRIGADAS OBTIDAS NO CAMPO E
DADOS DO TM USANDO CINCO REPETICUES INDEPENDENTES (n = 20].

REPETICOES r
18 0,9744
28 0,9922
32 0,9813
I 0,9729
52 0,9807

Para o caso de dispor de somente uma passagem LANDSAT de
boa qualidade, a estimativa de area irrigada pode ser obtida pelo meto
do de regressao com apoio de dados de campo. Deve-se salientar que para
esta situacac a estimativa restringe-se a data de passagem do satelite.

0 fluxograma da Figura 27 ilustra a seqiiencia para aque
las opcoes, inciuindo a abordagem da analise multitemporal de dados
LANDSAT para a estimativa de area irrigada.
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4. CONCLUSOES

A partir do material e metodo empregados, pode-se con
cluir que as Tmagehs TM/LANDSAT se mostraram viﬁveis para a deteccao e
o acompanhamento de talhoes de cultivo '1rrigad0, mesmo para regioes que
apresentam complexidade ambiental, como & o caso da regiao de Itatiba
-Braganca Pauiista (SP).

A analise multitemporal de composigoes TM emfalsa cor, re
ferentes as bandas TM2 (filtro azul), TM3 (filtro verde) e TM} (filtro
vermelho) e TM5 (filtro azu]), TM3 (filtro verdé) e TM4 (filtro  verme
Tho), com realce de contraste (contrast stretch), mostrou-se eficiente

para a detecgao de talhoes irrigados.

Por outro Tado, em periodos em que houver dificuldade de
obtencao de dadoé LANDSAT, em face de condicoes meteordTégicas desfavo
raveis nas datas de passagem do satelite, pode ser utiiizado metodo . de
inventario baseado em amostragem estatistica. Este sistema & flexivel
no sentido de poder ser aplfcado independentemente da  disponibilidade
de imagens LANDSAT. Enfretanto, a incorporagao de informacoes TM melho
ra sensivelmente a pfecfséo e a exatidio da estimativa de areas firriga
das.

Observou-se que na utilizacao do metodo combinado nao hou
ve interferencia dos diferentes fotointerpretes, quando se analisou a
precisao dé estimativa de area irrigada..Néste aspecto deve-se salien
tar que para o desenvolvimento deste trabalho contou-se com fotointerpre
te§ capacitados para analise de imagens TM/LANDSAT.

A partir da analise das imagens TM/LANDSAT selecionadas,
pode-se observar que 0 periodo de maio a junho foi o que forneceu  mai
or volume de dados referentes as areas irrigadas na regiao de estudo,da
das as suas caracteristicas ambientais e do calendario agricola.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao DAEE-SP interessa obter uma estimativa de areas de
cultivo irrigado em tempo que‘anteceda ao periodo critico de  demanda
de agua (que no caso da regiao de estudo s3ao os meses de agosto e setem
bro - Novo et alii, 1985} para ter condicoes de adotar medidas que pos
sam minimizar o efeito de usos conflitantes dos recursos hidricos naque
le periodo.

Desta forma-dados de area irrigada obtidos ate o final do
mes de julho através de dados TM/LANDSAT podem ser considerados relevan
tes para a adogao de medidas corretivas por parte do DAEE-SP.

Por outro lado, o monitoramento multitemporal de areas
irrigadas se revela importante também a medida que podem ser observadas
as tendencias de concentragao de talhoes irrigados em determinados seto
res de uma bacia hidrografica. Isto pode fornecer dados substanciais pa
ra avaliar o comprometimento e a sobrecarga de determinados cursos d'a
gua em termos de abastecimento.

Estes dados podem entao fornecer subsidios ao planejamen
to do uso racional da agua nao so a curto como a medio prazos para um
sistema hidrografico.
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APENDICE A

MAPA DE AREAS IRRIGADAS
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Fig. 20 - Porcentagem de Erea irrigada por passagem LANDSAT.
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