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RESUMO

0 Instituto de Pesquisas Espaciais em convenio com o Departamento de Aguas e
Energia E1etr1ca do Estado de Sao Paulo realizou pesquisa para avaliar o potencial
de composicoes TM/LANDSAT falsa cor na estimativa de area irrigada da bacia do Rio
Piracicaba {(SP). Diversos estudos demonstram com sucesso 0 uso de dados orbitais
para a identificacao e mapeamento de areas irrigadas em regices semi- ar1das,\o que
e relativamente facil devido a presenca de biomassa verde nas parcelas sob irriga
cao em contraste com as areas circunvizinhas as qua1s sé apresentam com vegetacao
sob estresse hidrico. Ae contrario das reg1oes semi-aridas, em condicoes de clima
tropical, a identificacao e mapeamento de areas irrigadas e um desafio, principal
mente na area em estudo onde predominam pequenas parcelas, culturas diversificadas
no periodo de deficiencia hidrica e relevo montanhoso. Neste estudo comparam=se
dois metodos de estimativa de area irrigada: um modelo de expansdao direta usando
apenas informacoes de campo coletada em segmentos amostrais; outro modelo a part1r
de um estimador de regressaoc combinando informacao de campoc e dados de sensoriamen
to remoto em segmentos amostrais. Obteve-se uma reducao de 94,02% na variancia da
estimativa de area irrigada quando _se utilizou o modelo de estlmat1va de regressao
em relacdo a estimativa por_ expansao direta para o tamanho amostral de 20 segmen
tos. As vantagens e limitacoes do uso de sensoriamento remoto orbital para estimar
area irrigada em climas tropicais sao tambéem apresentados.

ABSTRACT

A joint project of DAEE (S3o Paulo State Department of Water and Energy) and
INPE (Space Science Institute) was carried out to evaluate the possibility of
using LANDSAT TM imagery for irrigated area estimation in the water basin of
Piracicaba. Successful studies have been reported in the semi-arid region where
the identification of irrigated area using remotely sensed data obtained during
dry season is relatively trivial due to the presence of green biomass. However, in
tropical environment, there is no well defined dry period and the cropping and
irrigation systems are diversified, these factors make the task of estimating
irrigated area difficult, In this study two methods ware proposed to estimate
irrigated area; (1) direct expansion of field information collected in sampled
segments when LANDSAT data are not available and (2) regression estimation using
ground-gathered data of sampled segments and multidate LANDSAT false color images.
Study results show that when LANDSAT data were used and incorporated to ground
information of the randomly selected segments, a reduction of 94,02% in variance
of the estimated acreage was achieved comparing to that obta1ned us1ng the
approach of direct expansion. The advantages and limitations of using LANDSAT data
to estimate irrigated area in tropical climate are also presented.

. INTRODUGAO

0 conhecimento da demanda de agua durante

estimativa depende da homogeneidade das

a estacdo seca & um fator importante para o p1a
nejamento das tomadas de decisao sobre distri
buicao de recursos hidricos a nivel estadual. &
demanda de agua pode ser calculada a partir de
dados de area irrigada. A area irrigada pode ser
estimada atraves de tecn1cas de amostragem no
campo, porem esse metodo @ dispendioso e demora
do. Embora as medidas de campo para cada unida

de amostral sejam exatas, a precisao final da
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des amostrais e o tamanho da amestragem que_nor

malmente & restrita a uma pequena parte da area
de estudo.

De§de o lancamento, em 1972, do 1¢
te da serie Landsat um grande esforco tem sido
realizado para levantamentos agricolas tais co
mo estimativa de area plantada ou area irrigada,
mapeamento de uso do sole, etc.atraves de dados
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de sensoriamento remoto. As vantagens de utili
zacao desses dados sao: &) maior frequencia de
aquisicéo de dados (18 dias para Landsat 1,2 e

16 dias para Landsat 4 e 5); b) poss1b111dade
de examinar toda a populacao ao inves de apenas
amostras.

Apesar dessas vantagens, algumas classes
podem ser classificadas erroneamente devido a
similaridade das respostas espectrais de diferen
tes culturas. Outras classes nao sao mapeave1s
devido as limitacoes oferecidas pela resolucao
espacial dos sensores, Conseguentemente 0 re
sultado final para um inventario agricola basea

do apenas em dados de sensoriamento remoto pode
ser tendencioso.

Considerando as vantagens e desvantagens a
cima mencionadas em relacao aos dois metodos, de
senvolveu-se uma metodologia combinando os dois

procedimentos.

Neste m@todo, na primeira fase se faz um
estimativa grosseira (rapida e menos dispendio
sa) para toda a area de estudo usando dados de
sensoriamento remoto. Na segunda fase, outra es
timativa mais exata @ realizada com base em da
dos coletados para segmentos amostrais. 0 rela
cionamento observado entre os dados de sensoria
mento remotoc e os_dados de campo para 0s seg
mentos amostrais e utilizado na correcao da é§
timativa obtida atraves de 1nformacoes de senso
riamento remoto para toda a area de estudo.

Este metodo combinado foi amplamente testa
do nos Estados Unidos da America (Ray et alii,
1976; Sigman etalii 1977, Wigton et aliil978
Tomas et al 1984) e no Brasil (Moreira etalii
1983), na Argelia e Nepal (Roller, 1984), na
Franca (Meyer - Roux et alii1984) e na Argenti

na (Redondo et alii1984), para a estimativa de
area plantada comculturas.
Este metodo foi tambem usado com SUCesso

para estimar area irrigada na regiao arida e se
mi-arida devido 3 forma regular dos talhdes ir
r1gados que aparecem com coloracao vermelha nas
composicoes coloridas falsa cor (CFC) em con
traste com as reg1oes cincunvizinhas caractery
zada por vegetacao sob estresse hidrico. Heller
et al (1979) usou transparéncias co1or1das
(MSS-LANDSAT) na escala 1:1000.000 e fotogra
fias aereas infra-vermelhas {1:120.000) em for
ma de transparencias positivas na estimativa de
area irrigada na regiao Sudeste de Idalo empre
gando um procedimento de amostragem multi - esta
‘gio, com probabilidade variavel. Wall et alij
(1984) demonstrou a eficiencia de um sistema de
inventario utilizando estimativa de regressao
estratificada baseada em dados mu1t1tempora1s
do Landsat e em dados relativos a uma unica ob
servacao de campo _para estimar a proporcao dE
area irrigada a nivel de municipio (county),

cia hidrologica e Estado.

Incentivada pelos resultados da literatura,
e consciente das pecu11ar1dades de identificar
area irrigada em regiao arida e semi-arida, o
Instituto de Pesquisas Espaciais realizou um es
forgo conjunto com o Departamento de Aguas e
Energia Eletrica do Estado de Sao Paulo, visan
do investigar a viabilidade de utilizar dados
Landsat para estimar area irrigada na bacia do
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Rio Piracicaba (SP).

Com esse objetiva esco]heu se uma area pi
loto de 14km x 14km nos municipios de Itatiba
e Braganca Paulista que representa o padrao de
policultura em pequenas parcelas, tipico da mai
or parte da bacia do Rio Piracicaba.

A identificacao e mapeamento de area irri
gada em cond1coes de clima tropical nao e uma
tarefa tao trivial quanto em regioes = semi ar1
das. Dentre as dificuldgdes destacam-se a pre

senca de culturas que/necess1tam irrigagao ( to
mate, batata, vagem; morango, rosa, etc) ocor
rendo no mesmo periodo, ao lado de culturas nao
-irrigadas (feijao, cevada, cana-de-aclcar).

das essas culturas possuem biomassa verde duran
te o periodo seco (maio a setembro) o que_ torna
a discriminacdo entre areas-irrigadas e nao ir
rigadas muito mais dificil.

Deste modo, os objetivos desse trabatho

sdao: a) avaliar o metodo combinado_para esti
mar a area irrigada; b) estimar ate que ponto
os erros de classificacao derivados do uso de

dados de sensoriamento remoto podem ser corrigi

dos usando informacao de campo para os segmen
tos amostrados.
2. METODO

A area piloto de 14km x 14km foi localiza

da sobre uma carta topograficanaescala 1:50.000
e dividida em 196 segmentos de 1km x lkm. Para
garantir que fossem coletadas suficientes infor

macoes de campo; eng]obando diversos tipos de
cultura e praticas de irrigacdo, optou-se por
uma amostra relativamente grande (n=40). Os seg
mentos foram sorteados aleatoriamente. :
As viagens de campo foram realizadas men
salmente e para cada segmento selecionado as
areas irrigadas foram delimitadas sobre foto
grafias aereas de arquivo (1:25.000). A exten

sao espacial das parcelas 1rr1gadas foi calcu]a
da para cada segmento com o auxilio de uma gra
de milimetrada. Para minimizar d1storcoes geo
metricas inerentes as fotograf1as aereas, procu
rou-se utilizar sempre as por¢oes centrais das

- fotos.

Paralelamente composicoes falsa-cor conven

cionais (canais 2,3 e 4) e composicoes falsa
-cor com os canais 5, 3 e 4 foram processadas
em todas as datas dispon1veis durante o perio

do de maio a outubro. A imagem de outubro  foi
incluida para discriminar culturas irrigadas tar
dias que sdo plantadas em fim de agosto ou ini
cio de setembro.

Os limites da area de estudo, bem como os
segmentos amostrados foram transferidos de mapa
base para as imagens Landsat usando uma trans
parencia. -

Como elementos de referencia para a perfei
ta localizacac dos segmentos sobre as  imagens
utilizaram-se confluéncias de rios e estradas.

Para a interpretacao das imagens foram
designados dois fotointerpretes para CFC 2,
3,4 e 3 interpretes para a CFC 5,3,4. A inter
pretacao foi realizada separadamente para cada
passagem e posteriormente combinou-se estas 1in



formac@es data a data para formar um Dgico ma
pa de area irrigada para cada combinacac de ca
nais {produto).

A estimativa de area irrigada obtida usan
do canais 2,3,4 ou 5,3,4 foi comparada com in

formagao de campo. Posteriormente realizou-se —
um teste estatistico para selecionar a CFC de
methor desempenho na discriminagao de area irri
gada.

0 objetivo de se incluir 5 fotointerpretes
foi se obter uma avaliacao da homogeneidade /he
terogeneidade da capacidade de identificacao de
areas irrigadas sobre as CFCs.

Apos a escolha da CFC realizou-se uma ana
lise de regressao usando informacoes de campo e
de imagem Landsat nos segmentos amostrados. Pos
teriormente testou-sesea r‘egressao linear que era
significante_ (o = 0,01). Apos confirmacoes a es
timativa de area 1rr1gada baseada apenas em_ da
dos de sensoriamento remoto para toda a area
de estudo foi corrigida utilizando-se o modelo
de regressao.

0 ganho de eficiencia utilizando dados de
sensoriamento remoto e informacao de campo foi
calculado dividindo-se a variancia obtida pela
expansao direta (dados de campo para segmentos
amostrados) pela variancia obtida no metodo com
binado (modelo de regressao)

A Figura 1 mostra o esquema do metodo
binado que pode ser tambem utilizado para _ ou
tros tipos de 1nventarxos agricolas. As formu
las para estimar area irrigada e sua variancia
em cada metodo s3o apresentados a seguir:

A expansao direta (ED)

com

o Y Vi
YeD = N ——
n
. 12
- Y(Yi - Y)
VYED - N-n
N n(n - 1)
Estimador de Regressao (para pequenas amos.
tras).
VRo N+ 5 (% - Xed
- T S
ST - X)) (Yi =)
b = -
T (Xi - Xs)?
_ 2
Vg . N Nen 1 (vi-n? L=X
- n-2
n N
vl 742
(X; - X)
e+ — 5
S(xi - XS)
3 Y¥eD
Eficiéncia relativa = — YED_
V¥R
onde: N = numero total de segmentos na populacao
n = numero de segmentos amostrados (tama
_ nho da amostra
Y = area total irrigada estimada.
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yYi

Y = = media da area irrigada obtida
n com informacao de campo para
g n segmentos amostrados.
- Xi
Xg = — = media da estimativa de area ir
n rigada para n segmentos usando
z _ dados do Landsat.
- xi
Xp = = media da estimativa de area ir
n rigada para todos os segmentos
da populacao utilizando dados
Landsat.

3. RESULTADOS E DISCUSSAD

Durante o trabalho de campo as areas irri
gadas na maioria dos segmentos foram demarcadas
corretamente sobre fotografias aereas de 1973 _,
com excecao de 2 segmentos para os quais nao
foi possivel a de11m1tacao das parce]as irriga
das. Estes segmentos ndo foram incluidos _nas
analises posteriores. A tabela 1 mostra a area
irrigada a partir de dados de campo e sua esti
mativa a partir de dados Landsat para os segméﬁ
tos amostrados. Deve-se salientar que os 25 seg
mentos que nao possuiam area irrigada e que fo
ram classificados corretamente, nao foram inclu
idos na comparacao de 1nterpretab1]1dade ou
selecdo da melhor combinacao de canais para os
CFCs. A razao da nao inclusao daqueles segmentos
se deve ao fato de que a identificacao de areas
nao-irrigadas e tao_simples que sua inclusao da
ria uma avaliacao nao- realista sobre a capaci
dade de discriminacae de area irrigada. -

na

A identificacdo de area irrigada, entretan
to, requer profundos conhecimentos-de  fotoin
terpretacao por isso a analise dos segmentos
com area irrigada e mais reveladora da capac1da
de dos cinco fotointerpretes e da melhor combi
nacao de canais.

Observa-se na tabela_1 que o coeficientede
correlacac entre os 5 interpretes & igual (n =
0 96) indicando que gqualquer que seja o foto-in
terprete escolhido para executar esse projeto u

sando o metodo combinado, o melhoramento em
precisao de estimativa sera igual.

A avaliacao do melhor produto para- identi
f1cacao de area irrigada foi realizada atraves
da analise de regressdc usando dados de area

irrigada por_segmento, coletada no campo e a es
timativa de area irrigada por segmento obtida™
por um fotointerprete selecionado aleatoriamen
te por produto. 0 teste de homogeneidade dessas
duas regressoes 1ineares demonstrou que niao ha
via diferenca estatisticamente significantes
(o= 0,01) tanto para a declividade quanto para
a 1nterse¢ao (Tabela 2). Alem disso, a compara
cao visual dois overlays mostra a semelhan
¢ca em exatidao do mapeamento. Estes resultados
levaram a conclusao_de que a CFC usando combina
cao de canal 2,3,4 e tac boa quanto a combinagao
5.3.4 para 1dent1f1car area irrigada.

Considerando, entretanto, que a combinacao

dos canais 2,3 e 4 e melhor conhecida pelos fo

to1nterpretes por sua correlacao entre cores e

alvos que a combinacao 5.3.4. escolheu-se a C.F.
C. 2, 3,4 como produto para esse estudo,
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TABELA 1

COMPARACAO DE ESTIMATIVAS DE AREAS IRRIGADAS

"OBTIDAS POR 5 INTERPRETES ATRAVES DE DADOS LANDSAT

EREA IRRIGADA (ha)

No Informagio M - LANDSAT

Segmento Campo 2, 3, 4 5 3, &

' Interp. A Interp. B interp C Interp. D Interp. E

6 11,48 14,00 , 13,75 12,75 13,75 12,75
9 0 2,12 .. . 2,75 2,00 2,87 2,75
10 2,62 1,88 0,75 0,65 0,75 1,87
11 15,80 6,12 7.25 7,25 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 39,37
17 4.44 6,50 4,50 4,00 4,75 6,12
18 5,22 ¢ 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 0,25
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

COEF. CORR. 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

Entre 0s tres foto1nterpretes que usaram Atraves da 1nterpretac50 visual das ima
a CFC 2,3 e 4 o interprete B foi escolhido alea gens LANDSAT obteve-se uma area irrigada de

tor1amente para avaliar o desempenho do metodd
combinado.

0 tamanho da amostra (n=20) foi escolhido
arbitrariamente porque a utilizacao de uma amos
tra menor (5% da populacdao ou 10 segmentos) nes
te estudo determinaria um alto coeficiente de
correlacao devido a 7 pares de dados de zeros ,
o0 que poderia conduzir a conclusoes erroneas. 0
tamanho de amostra de 20 segmentos foi escolhi
do porque os primeiros 20 segmentos incluiram
todos os tipos de erro (erro de omissao nos se
mentos 12 e 18; erro de omissao do segmento 9
€ as variacoes de intensidade de area irrigada
{0 3 46.79 ha).

Para a interpretacao visual estavam dispo
niveis 5 passagens ao longo do periodo seco:
15/05/85; 31/05/85; 16/06/85; 03/08/85 e 06/10/
85. A falta de imagem em jutho e setembro cau
sou dificuldades na identificacao de area irri
gada, cu30 plantio se deu em maioc, fim de junho

e inicio de julho, principalmente porque as
plantacoes de batata somente atingiu 100% de
area foliar apos 60 dias de crescimento. 0 seg

mento 12 e um exemplo de erro de omiss3o dev1
do a falta de passagens LANDSAT no periodo cri
tico para a 1dent1f1cacao da cultura. Alguns aT
vos da superf1c1e tais como, pastagens, reflo
restamento e cafe que foram confundidos comarea
irrigada podem ser eliminadas usando dados mul
titemporajs. A area irrigada obtida pela infor
macao de campo e a estimativa a partir de dados
LANDSAT, dos primeiros 20 segmentos e apresenta
da na tabe]a 3. 0 coeficiente de correlacao pa
ra este conjunto de dados e de 0,97 e analise
de regressao confirmou a S1gn1f1canc1a desta
equacao Linear.
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1040,12 ha cuja precisao nao pode ser estimada

(Tabe]a ‘4). Quando esta estimativa de area ir
rigada foi corrigida utilizando informacao de
campo para 0s segmentos mostrados obteve-se uma
area de 1171,08 ha com um coeficiente de varia
cao de 11, 72% -

Quando apenas as informacoes de campo dos
20 segmentos amostrados foram utilizados para
estimar area irrigada obteve-se uma estimativa

de 1480.68 ha com um coeficiente de variacao de
37,9N%.

Comparando o metodo combinado com o metodo
de expansao direta, o ultimo e cerca de 16 ve
zes menos eficiente do que o primeiro, Isto s1g
nifica que o metodo de expansao direta necessi
ta de 16 vezes mais segmentos amostrados do
que o metodo de regressac para atingir a mesma
precisao. A resolucao de 94,02% na variancia re
sultou uma estimativa de area mais precisa e
exata.

Para testar a consistencia do sistema
amostragem utilizaram-se cinco repetigoes
pendentes com tamanho n=20, Posteriormente es
tas 5 repeticoes foram submetidas a analise de
correlacao, resultando em coeficientes > 0,97

(Tabela 5).

de
inde

4. CONCLUSAQ

0s resultados deste estudo piloto permiti
ram alcancar as seguintes conclusoes:



TABELA 2

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

COMPOSICAO TM/LANDSAT

2-3-4 5-3-4
X 12,20 12,08
Y 3422,27 3130,66
I, 3189,86 3189,86
Y 2y 3096,84 3045,79
a (intercepcao) 1,10 1,06
b (declividade) 0,96 0,97
Ho: B] = 62 t = 0,0983 n.s
Ho: o = 0 t = 0,0333 n.s

TABELA 3

AREA IRRIGADA NOS 20 SEGMENTOS AMOSTRADOS

AREA IRRIGADA (ha)
INFORMACAC DE
NO SEGMENTO CAMPO (V) TM/LANDSAT (X)
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 11,48 13,75
7 0 0
8 0 0
9 0 2,75
10 2,62 0,75
n 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 0 0
Soma 151,09 139,75
sQ 4611,72 4692,69
Y = 0,99 + 0,94x r = 0,97
Ho: B =10 F =315,04*%*
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TABELA 4

COMPARACAO DE AREAS IRRIGADAS OBTIDAS ATRAVES DE INFORMACAO

DE CAMPO (EXPANSAQ DIRETA), DO TM/LANDSAT, E ASSOCIACAO DE INFORMACOES

DE CAMPO COM TM/LANDSAT (METCDO DE REGRESSAO)

ESTIMATIVA DE AREA IRRIGADA (ha)
EXP. DIR. TM/LANDSAT METODO DE REGRESSAD
Y 1480, 68 1040,12 171,08,
V? 315029,75 -— 18846,46
Sy 561,28 - 137,28
VC% 37,91 11,72
EFICIENCIA — 16,72
RELATIVA
TABELA 5

COEFICIENTES DE CORRELACKO ENTRE AREAS IRRIGADAS OBTIDAS NO

CAMPO E DADOS DO TM/LANDSAT USANDO -5 REPETICUES INDEPENDENTES (n=20)

REPETICAC

1a
2a
32
42
5a

0,9744
0,9922
0,9813
0,9729
0,9807

0 Um sistema de inventario baseado em um
metodo de amostragem estatistica foi testado
para estimar area irrigada. Este sistema e fle
xivel no sentido de que pode ser aplicado inde
pendentemente da disponibilidade de dados de sa
télite. Porem a incorporacao de dados de sateli
te neste sistema melhora sensivelmente -a pre
cisdo e a exatidao da estimativa. -

o Devido a policultura, ao tamanho peque
no das parcelas irrigadas, e as condicCes de re
levo e clima da_area piloto, a identificacao de
area irrigada nao e tao simples como em regiao
semi-arida ou arida. 0s erros de identificacao
presentes neste estudo sao sobretudo causados
pela falta de imagens em perodos criticos, pe
la existéncia de campos fragmentados (erro de
omissao) e pela impossibilidade de discriminar
feijdo e cevada de culturas irrigadas (erro de
1nc1usao) Apesar disto, os erros de interpre
tagao ndo influenciaram significantemente a cor
relacao entre informac3o de campo e . informacao
do Landsat, permitindo a utilizacao de estimador
de regressao para corr1gtr a estimativa de area
fornecida apenas pela imagem.

o Para estimar a area irrigada na Bacia do
Rio Piracicaba (12.489 km?) pelo método combina
do sugere-se_a ut111zacuo de uma amostragem sis
tematica de area da bacia usando 800 segmentos
amostrais de lkm x lkm. Esta porcentagem e ra
zoavel se for levado em conta que as regioes

semi-aridas 5% da area e amostrada.
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A estratificacdao pode ser ap]1cada na regi
ao oeste da bacia para melhorar a prec1sao

Esta metodologia ja e transfer1ve1, estan
do programado um processo de capacitacao de tec
nicos do DAEE para utiliza-la no Cadastramento
de Areas Irrigadas no Estado de Sao Paulo.
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