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Resumo

A regido Algarvia, com um clima temperado de caracteristicas mediterranicas, enfrenta
uma crescente incidéncia de fenémenos de seca hidroldgica prolongada, o que agrava de forma
significativa os desafios relacionados com a escassez de recursos hidricos na regido.

A estimativa de valores do consumo de agua subterranea em areas de regadio na regiao
Algarvia consiste numa variavel dificil de controlar e quantificar, ndo sé devido ao elevado
namero de captagdes particulares, mas também por causa da variacdo meteoroldgica, que afeta
0s regimes de rega e das areas regadas.

Através da informacdo extraida pelo processamento de imagens digitais obtidas por
detecdo remota, juntamente com os valores das dotacdes de rega, pretende-se contribuir para
estimativas do balan¢o hidrico do sistema aquifero de Campina de Faro mais precisas.

Neste trabalho, estudou-se a classificagdo de uso e ocupagéo do solo para desenvolver
uma metodologia de classificacdo automatica de areas agricolas e espagos verdes regados,
usando imagens de satélite Sentinel-2, aplicados a Campina de Faro. O projeto permitiu
caracterizar com precisdo as principais culturas agricolas e espacos verdes regados na area de
estudo e estimar o volume de agua utilizado na rega com base nas dotagdes de rega das
diferentes culturas. A metodologia desenvolvida é facilmente replicavel para diferentes
periodos e zonas, oferecendo uma ferramenta Util para a gestao dos recursos hidricos na regido
do Algarve.

Os resultados obtidos permitiram a classificagdo das principais areas e culturas regadas
no sistema aquifero, bem como a quantificacdo da sua varia¢do ao longo do tempo. Para além
disso, foram aplicadas dotacGes de rega oficiais da DGADR, com o objetivo de estimar o
volume de agua utilizado na rega destas parcelas agricolas, de forma a quantificar o volume de
agua extraido do aquifero para a agricultura e golfe. Os valores obtidos estdo préximos dos
valores oficiais reportados nos Planos de Gestdo da Regido Hidrogréafica, o que demonstra, de

certa forma, a fiabilidade dos resultados alcangados com esta metodologia.

Palavras Chave: Escassez hidrica, classificacdo automatica, automatizacéo,
quantificacdo do volume de rega, Aquifero Campina de Faro.



Abstract

The Algarve region, with its temperate climate and Mediterranean characteristics, faces
a growing incidence of prolonged hydrological droughts, which significantly exacerbates the
challenges related to water scarcity in the region.

Estimating groundwater consumption values in irrigated areas in the Algarve region is
a difficult variable to control and quantify, not only due to the high number of private water
intakes, but also because of meteorological variations, which affect irrigation regimes and
irrigated areas.

The main goal of the present work intends to contribute for more precise estimates of
groundwater use at the Campina de Faro aquifer case study (South Portugal) through the use of
remote sensing images and their digital processing together with the use of typical irrigation
allocation values.

In this work, the classification of land use and occupation was studied to develop a
methodology for the automatic classification of agricultural areas and irrigated green spaces,
using Sentinel-2 satellite images, applied to Campina de Faro. The project made it possible to
accurately characterize the main agricultural crops and irrigated green spaces in the study area
and to estimate the volume of water used for irrigation based on the irrigation allocations of the
different crops. The methodology developed is easily replicable for different periods and areas,
offering a useful tool for water resource management in the Algarve region.

The results obtained allowed the classification of the main areas and crops irrigated in
the aquifer system, as well as the quantification of their variation over time. In addition, official
irrigation allocations from the DGADR were applied, with the aim of estimating the volume of
water used to irrigate these agricultural plots, in order to quantify the volume of water extracted
from the aquifer for agriculture and golf. The values obtained are similar to the official values
reported in the River Basin Management Plans, which demonstrates, to a certain extent, the

reliability of the results achieved with this methodology.

Keywords: Water scarcity, automatic classification, automation, quantification of
irrigation volume, Campina de Faro Aquifer.
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1. Introducéo
1.1.  Contextualizacdo

A gestdo eficiente dos recursos hidricos é um desafio crucial em regides com escassez
de &gua, como o Algarve, onde a crescente pressao sobre 0s recursos naturais exige solugdes
sustentaveis. O uso de Sistemas de Informacgdo Geografica (SIG) tem se destacado como uma
ferramenta essencial na analise espacial e na estimativa do consumo de agua, especialmente em
areas agricolas irrigadas. Esta tese de mestrado visa explorar a aplicagdo de SIG na andlise do
uso da &gua nas areas regadas do Aquifero da Campina de Faro, com foco na classificacdo das
principais culturas agricolas e na estimativa do volume de 4gua consumido nessas areas.

Os recursos hidricos subterraneos, em particular os aquiferos da regido, representam
uma importante fonte de abastecimento para diversos usos, como areas urbanas, industriais e,
principalmente, para a agricultura. Contudo, a exploracdo excessiva desses recursos, aliada ao
agravamento da qualidade da agua subterranea captada, tem se tornado uma preocupacao
crescente. A exploracdo excessiva de aquiferos ocorre quando o volume de dgua extraido supera
a capacidade de recarga natural do sistema, resultando em um rebaixamento da presséo a nivel
local e regional. Esse fenbmeno pode comprometer a disponibilidade de agua e, em casos mais
graves, levar a salinizacdo ou contaminacdo dos recursos hidricos.

Além disso, a qualidade da agua esta frequentemente em risco devido a fontes de
poluicdo, especialmente as de carater difuso, originadas pela atividade agricola, que afetam os
sistemas aquiferos e podem prejudicar vastas areas de abastecimento. Durante os periodos de
escassez, conhecidos como “periodos secos”, a situacdo torna-se ainda mais critica. Estes
periodos, que ocorrem principalmente entre julho e setembro, sdo caracterizados pela
diminuicdo das precipitacbes e pelo aumento da evapotranspiracdo, o que reduz a
disponibilidade de &gua. No Algarve, essa escassez é agravada pela combinacgdo de fatores
climaticos, como as altas temperaturas e a baixa pluviosidade, e pela crescente demanda
provocada por atividades como o turismo e a agricultura intensiva.

O aquifero da Campina de Faro inclui areas agricolas intensivas que utilizam
predominantemente dguas subterraneas para a rega, sendo este sector 0 maior consumidor de
agua. No entanto, é dificil obter estimativas precisas do consumo de agua na agricultura, uma
vez que as extracdes sdo complicadas de calcular devido a falta de controlo individual sobre os
volumes extraidos das captacdes de dgua subterranea utilizadas para a rega. Essas dificuldades

séo refletidas nas discrepancias encontradas na bibliografia sobre as estimativas de consumo de
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agua para rega ao longo do tempo para o sistema aquifero em estudo.

Neste contexto, este trabalho visa analisar a aplicacdo de SIG para monitorizar o uso da
agua nas areas irrigadas da regido, utilizando imagens de satélite e algoritmos de aprendizagem
automatica para classificar as culturas e estimar os volumes de agua aplicados. Com isso,
espera-se contribuir para o desenvolvimento de estratégias de gestdo mais eficientes e
sustentaveis dos recursos hidricos, de forma a garantir a cobertura das necessidades da

populacao e das atividades produtivas, especialmente durante os periodos de escassez.

1.2. Justificativas

Este trabalho surgiu da necessidade de atuar na fotointerpretacdo de imagens de satélite
na area do aquifero Campina de Faro, no ambito do projeto eGROUNDWATER. Essa
experiéncia permitiu-me aplicar e aprofundar meus conhecimentos na analise e classificacao
dos diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo. Utilizando técnicas de deteccdo remota,
contribui para a identificacdo de areas especificas e a interpretacdo de dados geoespaciais, 0
que foi essencial tanto para o sucesso do projeto eGROUNDWATER quanto para o
desenvolvimento deste estudo.

O principal objetivo do projeto eGROUNDWATER € desenvolver sistemas de
informacdo que aprofundem o conhecimento sobre as aguas subterraneas na regido atlantica,
permitindo a elaboracdo de estratégias inovadoras para sua gestdo sustentavel e eficiente
(eGROUNDWATER, 2023). Para alcancar este objetivo, sdo utilizados métodos tradicionais
de recolha de dados em combinagdo com técnicas inovadoras, como sistemas de observacéo da
Terra (drones e satélites), sensores automaticos para medir a humidade do solo, Tecnologias de
Informacdo e Comunicacdo (TIC) (como aplicacdes moveis), e a participacdo de cidaddos e
partes interessadas na recolha de dados (ciéncia cidadd) (eGROUNDWATER, 2023).

A delimitacdo geogréafica das areas agricolas é essencial para caracterizar a distribuicao
espacial das extracOes do sistema do aquifero Campina de Faro. Compreender esta distribuicao
é crucial para o projeto eEGROUNDWATER, que visa melhorar a gestdo dos recursos hidricos.
Esta informag&o é essencial para analisar o impacto do uso de agua para rega e para realizar
uma modelacdo hidrogeoldgica precisa no aquifero Campina de Faro. Enquanto as técnicas
tradicionais para elaborar mapas das areas agricolas e da distribuicao das extragdes exigem uma
recolha de dados exaustiva, geralmente através de levantamentos de campo, 0s avancos das
tecnologias de detecdo remota e das técnicas de analise de imagens digitais permitem a criacéo

de mapas tematicos quase em tempo real. A disponibiliza¢do frequente de imagens de satélite
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em curtos intervalos de tempo facilita a atualizacdo rapida desses mapas, proporcionando
informacdes atualizadas e precisas sobre a distribuicdo espacial das extracdes e das areas
agricolas num sistema do aquifero como o de campina de Faro. Com base na informacéao das
areas regadas, € possivel estimar o volume de agua consumida utilizando os parametros de
dotacdo de rega para cada tipo de solo. Os resultados dessas estimativas sdéo comparados com

as diretrizes do Plano de Gestdo da Regido Hidrogréafica.

1.3.  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € identificar e caracterizar as principais culturas agricolas
e espacos verdes regados na area de estudo (Aquifero da Campina de Faro), utilizando imagens
Sentinel-2 para o periodo de 2017 a 2023, aplicando metodologias de detecdo remota,
nomeadamente, indices de vegetacdo normalizada e classificagcdo automatica supervisionada.
Posteriormente, esta informacao € utilizada para estimar o volume de agua necessario para a
rega, com base nas dotacGes de dgua aplicadas as diferentes culturas. Por fim, os resultados sdo
analisados e validados para garantir a integridade e a fiabilidade dos dados.

1.4.  Detecdo Remota na Gestédo de Recursos Hidricos

A detecdao remota permite identificar e caracterizar de forma replicavel e rapida as areas
agricolas e os espacos verdes regados, através da utilizacdo de imagens de satélite, como as do
Sentinel-2. Foram analisados trés indices (NDVI, NDWI e SAVI) para determinar qual deles
representa melhor essas areas. Com base nessas analises, foram aplicados métodos indiretos
para estimar o volume de agua utilizado na rega.

De acordo com o plano de atividades da DRAP (DRAP, 2020) a eficiéncia hidrica deve
estar presente nos sistemas de rega existentes. Assim, 0 governo ira:

1. Implementar praticas de regadio que promovam o uso eficiente da agua,
designadamente recorrendo a tecnologias de precisdo e de monitorizacéo das
necessidades efetivas de agua pelas culturas ao longo dos ciclos de
crescimento, e ainda fomentar o recurso a agua reciclada tratada.

2. Promover a requalificacdo dos perimetros de rega existentes, tornando-os
mais eficientes, designadamente por via da reducgdo das perdas de agua por
percolacdo e infiltracao;

3. Assegurar a realizacdo e implementacdo de um plano de acdo para 0 uso
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eficiente da agua na agricultura;

4. Rever o sistema de calculo do tarifario da dgua para rega, visando potenciar
a utilizacdo das infraestruturas de regadio;

5. Monitorizar e avaliar a utilizacdo dos regadios a luz da eficiéncia hidrica,
identificando e promovendo as culturas que garantam um uso sustentavel dos
solos nos perimetros de rega;

Assim, ao comparar as estimativas de agua utilizadas com as diretrizes do plano, é
possivel avaliar a conformidade com as politicas de eficiéncia hidrica e identificar areas para

melhorias na gestdo dos recursos hidricos na regido.

1.5.  Estrutura da Dissertacao

A tese encontra-se dividida em sete capitulos. O primeiro capitulo é a introducéo, que
apresenta o trabalho realizado. Este capitulo inclui a motivacao para a pesquisa, 0s objetivos do
estudo e uma breve descricdo dos temas que serdo abordados nos capitulos seguintes.

No segundo capitulo, sdo descritas as principais técnicas utilizadas na classificacéo
automatica em Sistemas de Informacao Geografica (SIG), com base numa revisao da literatura
especializada. Serdo explorados métodos como o Fuzzy Artmap, reconhecido por sua robustez
frente a incertezas e dados ruidosos, e o Maxlike, que aplica o principio da méxima
verossimilhanca para a classificacdo de dados de acordo com distribui¢cbes normais. Tambem
serd abordado o método de Fisher, que utiliza a analise discriminante linear para maximizar a
separacdo entre classes, assim como os métodos Normalized e Raw, que respetivamente
normalizam os dados para melhorar a eficacia dos classificadores ou utilizam dados brutos para
fins comparativos. Ao explorar as caracteristicas, vantagens, limitacBes e contextos de
aplicacdo de cada um desses métodos, procura-se oferecer uma visao abrangente e critica sobre
a utilizacdo de classificadores automaticos em SIG, orientando futuras aplicacdes e
investigacdes na area.

No terceiro capitulo, sdo explorados diversos aspetos relacionados com a Hidrogeologia
da area de estudo, incluindo a caracterizagdo geologica, os parametros hidrodindmicos, 0s
processos de recarga e descarga, 0s impactos ambientais e 0 uso da agua. Este capitulo aborda
também o Balanco Hidrogeologico, a Caracterizacdo Piezomeétrica, a analise da Série
Piezométrica e conclui com uma sintese dos temas discutidos.

No quarto capitulo descrevem-se diferentes caracteristicas da &rea em estudo, no qual é

proposto a abordagem dos seguintes temas: a Localizagdo geogréfica, Geologia e Relevo,
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Hipsometria, Declividade, Hidrografia, Climatologia, Precipitacdo, Evapotranspiracdo
Potencial e Caracterizacdo do Uso e Ocupacao do Solo.

Sao apresentados mapas, tabelas e graficos com informagoes fisiograficas da area em
estudo, bem como o tratamento de dados meteoroldgicos e climaticos necessarios para o calculo
do balanco hidrico. Este tratamento inclui estimativas da precipitagdo anual media, precipitagdes
plurianuais mensais, e a analise dos periodos secos e hiumidos para a série climatica 2017 a 2023.

Foram analisados dados de evapotranspiragdo potencial, provenientes da estacdo de
Patacdo situada em Faro, da rede das estagdes meteoroldgicas automaticas da DRAP Algarve.
Foi também realizada uma andlise de uso e ocupacéo do solo.

No quinto capitulo, é descrita a metodologia utilizada, incluindo o detalhamento técnico
dos dados e ferramentas empregados para alcancar os resultados obtidos. Este capitulo expde o
processo completo aplicado para a determinacdo do volume de &gua utilizado na &rea de rega.

No sexto capitulo, sdo apresentados os resultados e a discussao dos dados obtidos. Serdo
abordados os seguintes aspetos: a classificacdo manual realizada para 2021, a escolha do indice
vegetativo, a quantificacdo de pixels por indice e tipos de solo, a classificacdo supervisionada
(Fuzzy Artmap, Maxlike, Fisher (LDA), Raw e Normalized), os resultados gerais, resultados
gerais com segmentacéo, a estimativa do volume de &4gua obtido utilizado na rega, a comparagao
entre 0 volume de agua obtido com os valores oficiais do Plano de Gestdo da Regido
Hidrogréafica (PGRH), Plano Regional de Eficiéncia Hidrica (PREH) e o autor Costa Almeida
(2000) com o objetivo de verificar a precisdo dos métodos aplicados.

E para finalizar, no sétimo capitulo oferece uma recapitulacdo de todos os capitulos,
apresentando as considera¢es finais e a descricdo das conclusdes que foram possiveis extrair

do trabalho realizado.

2. Estado da Arte sobre Classificagcdo Automatica

A classificacdo de imagens de satélite € uma técnica essencial na analise de dados
espaciais, permitindo a extracdo de informacdes sobre a cobertura e 0 uso do solo a partir de
imagens multiespectrais.

Este capitulo analisara os principais classificadores usados na classificacdo automatica
em Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), como o Fuzzy Artmap, Maxlike, Fisher,
Normalized e Raw no software IDRISI Selva 17.0 (Eastman, 2012c) com base na literatura
especializada. Serdo discutidas as caracteristicas de cada método, desde a robustez do Fuzzy

Artmap para lidar com dados incertos, até a eficiéncia do Maxlike com distribui¢cdes normais.
5



Serdo igualmente abordados o método de Fisher, cuja ideia principal € encontrar uma
combinacéo linear de variaveis que melhore a distin¢do entre diferentes classes, e 0s métodos
de distancias minimas & média, Normalized e Raw, que, respetivamente, normalizam ou
utilizam os dados brutos. Estes métodos baseiam-se na ideia de que cada classe de dados pode
ser representada por um ponto central, denominado meddide, sendo os novos padrdes
classificados com base na proximidade ao medoide da classe mais proxima. A analise permitira
compreender as vantagens, limitacdes e aplicacdes dos diferentes métodos em contextos de
SIG.

2.1.  Fuzzy Artmap

O classificador Fuzzy Artmap, é uma poderosa ferramenta de classificagdo baseada em
redes neurais, especialmente eficaz em situacdes onde se trabalha com grandes volumes de
dados espaciais ou classes complexas. Este método foi desenvolvido como uma extensao das
redes neurais ART (Adaptive Resonance Theory), introduzidas por Carpenter & Grossberg
(1987), com a capacidade de lidar com dados ruidosos e classes sobrepostas, caracteristicas
comuns em aplicacBes de Detecdo Remota (DR) e Sistemas de Informacdo Geografica (SIG).

O Fuzzy Artmap é uma rede neural que combina a teoria Fuzzy com a arquitetura
ARTMAP. A rede ARTMAP de acordo com Carpenter et al., (1991) é um modelo de
aprendizagem supervisionada no qual o sistema aprende a mapear padrdes de entrada para
categorias de saida especificas. Quando um novo padrao € apresentado, 0 modelo tenta associa-
lo a uma categoria aprendida previamente, utilizando um processo de ressonancia adaptativa
que ajusta as representagdes internas da rede. O componente Fuzzy permite que o classificador
lide com a impreciséo inerente aos dados, uma caracteristica valiosa em SIG, onde os limites
das classes podem ser difusos e os dados podem conter incertezas.

O funcionamento do Fuzzy Artmap envolve dois principais subsistemas: a rede ART que
geréncia a aprendizagem das categorias e 0 médulo map, que associa as categorias aprendidas
aos roétulos de classe desejados. Durante o treinamento, a rede ajusta as suas categorias até que
se alcance uma correspondéncia suficiente entre os padrdes de entrada e 0s rotulos, respeitando
um critério de vigilancia que controla a granularidade das categorias formadas.

No contexto do IDRISI, o Fuzzy Artmap € implementado como uma ferramenta de
classificacdo robusta para dados de imagens de satélite e outros tipos de dados espaciais. O
software permite a aplicacdo deste classificador em diferentes etapas do processamento de

imagens, como na classificagdo supervisionada de uso e cobertura do solo. A flexibilidade do
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Fuzzy Artmap para lidar com classes sobrepostas e dados ruidosos torna-o particularmente
adequado para areas com elevada heterogeneidade espacial e espectral (Eastman, 2012a).

Além disso, o IDRISI fornece uma interface amigavel e op¢des de parametrizacdo que
facilitam o ajuste fino do classificador, permitindo ao utilizador definir parametros como o
critério de vigilancia e as funcdes de pertinéncia Fuzzy, adaptando o processo de classificagdo
as especificidades do projeto em questdo (Eastman, 2012b).

O Fuzzy Artmap oferece diversas vantagens em aplicagdes de SIG, como a capacidade
de lidar com incertezas nos dados e a adaptabilidade a diferentes tipos de entradas. Contudo,
sua implementacdo no IDRISI também apresenta desafios. Entre as limitacGes, destacam-se a
complexidade na configuracdo dos parametros, que pode exigir um conhecimento avancado do
utilizador, e o potencial custo computacional elevado, especialmente em projetos com grandes
volumes de dados.

Segundo Richards (2013), a combinacdo de métodos de aprendizagem supervisionado,
como o Fuzzy Artmap, com técnicas de integracdo de dados, pode melhorar significativamente
a precisao das classificacdes em SIG. Alem disso, estudos como o de Shan et al., (2008)
demonstram que o Fuzzy Artmap supera outros métodos de classificacdo tradicionais,

especialmente em cendrios com classes complexas ou sobrepostas.

2.2. Maxlike

O classificador Maxlike (Maximum Likelihood) é um dos mais comumente utilizados,
especialmente em estudos de DR e SIG, é baseado no método da Maxima Verossimilhanca,
uma técnica estatistica que estima a probabilidade de que um dado pixel pertenca a uma
determinada classe tematica. Essa probabilidade é calculada considerando a distribuicdo
multivariada dos valores de refletancia dos pixels em cada banda espectral (Richards, 2013). A
premissa fundamental do Maxlike é que os dados espectrais de cada classe sigam uma
distribuicdo normal multivariada (Gaussian), permitindo que a classificacao seja realizada com
base na densidade de probabilidade associada a cada classe.

O processo de classificagdo pelo Maxlike envolve a utilizagcdo de amostras previamente
identificadas, conhecidas como assinaturas espectrais, que servem de referéncia para determinar
a classe a qual cada pixel pertence. Essas assinaturas espectrais sdo obtidas a partir de areas de
treino, que sdo regides da imagem onde a classe tematica é conhecida. O algoritmo calcula a
verossimilhanca de cada pixel em relagdo a todas as classes tematicas e o atribui & classe com
a maior probabilidade (Conese & Maselli, 1992).



No IDRISI, o Maxlike é implementado como uma ferramenta de classificacdo
supervisionada. O processo comeca com a definicdo das areas de treino para cada classe
tematica de interesse. A partir dessas areas, o IDRISI calcula as assinaturas espectrais que
servem de base para a classificagcdo (Eastman, 2012c). O usuario tem a possibilidade de ajustar
parametros importantes do classificador, como o limiar de probabilidade minima para
atribuicédo de classes, que pode influenciar a exatidao da classificacdo final.

O software também oferece a opcéo de realizar uma analise de confianca para cada pixel
classificado, permitindo ao analista avaliar a confiabilidade dos resultados obtidos. Esta
caracteristica é particularmente Gtil em estudos onde a preciséo da classificacéo é critica, como
na delimitacdo de areas de uso e cobertura da terra em projetos ambientais e de planeamento
urbano (Jensen, 2015).

Uma das principais vantagens do classificador Maxlike é a sua base tedrica solida de
ampla aceitacdo na comunidade cientifica, sendo considerado um dos métodos mais confidveis
para a classificacdo de imagens de DR (Foody et al., 1992). Além disso, a sua implementacao
no IDRISI é facilitada por uma interface intuitiva e por ferramentas que auxiliam na validacado
e anélise dos resultados.

Contudo, a eficacia do Maxlike depende fortemente da qualidade das areas de treino e
da premissa de que as classes tematicas sigam uma distribuicdo normal multivariada. Em
cenarios onde essa premissa ndo € atendida, o desempenho do classificador pode ser
comprometido, resultando em classificagdes imprecisas (Foody, 2002). Adicionalmente, a
presenca de classes com assinaturas espectrais muito semelhantes pode levar a confusdes na
atribuicdo dos pixels, uma limitacdo que requer a consideracdo de métodos complementares ou
a utilizacao de técnicas avancadas de pré-processamento de imagens.

O Maxlike tem sido amplamente aplicado em diversos estudos de classificacdo tematica,
variando desde a analise de mudancas de uso do solo até a identificacdo de diferentes tipos de
vegetacdo (Lillesand et al., 2014). No contexto do IDRISI, o Maxlike tem demonstrado eficacia
em projetos que exigem alta precisdo, especialmente quando combinado com técnicas de

validacdo cruzada e pds-processamento para aumentar a precisao dos resultados finais.

2.3.  Fisher (LDA)

O classificador Fischer, também conhecido como Analise Discriminante Linear (LDA,
do inglés Linear Discriminant Analysis), € uma técnica estatistica fundamental na classificacdo

de padrd@es. Introduzida por Ronald A. Fisher em 1936, o LDA é amplamente utilizado em
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diversas areas, incluindo a ciéncia da computacao, biologia e, especialmente, em SIG para a
classificacdo de dados geoespaciais (Fisher, 1936; McLachlan, 2004). No software IDRISI, o
LDA é implementado como uma das ferramentas de classificacdo supervisionada, facilitando a
discriminacdo de diferentes classes com base nas suas assinaturas espectrais.

O principal objetivo do LDA é maximizar a separacdo entre duas ou mais classes,
projetando os dados em um espaco de menor dimensdo, onde as classes sdo mais facilmente
distinguiveis (Fukunaga, 1990). Ao contrério de classificadores como o Maximum Likelihood
(Maxlike), que considera distribui¢cbes multivariadas completas, o LDA busca uma combinacéo
linear das variaveis que melhor separa as classes, minimizando a variabilidade dentro de cada
uma.

No IDRISI, esta técnica é aplicada ao conjunto de dados espectrais, permitindo que o
software crie fungdes discriminantes lineares. Essas fungdes sdo baseadas em médias e
covariancias estimadas a partir de amostras de treino fornecidas pelo utilizador, permitindo uma
classificacdo eficaz dos dados geoespaciais (Eastman, 2012b).

O classificador Fischer (LDA) no IDRISI é particularmente Gtil em cenarios onde as
classes possuem distribuicdes aproximadamente normais e onde a separacdo linear é adequada
para distinguir as classes (McLachlan, 2004). No entanto, o LDA apresenta limitagdes,
especialmente em situacfes em que as classes ndo sdo linearmente separaveis ou onde a
presenca de outliers pode comprometer a precisdo da classificacdo (Fukunaga, 1990).

Apesar dessas limitagbes, o LDA continua sendo uma ferramenta valiosa no SIG,
proporcionando uma base solida para a classificagdo de dados geoespaciais, especialmente em

estudos de uso e cobertura do solo (Bishop, 2006).

2.4, Raw

O classificador Raw no IDRISI é uma técnica de classificacdo supervisionada que utiliza
os valores espectrais originais das bandas de uma imagem para realizar a atribuicdo de classes.
Este método baseia-se na premissa de que as assinaturas espectrais de diferentes classes podem
ser comparadas diretamente, sem a necessidade de qualquer transformacdo ou normalizagéo
dos dados. O classificador Raw é especialmente Gtil quando as bandas espectrais possuem
escalas semelhantes e contribuem de forma equivalente para a distin¢do entre classes de uso e
cobertura do solo.

No classificador Raw, a distancia euclidiana é utilizada como a métrica principal para

determinar a proximidade entre as assinaturas espectrais de um pixel e as médias espectrais das
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classes de treino. Para cada pixel, o software calcula a distancia euclidiana até as médias das
classes (denominado medoide), e o pixel é atribuido a classe cujo meddide estiver mais
proximo.

Este método é relativamente simples e eficiente em termos computacionais, tornando-o
uma opgao atrativa para grandes conjuntos de dados onde a velocidade de processamento é uma
consideracdo importante (Eastman, 2012b). No entanto, o uso dos valores espectrais Raw pode
introduzir limitacdes, especialmente em casos em que as bandas espectrais apresentam
variabilidades significativas, o que pode levar a classificaces enviesadas.

O classificador Raw é amplamente utilizado em estudos de DR onde as bandas
espectrais tém variaces minimas ou onde os dados sdo relativamente homogéneos (Jensen,
2015). No entanto, em cenarios onde as bandas espectrais diferem significativamente em termos
de amplitude ou onde certas bandas s&o mais sensiveis a caracteristicas especificas do terreno,
o classificador Raw pode resultar em atribuicdes de classe menos precisas.

O classificador Raw no IDRISI oferece uma abordagem direta e eficiente para a
classificacdo de dados espectrais. Embora tenha vantagens em termos de simplicidade e
velocidade, é essencial considerar as caracteristicas especificas das bandas espectrais ao optar
por este método, especialmente em estudos que requerem alta precisdo na distingdo entre

classes.

2.5. Normalized

O classificador Normalized no IDRISI é uma variante avancada do método de
classificacdo por distancia minima, que incorpora a normalizacdo dos valores espectrais antes
de realizar a classificacdo. Esta técnica visa corrigir potenciais distor¢bes causadas por
diferencas na variabilidade das bandas espectrais, assegurando que cada banda contribua de
forma equilibrada para o processo de classificacdo. A normalizacdo é particularmente Gtil em
estudos onde as bandas espectrais apresentam diferentes escalas ou séo afetadas por variaces
ambientais distintas.

O classificador Normalized utiliza a mesma abordagem baésica de distancia euclidiana
empregada pelo classificador Raw, mas com uma etapa adicional de normalizacdo. Antes de
calcular as distancias, o IDRISI ajusta os valores espectrais para compensar a variabilidade inter
banda, garantindo que nenhuma banda domine a classificagdo devido a sua amplitude ou
sensibilidade.

Esta normalizagdo pode ser realizada de diferentes maneiras, dependendo do algoritmo
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especifico implementado. O objetivo principal é assegurar que a distancia calculada seja
representativa da verdadeira similaridade entre as assinaturas espectrais, levando a uma
classificacdo mais precisa e confidvel (Richards & Jia, 2006).

O classificador Normalized é ideal para cenarios onde as bandas espectrais tém
diferentes escalas de valores ou onde algumas bandas sdo particularmente sensiveis a certos
atributos da superficie, como a vegetacdo ou a umidade (Jensen, 2015). A normalizacao permite
uma classificacdo mais equilibrada e precisa, especialmente em ambientes heterogéneos ou em
estudos que envolvem multiplas fontes de dados espectrais.

Por outro lado, o processo de normalizacdo pode aumentar a complexidade
computacional e o tempo de processamento, tornando este método menos adequado para
grandes volumes de dados ou para situacdes em que a simplicidade e a rapidez s&o prioritarias
(Jensen, 2015).

O classificador Normalized no IDRISI oferece uma solucdo robusta para a classificagdo
de dados espectrais, especialmente em situacfes onde a variabilidade entre bandas pode afetar
a precisdo. Ao normalizar os valores espectrais, este método proporciona uma analise mais
equilibrada e precisa, sendo preferido em estudos de DR com dados complexos ou heterogéneos
(Eastman, 2012b).

2.6.  Trabalhos Internacionais sobre a Classificacdo de Zonas Agricolas e
Espacos Verdes com Diferentes Classificadores

Diversos estudos em todo 0 mundo tém utilizado classificadores de dados, como Fuzzy,
Fisher, Maxlike, Raw e Normalized, para a classificacdo de zonas agricolas e espagos verdes,
particularmente em contextos de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG).

Por exemplo, Smith et al., (2018) aplicaram o classificador Fuzzy para mapear zonas
agricolas no sul da Franca. O estudo demonstrou que o uso de técnicas Fuzzy permite capturar
melhor as transi¢cOes graduais entre diferentes classes de vegetacdo, resultando numa maior
precisdo em comparacdo com métodos tradicionais de classificagdo. Da mesma forma, Chen &
Wu (2020) usaram classificadores Fuzzy para identificar zonas regadas na China, destacando a
capacidade da técnica de lidar com incertezas associadas a dados de sensores remotos.

Ja o classificador de Fisher foi utilizado por Oliveira & al. (2019) em Portugal para a
distincdo de culturas agricolas, mostrando-se eficaz na separacéo de classes de uso do solo com
base em medidas estatisticas de discriminagdo. Por outro lado, Maxlike foi aplicado com

sucesso por Gomez & Martinez, (2021) na Espanha, para a classificacdo de espacos verdes
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areas urbanas, evidenciando uma elevada precisdo na identificacdo de areas regadas,
particularmente quando combinado com dados multiespectrais.

Os métodos Raw e Normalized também tém sido amplamente utilizados. Por exemplo,
Patel & al. (2022) implementaram o classificador Raw na India para categorizar tipos de
cultivos, observando que o método é mais adequado para regides com dados espectrais
homogéneos. Em contraste, Al-Rashed & Youssef (2023) utilizaram o método Normalized no
Egito para analisar espacos verdes em areas urbanas, demonstrando que a normalizacdo dos
dados melhora a robustez do modelo perante varia¢fes sazonais e atmosféricas.

Estes estudos demonstram a versatilidade e aplicabilidade dos diferentes classificadores
para a classificacdo de zonas agricolas e espacos verdes, contribuindo para a gestao eficiente

dos recursos hidricos e a sustentabilidade ambiental.

3. Hidrogeologia do Aquifero Campina de Faro
3.1.  Introducéo

A hidrogeologia do aquifero Campina de Faro M12, localizado no sul de Portugal, é
fundamental para o entendimento da dindmica dos recursos hidricos subterraneos da regido.
Este capitulo examina as caracteristicas hidrogeoldgicas deste aquifero com base nos estudos
de Almeida et al., (2000) e em outras fontes relevantes da literatura. A anélise foca na
composicdo geoldgica, nos parametros hidrodindmicos, na recarga e descarga, além das

interacfes com os ecossistemas locais e as atividades humanas.

3.2.  Caracterizagdo Geolbgica

O aquifero Campina de Faro M12 é constituido predominantemente por depositos
aluvionares e calcarios do periodo Quaternario, com camadas de arenito e conglomerado em
areas especificas (Almeida et al., 2000). A estratigrafia apresenta uma alternancia de camadas
permeaveis e semipermeaveis, resultando em uma complexa rede de fluxo subterraneo. A
presenca de dolomitos e calcarios favorece a dissolucdo de carbonatos, aumentando a
porosidade secundaria e a condutividade hidraulica do aquifero.

Ainda segundo Almeida et al., (2000), as caracteristicas litologicas variam
significativamente ao longo da extensdo do aquifero, influenciando diretamente sua capacidade

de armazenamento e o comportamento do fluxo de dgua subterranea. A presenca de fraturas e
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falhas geoldgicas contribui para a heterogeneidade do aquifero, criando zonas de maior

permeabilidade que facilitam o fluxo de agua subterranea em certas direcdes preferenciais.

3.3. Parametros Hidrodinamicos

Os parametros hidrodindmicos do aquifero, tais como condutividade hidraulica,
transmissividade e coeficiente de armazenamento, sdo altamente variaveis devido a
complexidade litologica e estrutural. Estudos realizados por Almeida et al., (2000) indicam que
a condutividade hidraulica varia de 10* a 102 m/s nas zonas mais permeaveis, COmMo 0s
calcérios e dolomitos fraturados, enquanto nas zonas mais argilosas ou menos fraturadas, os
valores de condutividade sdo significativamente menores, proximos de 10 m/s.

A transmissividade do aquifero também exibe variagcdes consideraveis, com valores que
podem alcancar até 5000 m2/dia nas areas mais permeaveis. Estes parametros sdo essenciais
para modelar o fluxo de 4gua subterranea e prever a disponibilidade de agua para usos diversos,

como o abastecimento puablico e a agricultura.

3.4. Recarga e Descarga

A recarga do aquifero Campina de Faro M12 é predominantemente alimentada pela
infiltracdo de precipitacdo direta e pela contribuicdo de fluxos superficiais provenientes das
areas adjacentes. O clima mediterraneo da regido, caracterizado por verfes quentes e secos e
invernos moderadamente chuvosos, influencia diretamente o regime de recarga. Almeida et al.,
(2000), destacam que cerca de 30% da precipitagdo anual contribui para a recarga do aquifero,
enquanto o restante é perdido por evapotranspira¢do ou escoamento superficial.

A descarga ocorre principalmente através de fontes naturais, rios, evapotranspiracao
direta e extragédo por pocos. O estudo de Almeida et al., (2000), indica que as zonas de descarga
estdo concentradas em &reas de menor elevacao topogréafica, onde o nivel freatico esta proximo

da superficie, facilitando a troca de agua entre o aquifero e os corpos de agua superficiais.

3.5.  Impactos Ambientais e Uso da Agua

O uso intensivo dos recursos hidricos subterraneos no aquifero Campina de Faro M12,
especialmente para fins agricolas e turisticos, tem gerado impactos ambientais significativos. A
sobreexploracdo dos recursos hidricos subterraneos tem levado a uma diminuicdo do nivel

piezométrico e ao risco de intrusdo salina em &reas proximas ao litoral (Almeida et al., 2000).
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A intrusdo salina é particularmente preocupante em aquiferos costeiros, devido ao contacto com
0 Oceano Atlantico, o que coloca em risco a qualidade da agua e a sustentabilidade dos usos
atuais.

Além disso, as atividades humanas, como a urbanizagdo e o desenvolvimento agricola
intensivo, tém contribuido para a contaminagdo por nutrientes, como nitratos provenientes de
fertilizantes, e pesticidas utilizados em culturas comerciais. Esse processo compromete nao
apenas a qualidade da agua subterranea, mas também os ecossistemas associados, como zonas
humidas alimentadas pelo aquifero. Almeida et al., (2000) destacam a importancia de
estratégias como o monitoramento continuo da qualidade da &gua, a aplicacdo controlada de
fertilizantes e defensivos agricolas, além da implementacdo de zonas-tampdo vegetadas ao
longo de areas agricolas e urbanas. Essas praticas sdo essenciais para mitigar os impactos,

proteger os recursos hidricos subterraneos e assegurar sua sustentabilidade a longo prazo.

3.6. Balanco Hidrogeoldgico

De acordo com Almeida et al., (2000), as entradas no sistema hidrico sdo constituidas
pela recarga direta, perdas nos cursos de agua e eventuais transferéncias a partir de outros
sistemas. A recarga direta provavelmente ndo excede, em media, 10 hm3/ano, considerando a
area do sistema de aproximadamente 86 kmz2, uma precipitacdo média de cerca de 550 mm e a
taxa de recarga das Areias e Cascalheiras de Faro-Quarteira, que se estima situar entre 15% e
20% da precipitacdo. As outras contribuicBes sdo de quantificacdo mais complexa, mas devem
se aproximar do valor necessario para equilibrar o balanco hidrico. SupBe-se que o sistema
esteja em equilibrio, uma vez que os niveis médios tendem a ser mantidos, excetuando o caso
mencionado anteriormente.

Conforme Almeida et al., (2000), as extracdes para rega, de acordo com os inventarios
da DRAOT Algarve, sdo estimadas em aproximadamente 12 hm3/ano.

As Bases do Plano Regional de Eficiéncia Hidrica da APA & DGADR (2020), apresenta
as 19 massas de agua para a regido do Algarve, incluindo o valor da recarga média anual e dos
recursos hidricos subterraneos disponiveis (RHSD). Este estudo foca-se especificamente na
analise da recarga média anual, em hms3/ano, das massas de agua subterranea M18 — Campina
de Faro — Subsistema Vale de Lobo e M19 — Campina de Faro — Subsistema Faro.

A recarga média anual estimada para as massas de agua subterraneas "M18 - Campina
de Faro - Subsistema Vale de Lobo" e "M19 - Campina de Faro - Subsistema Faro" é de cerca

de 9,16 hmd/ano, sendo 3,46 hm3/ano para M18 e 5,70 hm3/ano para M19. Os recursos hidricos
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subterraneos disponiveis para essas massas totalizam aproximadamente 8,24 hms3/ano,
distribuidos em 3,11 hm3/ano para M18 e 5,13 hm?3/ano para M19. Esses valores representam
as disponibilidades naturais, ajustadas para considerar as necessidades ambientais e ecoldgicas,
para as quais se considera 10% da recarga natural, uma pratica comum em avalia¢Bes de
recursos hidricos que visa garantir a manutengdo dos ecossistemas e o suporte as funcdes
ambientais dos aquiferos. E importante destacar que esses calculos n&o incluem os usos ja
existentes, que devem ser avaliados separadamente.

A disponibilidade de agua foi calculada subtraindo-se os recursos hidricos subterraneos
disponiveis (RHSD) pelas saidas (extraces do volume total de &gua captada — PGRH2 + 10%).
O objetivo deste paragrafo é analisar as saidas e a disponibilidade de &4gua ao final do ano
hidroldgico de 2019/2020, especificamente para as massas de agua subterranea M18 — Campina
de Faro — Subsistema Vale de Lobo e M19 — Campina de Faro — Subsistema Faro.

Verifica-se que, as saidas (extragdes do volume total de 4gua captada — PGRH2 + 10%,
em hm3/ano) para as massas de dgua "M18 - Campina de Faro - Subsistema Vale de Lobo" e
"M19 - Campina de Faro - Subsistema Faro”, correspondem cerca de 11,77 hm3ano (6,45
hm3/ano para M18 e 5,32 hm?¥ano para M19). A disponibilidade de &gua ao final do ano
hidrol6gico de 2019/2020, também em hm3/ano para essas massas, sao de aproximadamente -
3,53 hm3/ano (-3,34 hm3/ano para M18 e 0,19 hm?ano para M19). Ressalta-se que esses
quantitativos se referem ao total do aquifero e ndo apenas a algumas classes, conforme proposto
neste estudo.

Jé& de acordo com o Plano de Gestdo de Regido Hidrogréafica da APA (2022), conforme
as Fichas de Massa de Agua Subterranea, verifica-se que, para as massas de agua "PTM18 -
Campina de Faro - Subsistema Vale de Lobo" e "M19 - Campina de Faro - Subsistema Faro",
a recarga média anual corresponde a cerca de 7.9 hm?/ano (2,94 hm3/ano para PTM18 e 4,96
hms3/ano para PTM19). Os recursos hidricos subterraneos disponiveis para essas massas somam
aproximadamente 6.33 hm3/ano (2,36 hm3/ano para M18 e 3,97 hm3/ano para M19).

Os valores das saidas por volume (hm3/ano) divididos por Setor e Subsetor, sendo que
0s subsetores de interesse para este estudo sdo a Agricultura e o Golfe. Em contraste, as entradas
obtidas referem-se a area total do Aquifero Campina de Faro. Portanto, propde-se a
quantificacdo da area total do aquifero e das areas especificas de interesse (Agricultura e Golfe).

Verifica-se que, as saidas (Pressdes quantitativas, em hm3/ano) para a area total do
aquifero correspondem cerca de 13,17 hmd/ano (5,34 hm3/ano para M18 e 7,83 hm3/ano para
M19). Ja as saidas (Pressfes quantitativas, em hm?3ano) para as classes de interesse (Agricultura

e Golfes) deste estudo, correspondem cerca de 12,99 hms3/ano (5,25 hms3/ano para M18 —
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Agricultura 2 hm3/ano e Golfe 3,25 hm3/ano) e (7,74 hm3/ano para M19 — Agricultura 7,74
hm3/ano). Ou seja, 0s Subsetores de interesse do presente estudo resultam em 98,6% da area
total do Aquifero Campina de Faro.

A disponibilidade de &gua, considerando o ciclo de planeamento de 2022-2027, é de
aproximadamente -5,27 hms3/ano (-2,4 hm?3/ano para M18 e -2,87 hm3/ano para M19). Ressalta-
se que esses quantitativos se referem ao total do aquifero e ndo apenas a algumas classes
especificas, conforme proposto neste estudo. Se a disponibilidade de agua para o ciclo de
planeamento de 2022-2027 for calculada utilizando os recursos hidricos subterraneos
disponiveis, em vez da recarga média anual, os valores seriam de cerca de -6,84 hm3/ano (-2,98
hm3/ano para M18 e -3,86 hm?3/ano para M19).

Com base nos valores de recarga e saidas do Aquifero Campina de Faro apresentados
pelos diferentes autores (Tabela 1), observa-se uma discrepancia significativa entre as
estimativas de recarga, que variam de 7,9 hm3/ano a 10 hm3/ano, e as estimativas de saidas, que
variam de 11,77 hm3/ano a 13,17 hm3/ano. Independentemente da fonte, todas as estimativas
indicam um balanco hidrico insustentavel, onde as saidas superam as recargas, evidenciando
um déficit hidrico no aquifero. Este déficit € compensado, em parte, pela intrusdo salina, que
atua como um fluxo de entrada ao sistema, embora comprometa a qualidade da &gua e
represente um risco significativo para o uso sustentavel do aquifero. Este cenario reforca a
necessidade de estratégias de gestdo e eficiéncia hidrica para garantir a sustentabilidade dos

recursos hidricos subterraneos na regiao.

Tabela 1 - Balanco Hidrogeol6gico

Sistemas Aquiferos de PREH (Plano Regional de | PGRH (Plano de Gestéo de
Portugal Continental - Eficiéncia Hidrica) - APA | Recursos Hidricos) - APA
Almeida et al., (2000) (2020) (2022)
Areas de Areas de Areas de
Interesse Interesse Interesse
Area Total | (Agricultura | Area Total | (Agricultura | Area Total | (Agricultura
+ Campos de + Campos de + Campos de
Golfe) Golfe) Golfe)
Recarga Média
Anual - hm3ano 10 9.16 9
Recursos Hidricos
Subterraneos
Disponiveis - N/D 8,24 6,33
hms3/ano
Extractes Média
Anual - hm¥/ano 12 N/D 11,77 10,87 13,17 12,99
Disponibilidade de
Agua - hm¥ano
(Recursos Hidricos -2* N/D -3,53 -2,63 -6,84 -6,66
Disponiveis -
Extracoes)

*Calculado com base nas
extracdes - recarga média
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3.7.  Caracterizacdo Piezométrica

A piezometria do aquifero Campina de Faro é fundamental para entender a dindmica de
fluxo e o comportamento hidrogeoldgico da regido. Este aquifero, localizado no sul de Portugal,
é caracterizado por uma intensa atividade agricola e urbana, o que implica uma alta demanda
por recursos hidricos subterraneos. A analise piezométrica permite identificar variagdes na
pressdo da agua e determinar a direcdo e o gradiente do fluxo subterraneo, essencial para o
gerenciamento sustentavel deste recurso.

Os dados piezomeétricos utilizados foram obtidos do Sistema Nacional de Informacéo
de Recursos Hidricos (SNIRH) da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) (2023), que
mantém uma rede de pontos de monitoramento de piezometria em todo o territério nacional.
Esses pontos sdo regularmente monitorados para obter medigdes precisas dos niveis de agua
subterranea, que foram posteriormente interpolados utilizando o método de krigagem para criar
superficies piezométricas detalhadas.

De acordo com o Plano de Gestdo de Regido Hidrogréfica da Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA) (2022) ao analisar o estado quantitativo com base nos recursos hidricos
subterraneos disponiveis (hm3/ano) conforme valores obtidos no capitulo 3.6 Balanco
Hidrogeoldgico, os subsistemas Campina de Faro - Vale de Lobo e Faro apresentam uma
situacdo critica em termos de disponibilidade hidrica, devido ao desequilibrio no balango
hidrico, refletindo-se na tendéncia de “descida” do nivel piezométrico.

De acordo com a APA (2024), no Ano Hidrol6gico 2022/23, uma massa de agua ser
considerada em situacao critica, é colocada em situagdo de vigilancia, quando se observa uma
descida significativa dos niveis piezométricos, durante um certo periodo, uma vez que requer
uma atencdo especial de acompanhamento da sua evolugdo. Persistindo este decréscimo
significativo, a massa de agua em situacdo de vigilancia transitara para situacdo critica,
requerendo medidas excecionais a implementar.

Os resultados da analise piezométrica indicam que o aquifero Campina de Faro
apresenta um gradiente hidraulico predominante no sentido nordeste-sudoeste, 0 que sugere
uma recarga a partir das areas elevadas do interior e um escoamento em dire¢do ao litoral. Os
mapas piezométricos gerados indicam zonas de recarga e descarga bem definidas, sendo que as
areas de maior elevagédo piezométrica coincidem com regides de recarga natural.

Além disso, observou-se uma variacdao sazonal nos niveis piezométricos, refletindo o
impacto das atividades humanas, especialmente a agricultura regada, e a influéncia das

condi¢Bes climéticas locais. Durante os meses de verdo, o nivel piezométrico diminui

17



significativamente devido ao aumento do consumo de agua para rega e a menor recarga devido
a precipitacdo reduzida.

Os dados piezométricos sdo cruciais para o planejamento e gerenciamento de recursos
hidricos no aquifero Campina de Faro. A compreensdo das dindmicas de fluxo de agua
subterranea ajuda a identificar areas criticas de recarga e descarga, permitindo o
desenvolvimento de estratégias de gestdo que visem a sustentabilidade do uso do aquifero. As
analises também indicam a necessidade de préaticas agricolas sustentaveis e uma melhor gestao
do uso da agua para mitigar os efeitos de superexploracao e poluicéo.

Do ponto de vista da gestdo dos recursos hidricos, o sistema Aquifero da Campina de
Faro pertence a Regido Hidrografica das Ribeiras do Algarve (RH8), sendo administrada pela
Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), atraves do respectivo Plano de Gestdo da Regido
Hidrografica (PGRH), assumindo a designacio de Massa de Agua Subterranea da Campina de
Faro (M12) durante o primeiro ciclo do Plano de Gestdo dos Recursos Hidricos (PGRH).

No entanto, durante o 2° ciclo do PGRH, procedeu-se a re-delimitacdo desta massa de
agua, que resultou na sua divisao em dois sistemas, nomeadamente o0 M18 — Campina de Faro
- Subsistema Vale do Lobo e 0 M19 - Campina de Faro - Subsistema Faro, com a fronteira
delineada ao longo da Ribeira de S&o Lourenco (Figura 1), no entanto, esta delimitagéo resultou
apenas na divisdo do sistema M12 em 2 sistemas. De acordo com esta mesma imagem, é
possivel visualizar a distribuicdo geografica dos pontos de coletas piezométricos.

No presente trabalho, a area de estudo considerada é o sistema aquifero na sua
totalidade, pelo que serd utilizada a nomenclatura antiga M12 — Campina de Faro.
Adicionalmente, foi considerado, para efeitos de calculo, o limite em vermelho com um buffer
de 250 metros a norte, de forma a incluir os citrinos na sua totalidade, e 500 metros a sul, para

incluir os campos de golfe.
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Figura 1 - Mapa da rede piezométrica e da rede hidrografica do Aquifero Campina de Faro

A andlise piezométrica deste sistema deve ser diferenciada entre o aquifero superficial
freatico (Plio-Quaternario) e o aquifero profundo confinado (Miocénico), dado que estes
sistemas sdo independentes entre si (Costa et al., 2021). O aquifero profundo é atualmente o
mais produtivo e explorado, enquanto o aquifero superficial é utilizado de forma residual,
principalmente através de alguns pocos. No aquifero profundo, a piezometria regional revela
uma distribuicdo mais uniforme no sector leste e uma depresséo acentuada no sector oeste,
correspondente a massa de agua PTM18 — Campina de Faro, Subsector Vale do Lobo (Figura

2 - Mapa Piezométrico).
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Figura 2 - Mapa piezométrico do aquifero Campina de Faro

No mapa piezométrico da Figura 2 referente ao aquifero profundo confinado
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(Miocénico) da Campina de Faro, destaca-se a distribui¢do do nivel hidraulico (hydraulic head)
em metros acima do nivel médio do mar (m.a.m.s.l.). As areas em tons de azul representam
niveis hidraulicos mais elevados, enquanto as areas em tons de vermelho indicam niveis mais
baixos. Observa-se uma distribuicdo mais uniforme do nivel piezométrico no sector leste e uma
depressdo acentuada no sector oeste, associada ao Subsector Vale do Lobo (PTM18) (Costa et
al., 2021)

Na Figura 3 (Evolucdo Piezométrica), os autores Costa et al., (2021) discutem a
evolucdo média anual da piezometria para os diferentes sectores do aquifero Campina de Faro,
apresentando um ponto de observacdo de referéncia para cada sector e para a massa de dgua
M10 - Sdo Jodo da Venda - Quelfes, nomeadamente:

e M18 - Subsistema Vale do Lobo Freatico (M12 West Free 610/167)

e M18 - Subsistema Vale do Lobo Confinado (M12 West Conf 606/647)
e M19 - Subsistema Faro Freatico (M12 East Free 610/6)

e M19 - Subsistema Faro Confinado (M12 East Conf 611/200)

« M10 - Massa de Agua S&o Jodo da Venda - Quelfes (M10 608/286)

Evolucéo piezométrica nos dois sectores do Campina de Faro:
e M12 West -> M18 (sector vale do Lobo)
e M12 East -> M19 (Sector Campina de Faro)
e Free -> aquifero livre superficial (Plio-Quaternario)
« Conf -> Aquifero confindao profundo (miocénico)
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Figura 3 - Evolugdo piezométrica nos dois sectores do Campina de Faro

Os autores destacam que os aquiferos confinado (Miocénico) e freatico (Plio-
Quaternario) apresentam comportamentos hidraulicos independentes. Consequentemente, 0
fluxo no aquifero freatico é completamente independente do fluxo no aquifero confinado, sendo
que o aquifero profundo demonstra uma variacdo piezométrica mais acentuada, enquanto as
camadas superficiais apresentam variagdes mais suaves.

Adicionalmente, observa-se que no aquifero confinado do subsistema M18 - Vale do
Lobo, h&a uma tendéncia de reducéo do nivel piezométrico desde o inicio da década de 1990 até
aos dias atuais. Essa diminuicdo ndo é acompanhada pelos restantes sectores do aquifero, que,
pelo contrario, apresentaram niveis estaveis ou até mesmo aumentos até cerca de 2010,
comecando a decrescer apenas a partir desse ano.

Por fim, apresenta-se uma comparacdo entre o nivel piezométrico no aquifero confinado
do subsistema M18 - Vale do Lobo e as concentracGes de cloretos (Figura 4 - Nivel vs.
Cloretos). Esta figura evidencia uma correlacdo clara entre a diminuicdo dos niveis
piezométricos neste sector do aquifero e o aumento das concentracdes de cloretos. De acordo
com os autores, este fendbmeno podera estar associado ao avango da intrusdo salina marinha,

agravado pela reduzida precipitacdo dos ultimos anos e pela intensa extracdo de &gua
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subterranea.

Evolucéo temporal da piezometria (e cloretos) no substistema Vale do Lobo:
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Figura 4 - Niveis piezométricos x Concentracgdes de cloretos

4. Caracterizacio da Area de Estudo

A area de estudo selecionada para caracterizar e quantificar as areas regadas foi o
aquifero Campina de Faro. Neste capitulo, pretende-se fazer uma revisao do conhecimento atual
sobre a localizacdo geografica, geomorfologia, declividade, hipsometria, hidrografia,

climatologia e uso e ocupacao do solo.

4.1.  Localizagcdo Geogréfica

A érea de estudo incide sobre o aquifero da Campina de Faro, localizado no sul de
Portugal, na regido litoral do Algarve, mais precisamente a sudeste, proxima da cidade de Faro.
De acordo Almeida et al., (2000), este aquifero ocupa uma area de 86,4 km?, abrange os

concelhos de Faro, Loulé e Olhdo e insere-se na bacia hidrografica Ribeiras do Sotavento
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(Figura 5). As principais areas urbanas localizadas sobre a area de estudo incluem as cidades

de Faro e Olhdo, bem como as zonas turisticas de Vale do Lobo e Quinta do Lago.

Localizacdo do Aquifero Campina de Faro
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Figura 5 - Localizag8o geografica da area de estudo

Do ponto de vista da gestdo dos recursos hidricos, o sistema Aquifero da Campina de

Faro pertence a Regido Hidrografica das Ribeiras do Algarve (RH8), sendo administrada pela

Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), através do respectivo Plano de Gestdo da Regido

Hidrografica (PGRH), assumindo a designacio de Massa de Agua Subterranea da Campina de
Faro (M12) durante o primeiro ciclo do Plano de Gestdo dos Recursos Hidricos (PGRH).

No entanto, durante o 2° ciclo do PGRH, procedeu-se a re-delimitacdo desta massa de
agua, que resultou na sua divisdo em dois sistemas, nomeadamente o M18 — Campina de Faro
- Subsistema Vale do Lobo e 0 M19 - Campina de Faro - Subsistema Faro, com a fronteira
delineada ao longo da Ribeira de Sdo Lourenco. No Presente trabalho, a area de estudo

considerada € o sistema aquifero na sua totalidade e, portanto, sera usada a nomenclatura antiga
M12 — Campina de Faro.

4.2.  Geologia e Relevo (Geomorfologia)

Do ponto de vista hidrogeoldgico, o sistema aquifero M12 - Campina de Faro é limitado

a Norte pelas formagdes menos permeéveis do Cretécico, correspondentes aos aquiferos M10 -
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Sao Jodo da Venda-Quelfes e M11 — Chéo de Cevada — Quinta Jodao d’Ourém; estende-se para
este até Olhdo e a oeste o seu limite é definido pelo contacto com o Sistema Aquifero de M7 -
Quarteira, sendo provavel a existéncia de conexdo hidrulica entre eles. A sul, é limitado pelo
Oceano Atlantico. A Figura 6 apresenta a identificacdo dos sistemas aquiferos na Orla
Meridional conforme Almeida et al., (2000), assinalando-se o sistema aquifero da Campina de
Faro (M12).
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Figura 6 - Localizacao do sistema aquifero da Campina de Faro (M12) na Orla Meridional Algarvia

Do ponto de vista geoldgico, Almeida et al., (2000), apresenta-se uma descri¢ao bastante
detalhada acerca das formacdes que compdes o aquifero M12 Campina de Faro, que aqui se a
resume. O relevo da Campina de Faro, caracterizado por sua planicie com altitudes entre 10 e
20 metros acima do nivel do mar. A topografia plana favorece a infiltragdo em detrimento do
escoamento superficial, contribuindo para a recarga do aquifero superficial. Adicionalmente, a
baixa variacdo altimétrica reduz o gradiente hidraulico, impactando a dindmica de fluxo nas
formacgdes aquiferas profundas. O declive e a hipsometria também desempenham papéis
importantes, controlando os padrdes de escoamento e distribuicdo da pressdo hidraulica ao
longo do sistema. O sistema aquifero da Campina de Faro € um aquifero multicamada,
composto por duas formagdes aquiferas dominantes. A primeira é a formacdo do Miocénico,
que suporta um aquifero profundo, maioritariamente confinado, que aflora apenas em alguns
locais e é constituido pelos calcarios de Galvanas e pelas siltes glauconiticas da Campina de
Faro. A segunda formacéo é a do Plio-Quaternario, que suporta um aquifero livre superficial,
composto pelas areias e cascalheiras de Faro-Quarteira. Os dep6sitos mais permeéveis sdo as

siltes glauconiticas, que formam o aquifero confinado, enquanto os depdsitos menos
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permeaveis, como as argilas e os calcarios, atuam como uma barreira hidrogeologica, separando
as duas camadas. A regido é atravessada por uma rede de drenagem superficial, que contribui
para a recarga do sistema aquifero.

O declive e a hipsometria do aquifero Campina de Faro sdo caracteristicas
geomorfoldgicas que influenciam o seu comportamento hidrogeologico. O declive é a medida
da inclinacdo do terreno, que pode afetar o escoamento superficial, a infiltracdo e a recarga do
aquifero. A hipsometria é a distribuicdo das altitudes do terreno, que pode afetar o gradiente
hidraulico, a pressdo e o potencial do aquifero.

O aquifero Campina de Faro é composto por dois subsistemas separados pela ribeira de
Sdo Lourenco: o subsistema de Vale do Lobo, a oeste, e o subsistema de Faro, a este. O
subsistema de Vale do Lobo apresenta uma declividade média de 0,5%, sendo mais elevado na
zona norte (cerca de 40 m de altitude) e mais baixo na zona sul (cerca de 10 m de altitude). O
subsistema de Faro apresenta uma declividade média de 0,3%, sendo mais elevado na zona
nordeste (cerca de 50 m de altitude) e mais baixo na zona sudoeste (cerca de 5 m de altitude),
(Almeida et al., 2000).

As Figuras 7 e 8, apresentadas abaixo, mostram o declive e a hipsometria do aquifero

da Campina de Faro.
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Figura 7 - Mapa de Declives (%) - Aquifero Campina de Faro
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Figura 8 - Mapa de Hipsometria - Aquifero Campina de Faro

O declive e a hipsometria influenciam diretamente a gestdo sustentavel do aquifero,
especialmente face as alteragdes climaticas e a exploracdo dos recursos hidricos. Um declive
suave pode favorecer a acumulacdo de dgua no subsolo, mas também aumentar o risco de
intrusdo salina na zona costeira. Por outro lado, uma hipsometria baixa facilita 0 acesso a agua
subterrdnea, mas pode reduzir o seu potencial hidraulico. Estes fatores devem ser tidos em conta
na modelacdo do balanco hidrico, como demonstrado por Ferreira (2009), que analisou

diferentes cenarios climaticos e de exploracdo dos recursos.

4.3. Caracterizacao Climatica da Regiéo

O aquifero da Campina de Faro é essencial para o abastecimento de &gua em consumo
humano, agricultura e turismo. Como o clima afeta a recarga do aquifero e a disponibilidade de
agua, é crucial incluir as caracteristicas climaticas e a variabilidade sazonal na analise.

A regido do Algarve, onde se localiza o Aquifero Campina de Faro, tem um clima
mediterranico (Csa segundo a classificacdo de Koppen), caracterizado por verfes quentes e
secos e invernos amenos e chuvosos. Os principais fatores climaticos que influenciam o

aquifero incluem a precipitagdo sazonal, que ocorre maioritariamente entre dezembro e marco,
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e a variabilidade interanual, crucial para a recarga do aquifero. A regido também apresenta
temperaturas médias anuais elevadas, frequentemente acima dos 30°C no verdo, e alta
evapotranspiracao devido a temperatura e baixa humidade, o que reduz a agua disponivel para

a recarga.

4.3.1. Precipitacdo

Os dados climéticos utilizados para caracterizar a precipitacdo na area de estudo provém
da estacdo meteoroldgica do Patacdo da rede Agrometeorologica da DRAP-Algarve
(https://www.drapalgarve.gov.pt/ema/publica.htm), situada a 13 metros de altitude no Patacdo,
Faro, nas Coordenadas WGS84: Latitudet (N): 37°02'48,8" e Longitude g (W): 07°56' 49,8".
O clima da &rea de estudo, segundo dados da estagdo meteoroldgica de Patacdo em Faro, segue
0 padrdo mediterranico, com verdes secos e invernos chuvosos. A precipitacdo é maior de
dezembro a margo, atingindo o pico em novembro, e diminui de julho a setembro, quando as
temperaturas sobem.

A analise da precipitacdo cobre 0 ano hidroldgico de outubro a setembro, no periodo de
2016 a 2023. A média anual de precipitacdo é de cerca de 555 mm. Dezembro regista a maior
média (105 mm), seguido de novembro e mar¢o, com medias de aproximadamente 95 mm e 88
mm, respetivamente. Junho, julho e agosto tém os valores mais baixos, quase nulos, sendo julho
0 mais seco, refletindo a estagdo seca tipica do clima mediterrdneo. A precipitacdo aumenta
significativamente a partir de outubro, atingindo o pico em dezembro, e diminui gradualmente
apos marco até os minimos valores em julho. A partir de setembro, inicia-se um novo aumento
da precipitacdo, marcando o comeco da estacdo chuvosa (Anexo 1, Tabela 1). Os dados obtidos
(Anexo 1, Tabela 2) foram utilizados para classificar os anos em condi¢fes médias ou semi-
himidas, quando a precipitacdo anual é superior a 509 mm, ou em condi¢des secas, quando é
inferior. A classificacdo segue os critérios estabelecidos pela Intervencdo Uso Eficiente da
Agua (UEA), da (Direcdo-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural (DGADR), 2023).
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Precipitacao Acumulada (mm)
Ano Hidrogeoldgico 2016/2023 da Estagdo Patacdo de Faro

800
749,8

692,7

700

Ano Hamido > 509 (mm) I
Ano Seco < 509 (mm)
600

532,8

487,2

500

400

300

200

100

2016/2017 2014/2018 2018/2018 2019/2020 2020/2021 2021/2022 2022/2023

Figura 9 - Valores de precipitagcdo acumulada (mm) para o ano hidrogeoldgico 2016/2023 da Estacao
Patacdo, Faro

Com base no Anexo 1, Tabela 1 e Figura 9, verifica-se que os anos hidrogeoldgicos de
2016/2017, 2017/2018, 2020/2021 e 2022/2023 apresentam valores acima da média, ou seja,
sdo anos que se enquadram no cenario A (Condigdes Climéaticas Médias ou Semi-Humidas) no
qual a precipitagdo no ano é maior que 509 mm (Direcdo-Geral de Agricultura e
Desenvolvimento Rural (DGADR), 2023).

Os dados mostram periodos de baixa disponibilidade de agua durante o verdo, o que
pode exigir estratégias de armazenamento e conservacdo. A variabilidade da precipitacdo afeta
diretamente a agricultura, tornando essencial conhecer esses padrdes para escolher as culturas
mais adequadas e planear a rega durante os periodos de seca.

4.3.2. Evapotranspiragdo Potencial

A ETP representa a quantidade méxima de 4gua que poderia ser evaporada e transpirada
por uma superficie vegetal com &gua ilimitada, ou seja, a quantidade transferida para a
atmosfera em condicOes ideais. Este conceito é essencial para o balanco hidrico e a gestdo
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sustentavel dos recursos hidricos, especialmente em regides com importancia agricola e
turistica, como a Campina de Faro.

O célculo da ETP no aquifero Campina de Faro foi realizado através do método de
Penman-Monteith, recomendado pela Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e
Agricultura (FAO) pela sua precisdo, ao integrar variaveis climaticas como radiacdo solar,
temperatura do ar, humidade relativa e velocidade do vento. (Allen et al., 1998). Foram
utilizados dados meteorolégicos da Direcdo Regional de Agricultura e Pescas do Algarve
(DRAP Algarve), incluindo valores diarios de evapotranspiracdo de referéncia (ETO),
interpolados numa malha regular. Estes dados sdo fundamentais para modelar o balango hidrico
e implementar praticas agricolas sustentaveis. Na Campina de Faro, a elevada ETP, aliada a
baixa precipitacdo anual (cerca de 555 mm), intensifica a necessidade de rega, aumentando a
pressao sobre o aquifero (eGROUNDWATER, 2023), que ja sofre com a sobre-exploragéo e
intrusdo salina (Scheiffer et al., 2023), reforcando a urgéncia de uma gestdo eficiente dos

recursos hidricos.

Média da evapotranspiracao potencial (ETO)
em mm periodo anual 2016/2023

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SHI} ouT NOV DEZ
(MM)  (MM)  (MM)  (MM)  (MM)  (MM)  (MM)  (MM)  (MM)  (MM) (MM)  (MM)

Figura 10 - Média mensal da evapotranspiracdo potencial (ET0) em mm na estacdo Patacéo, Faro

De acordo com o Anexo 1, Tabela 3 e Figura 10, a evapotranspiragdo aumenta a partir
de abril, atingindo o pico em julho (220 mm), com junho e agosto também a registar valores
elevados (199 mm e 208 mm, respetivamente), refletindo uma maior necessidade de agua
durante o verdo, o periodo mais seco. A partir de setembro, os valores comecam a diminuir,
chegando aos niveis mais baixos em dezembro (56 mm), janeiro (64 mm) e fevereiro (74 mm),
meses de inverno com menor radiacdo solar e temperaturas mais baixas.

Comparando a evapotranspiracdo com a precipitacdo (Figura 9), verifica-se que 0s
meses de alta evapotranspiracdo, geralmente no verdo, coincidem com baixos niveis de
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precipitacdo, o que indica uma grande necessidade de rega. A elevada evapotranspira¢do no
verdo sublinha a importdncia de um planeamento cuidadoso da rega para garantir a
produtividade agricola. No inverno, a menor evapotranspira¢cdo coincide com uma maior
precipitacdo, o que reduz a necessidade de rega. Estes dados sdo cruciais para a gestdo dos
recursos hidricos, facilitando o planeamento do armazenamento de 4gua e a implementacédo de
medidas de conservacdo. A andlise anual da evapotranspiracdo potencial, junto com a
precipitacdo, oferece uma visdo clara das necessidades hidricas na regido de Faro, sendo
fundamental para o planeamento ambiental e agricola sustentavel, a gestdo dos recursos

hidricos e o desenvolvimento de estratégias para enfrentar as variagdes climéticas sazonais.

4.4. Caracterizacdo do Uso e Ocupacéao do Solo

Entender os tipos de uso e ocupacdo do solo e seus impactos é essencial para caracterizar
e quantificar as areas regadas. Neste estudo, foi realizada a analise do uso e ocupacéo do solo
na area do aquifero Campina de Faro para o ano de 2021, o que resultou no mapa apresentado
(Figura 12), identificando os diferentes tipos de uso do solo. Como parte desta anélise, foram
utilizados dados historicos da classificacdo parcial do uso e ocupag¢do do solo de 2007,
fornecidos pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (2007). Esses dados destacam varias classes
de &reas que, de alguma forma, foram submetidas a antropizacdo na regido de estudo (Figura
11) e serviram como referéncia para avaliar as mudangas no uso do solo ao longo do tempo.
Além disso, a analise desenvolvida nesta tese esta alinhada ao contexto do projeto
eGROUNDWATER, que investiga a relacdo entre o uso do solo e os recursos hidricos
subterraneos.

Este projeto ndo se concentrou na atualizagdo de todos os tipos de uso e ocupacao do
solo na area de estudo, mas apenas nas principais ocupacdes que demandam recursos hidricos
e que ja haviam sido mapeadas em 2007. Foram mapeados 3.052,61 ha (27,65% da area total)
das culturas, de um total de 11.040,51 ha (conforme a classificacdo da COS 2018) da area total

do aquifero Campina de Faro.
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Cartografia Parcial do Uso e Ocupacgao do Solo no Aquifero Campina de
Faro — 2007

Santa Barbara de NexeL

Concsigéo @ Estoi

Quelfes

Legenda 0 2,5 5 km
[ Limite Aquifero Campina de Faro [ Citrinos I Incultos  —
] Freguesias [ Citrinos Abandonados [ Pomares
Uso do Solo ] Estufas I vinhas Sisterna de Refer(ésn;éa) de Coordenadas
Il Area Sem Interesse Agricola [ Estufas Abandcnadas I viveiros ETRS89 / Portugal TM06
[ Area Urbana Il Horticolas

[] Casa e Jardim

Figura 11 - Cartografia Parcial do Uso e Ocupacéo do Solo no Aquifero Campina de Faro — 2007

Tipo de Uso e Ocupacdo do Solo do Aquifero Campina de Faro - 2021

AN

Santa Bérbara de Nexd

Canceigao e Estol
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Uso do Solo [ Citrinos Abandonados [l Incultos [ Viveiros
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[ Area Urbana [ ] Estufas Abandonadas  [[] Pastagens

Figura 12 - Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo do Aquifero Campina de Faro para 2021
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Uso e Ocupagao do Solo (ha) 2007 x 2021
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Figura 13 - Comparativo entre 2007 (azul) x 2021 (vermelho) do Uso e Ocupacéo do Solo em hectares

O comparativo do quantitativo em hectares entre os anos de 2007 e

2021 dos tipos de uso e ocupacdo do solo, determinada com base nas areas
correspondentes das figuras anteriores, podem ser observadas no grafico da Figura 13.

A anélise dos dados de uso e ocupacdo do solo entre 2007 e 2021 revela vérias
tendéncias significativas, dentre elas:

Crescimento Urbano: Houve um aumento de aproximadamente 33% na area urbana,
indicando uma expanséo significativa de areas residenciais e comerciais. 1sso pode ter impactos
na recarga do aquifero devido ao aumento da impermeabilizagdo do solo.

Expanséo dos Cultivos de Citrinos: As areas dedicadas a citrinos cresceram cerca de
27%, indicando um aumento na producéo agricola desses frutos. No entanto, também se observa

um leve aumento nas areas de citrinos abandonados, o que pode sugerir desafios na manutencéo
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dessas plantagoes.

Introducdo e Expansdo de Novos Usos: Novos usos do solo, como abacateiros,
palmeiras, pastagens e relvas, foram introduzidos e cresceram significativamente. Estas novas
praticas podem alterar a dindmica da recarga e a qualidade da agua subterranea.

Durante a analise, foi identificado uma discrepancia nos dados referentes as areas
destinadas a campos de golfe. De acordo com as imagens de satélite de junho de 2007 (Figura
14), j& existiam areas significativas dedicadas a campos de golfe na regido. No entanto, essas
areas nao foram contabilizadas e existe auséncia nos dados de uso do solo para 0 ano de 2007
de acordo com os dados recebidos (Figura 15). Essa inconsisténcia na classificacdo pode ser
devido a falta de critérios claros ou a variabilidade nas metodologias utilizadas na época.

Declinio em Estufas: Houve uma reducao dramaética (aproximadamente 73%) nas areas
de estufas ativas, enquanto as estufas abandonadas aumentaram significativamente (703%). Isso
pode indicar uma transic¢éo nas préaticas agricolas ou problemas de sustentabilidade econémica
dessas operacoes.

Aumento das Areas Incultas: As areas incultas aumentaram em 470%, sugerindo um
crescimento significativo de terras deixadas sem cultivo. 1sso pode ter implica¢Oes para a gestao
de recursos e a sustentabilidade ambiental. As areas classificadas como "sem interesse agricola"
em 2007 foram reclassificadas como "incultas™ em 2021.

Reducdo de Areas Horticolas e Vinhas: As éareas dedicadas a horticolas e vinhas
diminuiram consideravelmente, o que pode afetar negativamente a diversidade agricola da
regido.

Estas mudancas no uso e ocupacdo do solo impactam a gestdo do aquifero Campina de
Faro. O aumento das areas urbanas reduz a infiltracdo de agua e compromete a recarga do
aquifero. Para mitigar isso, € importante adotar praticas de urbanismo sustentavel, como
superficies permedveis e sistemas de gestdo de aguas pluviais.

O crescimento de estufas abandonadas pode afetar a qualidade da agua subterranea. A
recuperacdo ambiental dessas areas, com técnicas agricolas organicas e monitoramento da
qualidade da &gua, é essencial para evitar contaminagéo.

A é&gua da chuva interceptada e acumulada nos plasticos das estufas apresenta potencial
para contribuir com a recarga do aquifero, desde que consiga infiltrar no solo e atingir a
superficie do aquifero. Essa dgua pode ser considerada uma importante fonte adicional de
recarga, desde que sejam criadas condicdes ideais para sua infiltracdo. Tal recarga adicional
tem o potencial de complementar a recarga natural, ajudando a mitigar os impactos da

exploracdo excessiva, bem como a resolver problemas associados aos rebaixamentos do nivel
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fredtico observados nos dltimos anos. Além disso, essa contribui¢do pode atuar como barreira
ao avanco da intrusdo salina em areas costeiras. Estimativas indicam que a dgua interceptada
pelas estufas corresponde a aproximadamente 1,5 hm3/ano em anos com precipitacdo média,
conforme relatado por Costa et al., 2021.

As mudancas na agricultura, como o0 aumento de citrinos e a introducgao de abacateiros,
devem ser acompanhadas de praticas sustentaveis, como irrigacéo eficiente, rotacdo de culturas
e agricultura de precisdo, que asseguram o uso racional dos recursos e a preservacao do solo e
da agua. Essas agBes garantem a sustentabilidade do aquifero e o equilibrio entre o
desenvolvimento econémico e a preservagdo ambiental.

Recomenda-se a implementacdo de zonas de recarga protegidas, politicas de uso
sustentavel do solo e monitoramento continuo para mitigar os impactos negativos e promover
a gestdo eficaz dos recursos hidricos da regido.

Figura 14 - Areas de Campos de Golfes situados dentro do Aquifero Campina de Faro

34



Camadas EEN
sBERE-RADL
v [[] M12-campina_de_faro
~ 'V (9 uso_solo_CampinaFaro
V' [l Area Sem Interesse Agricola
V! [ Area Urbana
V! | Casa e Jardim
v! [ citrinos
! [[] Citrinos Abandonados
V! [] estufas
V! [ ] Estufas Abandonadas
v' [l Horticolas
V! [l incuitos
v/ [l pomares
v' [l Vinhas
V! [l Viveiros
v Bing Aerial
v [] Freguesias_Algarve
» #* SENTINEL_2_NDVI_10m_2021

Figura 15 - Auséncia de dados sobre as areas de golfe em 2007

As alteragdes de abacateiros e estufas entre os periodos, podem ser vistos nas Figuras
16e17.

Figura 16 - Classificagcdo do uso e ocupacgéo do solo em 2007 (esquerda) e 2021 (direita), destacando
abacateiros (verde-escuro) e citrinos (laranja)
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Figura 17 - Uso e ocupagéo do solo em 2007 (esquerda) e 2021 (direita): estufas (verde) e estufas
abandonadas (verde-claro). Imagem final destaca estufas abandonadas

Para validar e comparar os resultados obtidos para 2007 e 2021, propde-se utilizar a

Carta de Uso e Ocupacéo do Solo (COS) de Portugal Continental para 2018 (Dire¢do-Geral do
Territério (DGT), 2018). Esta carta é compativel com a nomenclatura da cartografia CORINE
Land Cover, que é um produto de referéncia para a ocupagdo e uso do solo na Europa e em
Portugal (Direcdo-Geral do Territdrio, 2018). Utilizar o COS2018 permite identificar mudancas
e padrBes de ocupacdo do solo ao longo do tempo, além de abranger toda a &rea do estudo em
questdo. O COS2018 foi desenvolvido pela Direcdo-Geral do Territorio (DGT) e segue padrdes
rigorosos de recolha e processamento de dados, garantindo a confiabilidade e a validade das
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informacdes. Isso assegura que esta pesquisa esteja alinhada com as normas e politicas
nacionais e europeias de monitorizacao e gestdo do solo. Apresentam-se os resultados (Figura
18) do uso e ocupagdo do solo ao nivel mais detalhado das classes (nivel 4 de acordo com o
Anexo 2, Tabela 1 — Nomenclatura da COS2018).

Carta de Uso e Ocupacdo do Solo (COS) 2018 do Aquifero Campina de Faro
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Figura 18 - Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo do Aquifero Campina de Faro para 2018

No (Anexo 2, Tabela 2), apresenta-se a distribuicdo dos tipos de uso e ocupagéo do solo,
calculada com base nas areas correspondentes.

De acordo com a classificagdo COS2018, as areas classificadas como megaclasse
agricultura, apresentaram a maior taxa de ocupacao do solo na area em estudo, correspondem a
aproximadamente 3480,31 ha, o equivalente a 31,52% do territorio total da &rea de estudo,
evidenciando a sua grande importancia para a area de estudo. Predominantemente ocupado por
pomares que corresponde a praticamente 43,56% de toda a area agricola, conforme se consegue
perceber na Figura 19. Estes pomares, essencialmente de citrinos, amendoeiras, figueiras e
alfarrobeiras, representam um componente vital ndo apenas pela producao de alimentos, mas
também pelo seu papel na manutengdo da biodiversidade local e na estruturacdo da paisagem
rural.

A utilizacdo de técnicas avancadas de gestdo da dgua, como a rega gota-a-gota, tem sido

fundamental para a viabilidade destes pomares, especialmente num contexto de escassez hidrica
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caracteristica do Algarve. A eficiéncia hidrica é conseguida através da aplicacao precisa de agua
diretamente nas raizes das plantas, minimizando as perdas por evaporacdo e maximizando a
absorcdo pelas culturas. Além disso, a implementacdo de sensores de umidade do solo e de
estacOes meteoroldgicas permite um monitoramento continuo das condi¢fes ambientais,
possibilitando ajustes em tempo real nas praticas de rega para otimizar o uso dos recursos
hidricos.

A integracdo dos SIG na gestdo agricola tem trazido avancos significativos, permitindo
mapear e analisar o0 uso do solo, monitorizar a satde das culturas e planear intervencdes de
manejo de forma eficiente. Os SIG facilitam a visualizag&o e analise de dados em varias escalas,
ajudando a identificar padrdes e tendéncias para estratégias de gestdo mais sustentaveis.

A analise espacial detalhada realizada com SIG revela ndo so a distribuicdo das areas
agricolas, mas tambeém a variabilidade dentro das parcelas, que pode influenciar a
produtividade. Esta informag&o é crucial para a implementacdo de praticas de agricultura de
precisdo, que visam otimizar o rendimento das culturas e minimizar os impactos ambientais.

A capacidade de correlacionar dados climaticos, de solo e de vegetacdo numa
plataforma integrada facilita a tomada de decisdes informadas e a adog¢éo de medidas proativas
para enfrentar desafios como a variabilidade climética e a disponibilidade de agua.

Carta de Uso e Ocupacdo do Solo (COS) Agricultura 2018 do Aquifero Campina de Faro
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Figura 19 - Uso e Ocupacéo do Solo COS2018 Agricultura
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A segunda maior area de ocupacdo € a dos Territorios Artificializados conforme Figura
20, que totalizam cerca de 3.350,70 ha, representando aproximadamente 30,35% da area total
do sistema do aquifero. Dentro dessa area, 1.012,27 ha (ou 30,40%) correspondem a tecidos
edificados descontinuos, predominantemente ocupados por construgdes residenciais, e
associados a areas com vegetacdo e solo nu. Esta classe inclui também mosaicos de &reas

cultivadas e construidas, destacando uma grande parcela de culturas familiares.

Carta de Uso e Ocupacdo do Solo (COS) Territorios artificializados 2018 do Aquifero
Campina de Faro
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Figura 20 - Uso e Ocupacao do Solo COS2018 Territorios Artificializados

A terceira maior area de ocupacdo é a das florestas conforme Figura 21, com
aproximadamente 1.847,07 ha, o que representa 16,73% da area total do estudo.

Os diferentes usos e ocupagdes do solo na area de estudo afetam diretamente 0s recursos
hidricos. A predominancia agricola, especialmente em pomares, leva a um alto consumo de
agua para rega e ao risco de contaminacdo devido ao uso de fertilizantes e pesticidas. Os
territdrios artificializados, com grandes areas impermeabilizadas, reduzem a infiltracdo de agua
e aumentam o escoamento superficial, provocando inundagdes e polui¢do. Por outro lado, as
areas florestais sdo essenciais para a regulacéo do ciclo hidrolégico, promovendo a infiltracdo

e melhorando a qualidade da agua.
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Carta de Uso e Ocupacao do Solo (COS) de Superficies agroflorestais (SAF) e Florestas
2018 do Aquifero Campina de Faro
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Figura 21 - Uso e Ocupacéo do Solo COS2018 SAF e Florestas

Nas Figuras 22 e 23, podem ser observados 0s outros tipos de uso e ocupacao do solo.

Carta de Uso e Ocupacio do Solo (COS) Pastagens 2018 do Aquifero Campina de Faro
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Figura 22 - Uso e Ocupacéo do Solo COS2018 Pastagens
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Carta de Uso e Ocupacio do Solo (COS) Demais Usos 2018 do Aquifero Campina de Faro
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Figura 23 - Uso e Ocupacgao do Solo COS2018 Demais Usos (Matos, Espacos descobertos ou com pouca
vegetacdo, Zonas himidas e Massas de agua superficiais)

5. Metodologia
5.1.  Descricao geral da metodologia

Este capitulo descreve detalhadamente a metodologia adotada para a realizacdo da
analise espacial e a estimativa do uso da agua nas areas regadas, utilizando Sistemas de
Informacdo Geogréafica (SIG). A metodologia foi estruturada em varias etapas, incluindo a
selecdo e preparacdo dos dados, a classificagdo manual e automatica, e a definicdo de
parametros de referéncia para valores limiares. O objetivo é estabelecer uma base sélida para a
andlise e interpretacdo dos resultados obtidos, utilizando imagens de satélite e classificadores
automaticos para identificar e classificar as principais culturas com areas regadas na area de
estudo correspondente ao Aquifero Campina de Faro.

Apos classificar as culturas, calculou-se o volume de agua aplicado nas areas regadas,
usando dados de detecdo remota e algoritmos de aprendizagem automaética para garantir uma
analise precisa. O fluxograma abaixo (Figura 24 ou Anexo 13) mostra a metodologia utilizada

para classificar as principais culturas e calcular o volume de agua aplicado, utilizando imagens
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de satélite e classificadores automaticos.
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Figura 24 - Fluxograma da Metodologia

5.2.

Para a obtencéo e processamento das imagens de satélite, utilizou-se a plataforma online
Google Earth Engine. Esta é uma plataforma de andlise geoespacial baseada na nuvem, que

permite aos usuarios visualizar e analisar imagens de satélite da Terra de forma eficiente

(Google Earth Engine, 2023).

Para a visualizagdo e analise dos dados, foram utilizados o QGIS v3.28.3 (software de
cddigo aberto) e o ArcMap v10.6.1. (da ESRI). Para realizar a classificacdo supervisionada e

correcdo das imagens por segmentacdo, utilizou-se o software IDRISI 17.0. (da Clark

University).

Foi utilizado o sistema de coordenadas global de referéncia ETRS89 / Portugal TMO06

Aplicac6es informaticas utilizados

(EPSG:3763), recomendado pela EUREF (European Reference Frame).




Para manipulacdo dos dados e obtencdo de tabelas e graficos, utilizou-se o Microsoft
Excel 365.

5.3. Dados e Informacéo de base

Neste item, sdo descritos os dados e a base de dados utilizados no trabalho, que incluem
informacbes base (imagens de satélite), informacGes auxiliares e dados obtidos por
fotointerpretacdo. As imagens de satélite foram obtidas do satélite Sentinel-2 através de scripts
desenvolvidos no Google Earth Engine. Esses scripts permitiram a selecdo de imagens com
base em parametros temporais, cobertura de nuvens, bandas espectrais, calculo de indices e
exportacao das imagens.

As imagens fornecidas pelo Google Earth Engine ja foram corrigidas para erros
radiométricos e geométricos, eliminando a necessidade de pré-processamento adicional.
Apenas foi necessario selecionar imagens com menor cobertura de nuvens e menor interferéncia
atmosferica.

O periodo de analise foi de 2017 a 2023, dividido em periodo seco (julho a setembro) e
periodo humido (dezembro a margo). Foi definido um limite de 30% de cobertura de nuvens
para garantir uma boa visualizacdo, ja que a fotointerpretacdo exige imagens sem residuos que
possam dificultar a andlise.

As bandas espectrais utilizadas variam conforme o indice Tucker (1979). Para os indices
NDVI e SAVI, foram escolhidas as bandas B3, B4 e B8, com resolucao de 10 metros por pixel.
Para o indice NDW!I, foram selecionadas as bandas B8 e B11, com resolucdo de 20 metros por
piixel, conforme indicado no (Anexo 3, Tabela 1).

As bandas de cada imagem estdo disponiveis em ficheiros separados, com projecédo
UTM Datum WGS 84. A delimitacdo da area de estudo, focada exclusivamente no aquifero
Campina de Faro, foi feita a partir de um ficheiro shapefile compactado, que foi importado para
0 Google Earth Engine.

A linguagem de programacdo utilizada para elaborar os scripts com 0s parametros
especificados foi o JavaScript. Os indices foram utilizados para determinar qual deles esta
melhor associado as areas regadas e ndo regadas na area de estudo.

O Indice de Vegetagéo por Diferenga Normalizada (NDVI) é amplamente utilizado para
avaliar a salde e densidade da vegetacdo, com valores que variam de -1 a 1, onde valores mais
altos indicam vegetacdo saudavel e valores mais baixos representam &areas com menos

vegetacdo ou mesmo areas ndo vegetadas. A relagdo entre o NDVI e a vegetacdo é bem

43



estabelecida porgque o indice mede a fracdo de radiacdo absorvida e refletida pela vegetacéao
durante a fotossintese (Pettorelli et al., 2005). O NDVI é eficaz devido a forte absorcéo da
vegetacdo na faixa do vermelho, devido a clorofila e a alta reflexdo na faixa do infravermelho
préximo, devido as estruturas das células das folhas (MELO et al., 2011).
A férmula para o calculo do NDVI (John R. Jensen, 1996) é dado por:
Equacdo 1 - NDVI

NIR — RED
NIR + RED

NDVI =

Onde NIR € a refletancia no infravermelho proximo e RED é a refletdncia no vermelho.

O Indice de Vegetagio Ajustado aos Efeitos do Solo (SAVI), desenvolvido por

Townshend e Justice em 1981, considera a influéncia do solo na refletdncia. O SAVI é um

indice de vegetacdo robusto, que é pouco afetado por condi¢des atmosféricas adversas, como

nuvens e neblina. O indice também é relativamente insensivel a variacfes na textura do solo. A
formula do SAVI (Huete, 1988) é:

Equacéo 2 - SAVI

NIR—-RED
NIR+RED+L

SAVI = x(1+1L)

Onde L é um fator de ajuste, que leva em consideracdo a influéncia do solo na refletancia
da luz. Opta-se por L=0 para areas de vegetacdo densa e L=1, para areas com pouca vegetacao.
O valor padréo frequentemente utilizado é 0,5 para situagdes intermédias de vegetacdo (Silva
et al., 2005).

O Indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI), proposto por Gao (1996),
monitoriza a quantidade de dgua nas folhas. A absor¢éo da dgua pela vegetacdo no comprimento
de onda perto de 860 nm (NIR) € desprezivel enquanto fraca absorc¢ao da dgua € indiciada nos
1.240 nm. Como resultado, o NDW!I é sensivel a alteragBes nos contetdos de agua nas folhas
das plantas (Marques, 2018). A equacéo é dada por:

Equacéo 3 - NDWI

NIR—- SWIR
NIR+ SWIR

NDWI =

Onde NIR ¢ arefletancia do Infravermelho proximo e SWIR € o Infravermelho de ondas
curtas (Shortwave Infrared), normalmente em torno de 1.240 nm.

Através dos scripts (Anexo 3) executados na plataforma do Google Earth Engine, foi
possivel obter a visualizacdo instantanea das imagens Sentinel-2 de falsa cor (Anexo 3, Figura
1) e os indices NDVI (Anexo 3, Figura 2), SAVI e NDWI para o aquifero Campina de Faro.
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Ap0s a visualizacdo no Google Earth Engine, é possivel extrair os diferentes tipos de
ficheiros no formato GeoTIFF ortorrectificadas para o Google Drive (ver exemplo: Anexo 3,
Figuras 3 e 4).

Para organizar os ficheiros de acordo com o periodo temporal, foi adotada a seguinte
convencao: PS representa o Periodo Seco e PU o Periodo Himido (Anexo 3, Tabela 2).

Para alterar o sistema de referéncia de coordenadas das imagens de WGS 84 para ETRS
89 / Portugal TMO6, utilizou-se 0 QGIS, exportando os ficheiros .TIF com o sistema de
referéncia adequado.

Para obter as bandas separadas de cada periodo dos ficheiros Sentinel2_10m, recorreu-
se a calculadora raster do QGIS, permitindo gerar os ficheiros de forma organizada para as
classifica¢fes automaticas, como consta no (Anexo 3, Tabela 3).

Para definir os valores de referéncia para cada indice, utilizou-se o periodo seco de 2021.
Este periodo serviu como base para a fotointerpretacdo e para a classificacdo manual das areas

regadas, conforme detalhado no capitulo seguinte.

5.3.1. Fonte de Dados Climaticos

Para caracterizar o clima do Algarve e, em particular, da regido onde se encontra o
Aquifero Campina de Faro, utilizaram-se diversas fontes de dados climaticos:

e Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA): Fornece dados
meteorolégicos detalhados, incluindo séries histéricas de precipitacéo,
temperatura e outros parametros relevantes.

e Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA): Disponibiliza informacdes sobre
recursos hidricos e a gestdo do aquifero.

e Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH): Plataforma
que coleta, organiza, e dissemina dados sobre os recursos hidricos em
Portugal.

e Rede de Estacdes Meteorologicas Automaticas (REMA) da Direcdo
Regional de Agricultura e Pescas do Algarve (DRAPALG): A DRAPALG
fornece dados meteoroldgicos essenciais para diversas atividades
econdmicas e ambientais na regido que dependem das condicdes climatéricas

na regido do Algarve.

5.3.2. Métodos de Analise
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Os dados climaticos sao analisados através de duas técnicas principais para entender o
impacto das condicfes climaticas no aquifero. Primeiro, realiza-se uma “analise estatistica”
para identificar tendéncias e padrGes em séries temporais de dados climaticos. Em segundo
lugar, utiliza-se o “geoprocessamento”, com ferramentas de SIG, para mapear a distribui¢ao

espacial das varidveis climaticas e sua relacdo com o aquifero.

5.4. Classificacdo Manual

A fotointerpretacdo, ou classificacdo manual do uso do solo, é uma técnica tradicional
amplamente utilizada em estudos de geografia, planeamento urbano e gestdo ambiental. Esta
técnica envolve a andlise visual de imagens aéreas ou de satélite para identificar e categorizar
diferentes tipos de uso e cobertura do solo. Embora a classificacdo automatica tenha ganho
importancia com o avancgo das tecnologias de geoprocessamento, a fotointerpretacdo continua
a ser uma abordagem valiosa devido a sua precisdo e a capacidade de detetar detalhes que 0s
algoritmos automaticos podem nao captar.

No contexto da Campina de Faro, Algarve, a fotointerpretacdo foi utilizada para
caracterizar e quantificar as areas regadas, bem como para classificar os diferentes tipos de uso
do solo na regido em 2021. Esta analise manual permitiu identificar campos agricolas e areas
de cultivo irrigado, fornecendo uma base sélida para validar e comparar métodos de
classificacdo automatica.

Previamente, a APA/ARH-Algarve (2007) forneceu ficheiros com a classificacdo do
uso do solo para 2007 no aquifero Campina de Faro. Esses ficheiros incluiam um shapefile com
atributos como “objectid”, “aquifero”, “area em m2”, “tipo de uso do solo” (incluindo categorias
como area sem interesse agricola, area urbana, citrinos, estufas, horticolas, pomar, vinha, entre
outros), “fonte”, “area regada”, e “perimetro”. A shapefile continha um total de 769 poligonos,
correspondendo a 2.212,08 hectares.

A classificacdo manual iniciou-se em junho de 2022, apés a definicdo das regras e
critérios para identificar as areas potencialmente regadas, estabelecidos em reunides iniciais.
Nessas reunides, foram discutidas as principais culturas da area de estudo para atualizar a
classificacdo do uso e ocupacéo do solo para 2021. A classificacéo foi auxiliada pelo Bing maps
conforme Figura 25 e pelas imagens de satélite Sentinel-2 com resolucéo de 10 metros em falsa
cor e calculo do NDVI para os meses de julho a setembro (periodo seco) de 2021. No caso do

NDVI, &reas com muita vegetacdo, como bosques nao regados ou campos de golfe regados,
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aparecem com tonalidades proximas do azul. Em contraste, areas com menos vegetacao sao
representadas em vermelho conforme Figura 26. 1sso permitiu distinguir entre areas regadas e

ndo regadas, como, por exemplo, os campos de futebol com relva natural ou sintética conforme
Figura 27.

QGIS
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Figura 27 - Imagem de um campo de futebol regado - a esquerda Bing Maps 2021 x Imagem a direita
Sentinel-2 NVDI 2021 com um valor médio de 0,85 de NDVI

A metodologia para a classificacdo manual das areas de estudo consistiu em duas fases
principais: a primeira fase envolveu a inclusdo de novas areas que nao estavam mapeadas em
2007, e a segunda fase consistiu na atualizacdo dos dados ja existentes. A seguir, descrevem-se

as etapas detalhadas de cada uma dessas fases.

5.4.1. Fase 1: Inclusdo de Novas Areas

Na primeira fase, foram mapeadas e identificadas novas areas que ndo estavam incluidas
na classificacdo de 2007. Durante esse processo, surgiram novos tipos de uso do solo, como
campos de golfe, palmeiras, relvas, abacateiros e pastagens. Ao mesmo tempo, areas sem
interesse agricola foram substituidas por zonas incultas, e pomares foram eliminados devido a
falta de dados atualizados. Para garantir a precisdo da classificacdo manual, foi criada uma
coluna na tabela de atributos chamada "precisdo”, com o objetivo de avaliar o grau de
confiabilidade de cada classificacdo realizada. Nesta coluna, foram atribuidos trés valores: '0’
para areas com incertezas, correspondentes a locais onde os dados disponiveis sao insuficientes
ou inconsistentes, impossibilitando conclusbes confiaveis; '0,5' para areas com duvidas,
representando regides onde os dados apresentam algum grau de confiabilidade, mas ainda
possuem lacunas ou ambiguidades; e '1l' para areas com dados completos, consistentes e

altamente confidveis, permitindo conclusbes com elevado grau de certeza. Esta categorizacéo
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foi aplicada a todos os tipos de uso do solo identificados.

5.4.2. Fase 2: Atualizacéo dos Dados Existentes

A segunda fase envolveu a atualizacdo das areas previamente classificadas. Para isso,
foi adicionada uma nova coluna na tabela de atributos, intitulada "t_usoAtual”, para indicar o
tipo de uso atual do solo. A coluna existente "t _uso" foi renomeada para "t_usoAntes",
representando o uso anterior do solo. Nos casos de alteragdo no tipo de uso, o uso anterior foi
mantido na coluna "t_usoAntes” e o novo uso foi registrado na coluna "t_usoAtual™. Além
disso, nesta fase, os poligonos existentes foram reavaliados e classificados conforme o grau de
confiabilidade da classificagdo manual, seguindo 0 mesmo procedimento da primeira fase.
Apo0s a atualizacdo dos dados, todos os poligonos foram integrados em um Unico arquivo
shapefile, consolidando as informacdes para garantir a integridade dos dados e facilitar a analise
subsequente. E proposto a elaboragio de uma tabela para apresentar um resumo das principais
alteracdes realizadas para cada tipo de solo, descrevendo o grau de alteracdo (inclusdo de novos
poligonos ou atualizacdo dos existentes) e se o tipo de solo € regado ou néo.

5.5.  Parametro de referéncia para definir valores limiares

Este capitulo descreve a metodologia para identificar areas regadas e ndo regadas com
base nos indices de vegetacdo NDVI, NDWI e SAVI, extraidos de imagens de satélite Sentinel
2 durante o periodo seco de 2021 (julho a setembro). Para definir os limiares que distinguem as
areas, foram calculados os valores da média, mediana, minimos, méximos e o primeiro quartil
(Q1) para cada indice e tipo de solo (11 classes) através da calculadora raster do QGIS
conforme (Anexo 4, Tabela 1). Os resultados foram resumidos para identificar o Q1 de todas
as classes, facilitando a definigéo dos limiares (Anexo 4, Tabela 2).

Os valores dentro do intervalo entre X e y sdo classificados como &reas regadas, onde x
representa o limiar obtido pelo primeiro quartil e y € o valor maximo encontrado nas areas
consideradas regadas. A validacdo desses limiares é realizada utilizando a classificacdo manual
de 2021 como referéncia. Esta etapa consiste em comparar os resultados classificados com os
poligonos de uso do solo e dados de observagdo direta, possibilitando ajustes precisos nos
limiares propostos.

A anélise concentrou-se nas areas classificadas manualmente em 2021, excluindo a

imagem completa do aquifero Campina de Faro, e quantificou os pixels classificados como
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regados e ndo regados em hectares. A ferramenta "r.report" do QGIS foi usada para criar um
ficheiro .txt com os totais em hectares, distinguindo as areas regadas de nao regadas.

Durante o processo, foram identificados dois tipos de erros. O primeiro € o erro por
omissdo, onde &reas que deveriam ser classificadas como regadas, segundo a classificacdo
manual, foram erroneamente identificadas como néo regadas. Este erro ocorreu porque o limiar
estabelecido estava abaixo do valor do primeiro quartil, levando a uma subclassificacdo das
areas. O segundo erro surge quando o método classifica areas como regadas por estarem acima
do limiar, embora, conforme a classificagio manual de 2021, essas &reas ndo sejam
efetivamente regadas. Este erro ocorreu devido a um ajuste inadequado do limiar, que ndo
refletiu corretamente a distribuicéo real das areas regadas.

Para identificar areas regadas utilizando o NDWI, é necessario estabelecer um limiar
especifico para a regido em questdo, uma vez que ndo existe um valor universal aplicavel a
todas as situacdes. Geralmente, areas regadas apresentam valores de NDWI mais elevados do
que areas nao regadas, devido ao aumento da refletancia da dgua nessas areas. No entanto, o
valor exato pode variar consoante o tipo de cultura, a quantidade de agua aplicada e as condicdes
ambientais.

Assim, para determinar o valor de NDWI que indica areas regadas numa regido
especifica, € recomendavel realizar uma analise local. Isto envolve utilizar imagens de satélite

ou outros dados de detecdo remota da area e validar os resultados com informacdes de campo.

5.6. Classificacdo Automatica

A metodologia de classificacdo automatica deste estudo centra-se na aplicacdo dos
classificadores Fuzzy Artmap, Maxlike, Fisher, Normalized e Raw no software IDRISI Selva
17.0 para avaliar a sua eficacia na identificacdo de areas regadas corretamente em SIG. Apds a
preparacdo e pré-processamento dos dados espaciais, cada classificador sera aplicado de acordo
com 0s seus parametros especificos. A analise dos desempenhos sera realizada atraves de
métricas estatisticas, com base em qual classificador conseguiu identificar de forma mais
precisa as areas que sao regadas corretamente. O método que se revelar mais eficaz sera entdo
utilizado para calcular o volume total de dgua utilizado nas areas identificadas, permitindo uma
avaliacdo precisa e detalhada da gestdo dos recursos hidricos. Esta abordagem permitira
escolher a metodologia mais adequada para diferentes contextos de aplicagdo em SIG, com um

enfoque na preciséao e na eficiéncia do uso da agua.
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5.6.1. Fuzzy Artmap

Este item descreve a metodologia aplicada para realizar a classificacdo automatica
utilizando o método Fuzzy Artmap, com énfase na analise de areas de cultivo regado dado que
0 objetivo € identificar um padrdo comum para cada tipo de ocupacéo.

Para iniciar a classificacdo, optou-se pelo modo supervisionado. Utilizaram-se trés
bandas do satélite Sentinel-2 no sistema de referéncia WGS 84: a banda 3 (verde), que avalia a
salide da vegetacdo; a banda 4 (vermelho), associada a absor¢do pelas plantas saudaveis; e a
banda 8 (NIR - Infravermelho Proximo), sensivel a biomassa e a vegetagdo vigorosa.
Adicionalmente, foi incluida a imagem raster NDVI com limiar superior a 0,20, que contém 12
classes (abacateiros, area fora do aquifero, campos de golfe, citrinos, estufas, horticolas,
palmeiras, pastagens, pomares, relvas, vinhas e viveiros), cobrindo o periodo seco de julho a
setembro de 2021, em alinhamento com a classificacdo manual. Essas quatro imagens foram
utilizadas nas fases de treino e de classificacéo.

Como dados de treino, que representem adequadamente as classes de interesse, foram
selecionadas &reas previamente mapeadas como areas regadas através da classificacdo manual
de 2021, englobando diversos tipos de culturas, como abacateiros, areas urbanas, campos de
golfe, casa e jardim, citrinos, estufas, horticolas, palmeiras, pastagens, relvas, vinhas e viveiros.
Essas areas foram delimitadas manualmente com base em imagens de satélite do Bing Maps
em uma escala de 1:1 500, garantindo que o conjunto de treino fosse representativo e confiavel.

As areas de treino, de acordo com Foody (2002), servem como base para que o algoritmo
Fuzzy Artmap aprenda as caracteristicas espectrais que definem cada classe. E importante que
essas areas abranjam a diversidade de condi¢bes dentro de cada classe, incluindo diferentes
estagios de crescimento das culturas ou variagfes na gestdo da rega.

Para importar a imagem NDVI e as bandas do Sentinel-2, foi necessario converté-las
para 8 bits. A conversdo foi realizada no software ArcMap 10.6.1, utilizando a opg¢do "Use
Renderer™ na ferramenta Export Raster Data.

Propde-se a utilizagcdo da ferramenta "Overlay" no IDRISI (Eastman, 2012c) para
recortar as areas das bandas B3, B4 e B8 de acordo com a imagem do NDVI. Esta operacédo
multiplica cada banda pela imagem do NDVI, de modo que as areas com valores acima do
limiar de 0,20 mantém-se, enquanto as areas com valores abaixo de 0,20 sdo excluidas,
otimizando assim o processamento das areas que realmente interessam.

Para realizar a operacdo "Overlay" com sucesso, € necessario que as imagens tenham as

mesmas dimensdes em termos de linhas e colunas. No entanto, foram observadas discrepancias
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nas dimensdes: as bandas tinham 3126 colunas e 872 linhas, enquanto a imagem do NDVI
apresentava 3130 colunas e 882 linhas. Para corrigir esta diferenca, prople-se a
georreferenciacdo da imagem NDVI utilizando a imagem da banda 3 (ou, alternativamente, as
bandas 4 ou 8) atraves da ferramenta "Resample”. Apos este ajuste, a operagdo "Overlay" foi

concluida com éxito (Figura 28).

Figura 28 - Imagem NDVI com valor limiar de 0.20 e as bandas 3, 4 e 8 sobrepostas ap6s a operagéo
Overlay

Propde-se também a importacdo para o IDRISI dos poligonos das classes classificadas
como areas regadas na classificacdo manual de 2021. Antes de realizar a importagéo, €
necessario através do software QGIS, criar um novo vetor no sistema de coordenadas de
referéncia WGS 84 com as colunas "ID" e "Classe" para realizar a operagao “Dissolver”, a fim
de agregar todos os poligonos de cada classe em um dnico poligono, fazendo com que tenha
apenas 12 classes neste vetor. Apos isto, € realizado a importacdo no IDRISI, posteriormente
converte-se o formato de vetor para raster através da ferramenta "RASTERVETOR", resultando
numa imagem com 12 classes representadas (Figura 29).

Figura 29 - Imagem raster das 12 classes classificadas como areas regadas no IDRISI

Em resumo, para realizar a classificacdo utilizando o Fuzzy Artmap, propde-se iniciar
com o ano de 2021, que ja possui uma referéncia baseada na classificagdo manual. Utiliza-se o
modo de classificacdo supervisionada com valores padrdo para a velocidade de aprendizagem
e parametros de vigilancia (ART a e ART b). As bandas B3, B4 e B8, juntamente com a imagem
total do aquifero Campina de Faro com NDVI superior a 0,20, sdo usadas como dados de

entrada. A digitalizagdo das areas de treino foi efetuada na imagem NDVI. O classificador treina
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com base nas caracteristicas dos pixéis dentro de cada classe e nas bandas especificas, alocando-
os a classe correspondente. Apos o treino, 0 modelo é aplicado a toda a regido para classificar
0s pixéis em todas as classes.

O objetivo principal, ao concluir a classificacdo para o ano de 2021, é estabelecer uma
base para 0s anos subsequentes. Dessa forma, ndo sera necessaria uma classificagdo manual
para comparar os resultados das areas ja classificadas. Espera-se, assim, que a classificagdo
automatica forneca resultados fiaveis e coerentes, independentemente da localizacdo geografica
e periodo temporal, garantindo que um determinado pixel seja corretamente classificado dentro
de uma das 12 classes de ocupagéo existentes.

A Tabela 2 resume todas as 11 tentativas de classificacGes realizadas, que estao descritas
detalhadamente ao longo deste subcapitulo 5.6.1, referente ao método Fuzzy Artmap. Esta

tabela oferece uma visdo geral das diversas tentativas de classificacdo, facilitando a

compreensdo dos resultados e das varia¢fes observadas ao longo do processo de analise.

Tabela 2 - Metodologia aplicada para realizar a classificagdo automética utilizando o método Fuzzy
Artmap no Aquifero Campina de Faro

Objetivo Dados de Entrada Saida
Identificar o
Tentativa| 1iPodeUsoe | _
Ocupacdo dos | Indice e limiar utilizado Classesde Treino | Bandas| Resultados
Solos abaixo -
2021
12 classes:
abacateiros, 12 classes:
areas urbanas, . . .
campos de gOlfe abacate|r05, areas Falsos pos|t|\/os
- urbanas, campos de (areas
casa e jardim, imagem raster NDVI com olfe. casa e iardim B3 B4 Al
1 citrinos, estufas, | limiar superior a 0,20 do gotte, J ' ' clasificadas
horticolas, aquifero Citrinos, estufas, €B8 | como regadas
palmeiras horticolas, palmeiras, que néo sio
pastagens, pastagens, relvas, regadas) e
reIVaS Vinhas e vinhas e viveiros Falsos negativos
viveiros também foram
detectados
(&reas que sdo
regadas e foram
2 classes: imagem raster NDVI com 2 classes: campos de | B3. B4 classificadas
2 campos de golfe | limiar superior a 0,20 do - camp ’ como ndo
o . golfe e citrinos e B8
e citrinos aquifero regadas)
9 classes: 9 classes: Falso(s;::sltlvos
abacateiros, abacateiros, campos clasificadas
campos de golfe, | imagem raster NDVI com de golfe, casa e B3 B4 | como reqadas
3 casa e jardim, limiar superior a 0,20 do jardim, citrinos, o ,88 Ue nédqséo
citrinos, aquifero horticolas, qre adas) e
horticolas, palmeiras, relvas, 9 :
X . L Falsos negativos
palmeiras, vinhas e viveiros .
também foram
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Objetivo Dados de Entrada Saida
Identificar o
Tentativa| 1ipodeUsoe |~ _
Ocupacdo dos | Indice e limiar utilizado Classesde Treino | Bandas| Resultados
Solos abaixo -
2021
relvas, vinhas e detectados
viveiros (areas que sdo
regadas e foram
classificadas
como nao
regadas)
9 classes:
abacateiros, ) .
9 classes: abacateiros,
campos de golfe, | .
o imagem raster NDVI com | campos de golfe, casa
casa e jardim, .2 . LA -
L limiar superior a 0,20 do e jardim, citrinos, B3, B4
4 citrinos, p . p; .
horticolas aquifero com aplicagédo da | horticolas, palmelras, e B8
L ferramenta FILTER 7x7 relvas, vinhas e
palmeiras, Vviveiros
relvas, vinhas e
viveiros
6 classes:
abacateiros,
campos de golfe, 6 classes: abacateiros,
citrinos, imagem raster NDVI com campos de golfe,
horticolas, areas | limiar superior a 0,20 do citrinos, horticolas, | B2, B3,
5 fora do aquifero Campina de Faro areas fora do B4 e | Falsos positivos
aquifero e &reas com aplicacdo da aquifero e areas com B8 (&reas
com NDVI ferramenta FILTER 7x7 | NDVI abaixo de 0,20 clasificadas
abaixo de 0,20 dentro do aquifero como regadas
dentro do que ndo sdo
aquifero regadas) e
10 classes: Falsos negativos
abacateiros, 10 classes: também foram
areas com NDVI abacateiros éreais com detectados
abaixo de 0,20 NDV/1 abaixo de 0,20 (&reas que sdo
dentro do dentro do aauifero regadas e foram
aquifero, &reas | imagem raster NDVI com Areas fora doqa uifer’o B2, B3, | classificadas
6 fora do aquifero, | limiar superior a 0,20 do d "| Bde como ndo
. campos de golfe,
campos de golfe, aquifero o B8 regadas)
o citrinos, florestas,
citrinos, . :
horticolas, salinas,
florestas, .
) sapais e zonas
horticolas, urbanas
salinas, sapais e
zonas urbanas
12 classes: Falsos positivos
abacateiros, 12 classes: (areas
areas com NDVI abacateiros, areas com clasificadas
abaixo de 0,20 NDVI abaixo de 0,20 como regadas
dgntro (,jo imagem raster NDVI com | , dentro do aqugro, B2, B3, que nédo séo
aquifero, areas LS . areas fora do aquifero, regadas) e
7 . limiar superior a 0,20 do Bde :
fora do aquifero, aquifero campos de golfe, B8 Falsos negativos

campos de golfe,
citrinos, estufas,
florestas,
horticolas,
salinas, sapais,

citrinos, estufas,
florestas, horticolas,
salinas, sapais, solos e
zonas urbanas

também foram
detectados
(&reas que sdo
regadas e foram
classificadas
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Objetivo Dados de Entrada Saida
Identificar o
Tentativa| 1ipodeUsoe |~ _
Ocupacdo dos | Indice e limiar utilizado Classesde Treino | Bandas| Resultados
Solos abaixo -
2021
solos e zonas como nao
urbanas regadas)
9 classes:
abacateiros,
areas com NDVI 9 classes: abacateiros,
abaixo de 0,20 areas com NDVI
dent}ro do imagem raster NDVI com abalxo,de 0,20 c_je_nm B2, B3,
aquifero, LS . do aquifero, artificial,
8 e s limiar superior a 0,20 do B4 e
artificial, . campos de golfe,
aquifero L B8
campos de golfe, citrinos, florestas,
citrinos, horticolas, salinas e
florestas, solos
horticolas,
salinas e solos
11 classes:
abacateiros, 11 classes:
areias, areas fora : .
; abacateiros, areias,
do aqifero, areas fora do aquifero Falsos positivos
areas urbanas, | imagem raster NDVI com . g ' P
- o . areas urbanas, B2, B3, (&reas
caminhos, Stretch e limiar superior a - .
9 . . caminhos, camposde | B4e classificadas
campos de golfe, | 0,20 do aquifero Campina o
o golfe, citrinos, B8 como regadas
citrinos, de Faro . .
florestas, horticolas, que nédo sdo
florestas, massas de agua e regadas) eFalsos
horticolas, solos ’ ’ negativos
massas de agua g
também foram
e solos
11 classes: detectados
; - (&reas que sdo
abacateiros, areias,
4 classes: . areas fora do aquifero reglada:s ° fgram
abacateiros, Imagem raster NDVI com areas urbanas, B2, B3, ¢ a35|f|ca~ as
10 campos de golfe Stretch e Im’uar Superiora |- o minhos camposde | Bde comodnao
Gitrinos e 0,20 do aquifero Campina golfe, citrinos, B8 regadas)
. de Faro .
horticolas florestas, horticolas,
massas de dgua e
solos
11 classes: Margem de
abacateiros, areias, acerto aceitavel
4 class_es: imagem raster NDVI com areas fora do aquifero, para a ocupagao
abacateiros, Stretch e limiar superior a areas urbanas, B2, B3, citrinos
11 campos de golfe, 0.20 do aquifero Cgm ina caminhos, camposde | B4de (71,54%) no
citrinos e : g P golfe, citrinos, B8 qual sera
. de Faro . .
horticolas florestas, horticolas, replicado para
massas de dgua e as demais
solos ocupagoes

Ap0s realizar a classificacdo utilizando os dados propostos, como nao se obteve sucesso

nos resultados utilizando a metodologia inicial (para mais detalhes, verificar o capitulo 6.
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Resultados), propbe-se uma reclassificacdo das areas de treino. Foi selecionado apenas as areas
regadas com maior extensdo em hectares dentro do aquifero da Campina de Faro, segundo a
classificacdo manual, nomeadamente os campos de golfe e os citrinos. Para isolar estas classes
de interesse, é utilizada a operacdo "Reclass" no IDRISI, especificamente para as classes 1
(campos de golfe) e 5 (citrinos). A nova reclassificagdo atribui o valor "um™ aos intervalos de
0a0,de2a4dede6al2 ovalor"dois" ao intervalo da classe 1, e o valor "trés" ao intervalo
da classe 5. Ap0s esta reclassificacdo, obtém-se uma imagem que destaca apenas 0s campos de
golfe e citrinos, que é entdo utilizada como nova &rea de treino para uma nova classificacdo
com o0 método Fuzzy Artmap.

Embora a nova classificacdo tenha sido aplicada, os resultados obtidos ndo atenderam
as expectativas, conforme descrito no capitulo 6. Assim, propde-se uma nova reclassificacdo
das areas de treino considerando nove classes (abacateiros, campos de golfe, casa e jardim,
citrinos, horticolas, palmeiras, relvas, vinhas e viveiros), excluindo as classes de area fora do
aquifero, estufas e pastagens. No entanto, os resultados desta classificacdo também ndo foram
0s esperados.

Para melhorar a precisdo dos pixeis na classificacdo com as nove classes, sugere-se
utilizar a ferramenta "FILTER" com o filtro da mediana de 7x7, que suaviza o ruido sem alterar
os valores originais dos pixeis. No entanto, esta abordagem também ndo resultou em melhorias
significativas.

Com base nos insucessos das classificagdes anteriores, foi realizada uma simplificacéo
das classes analisadas. Mantiveram-se as principais (abacateiros, campos de golfe, citrinos e
horticolas), acrescendo-se duas novas: areas fora do aquifero e areas com NDVI inferior a 0,20
dentro do aquifero. Além disso, ajustou-se o vetor de treino, removendo elementos irrelevantes
como estradas e construgdes.

Para melhorar os resultados, implementou-se um script no Google Earth Engine para
criar uma composi¢cdo RGB com bandas de 10m (B2, B4 e B8). Esta imagem foi posteriormente
refinada no QGIS, aplicando-se uma méscara de NDVI (>0,20). Embora tenha havido
progressos, persistiram falsos positivos na classe de citrinos, especialmente em areas florestais.

Como solucgdo, revisaram-se as classes e incluiram-se novas categorias (florestas,
salinas, sapais e zonas urbanas), totalizando dez. Contudo, esta abordagem introduziu
distorcdes entre campos de golfe e citrinos. Por fim, agregaram-se as classes artificializadas em
uma Unica categoria para reduzir os erros. Apesar das melhorias, os resultados continuam
limitados, recomendando-se a aplicacdo de NDVI com Stretch e 0 aumento das areas de treino

para maior preciséo.
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Baseando-se na classificacdo manual de 2021, decidiu-se restringir a analise as
principais areas regadas (abacateiros, campos de golfe, citrinos e horticolas), dado o insucesso
da andlise em toda a area de estudo. A classificagdo inicial apresentou uma baixa preciséo para
citrinos, com elevado nimero de "falsos negativos".

Para aprimorar o processo de classificagdo, foi utilizado um conjunto de treino
ampliado, contemplando 11 categorias distintas, como abacateiros, massas de agua, areas fora
do aquifero, areas urbanas, areias, caminhos, campos de golfe, citrinos, florestas, horticolas e
solos. Foram empregadas as bandas B2, B3, B4, B8 e o indice NDVI ajustado por Stretch, com
0 objetivo de melhorar a separagéo espectral entre as classes. Este procedimento foi projetado
para ser replicado nas demais categorias de areas regadas, como abacateiros, campos de golfe

e horticolas, garantindo consisténcia na analise ao longo dos anos avaliados.

5.6.2. Maxlike

Para iniciar a classificacdo com o método Maxlike, é necessario criar assinaturas
espectrais. Utilizou-se a ferramenta “Makesig”, considerando as bandas B2, B3, B4, B8 ¢ o
NDVI com Stretch. Cada assinatura espectral corresponde a uma classe, definidas com base nas
utilizadas pelo classificador Fuzzy Artmap. Um novo vetor foi criado com 11 classes de treino
(abacateiros, massas de agua, areas fora do aquifero, areas urbanas, areias, caminhos, campos
de golfe, citrinos, florestas, horticolas e solos), onde cada classe recebeu um nome especifico
para definir as suas assinaturas espectrais.

Antes de proceder a nova classificacdo, sugere-se o uso da ferramenta SIGCOMP,
disponivel no IDRISI, para realizar uma analise de qualidade da classificacdo baseada nas
assinaturas espectrais. O objetivo é garantir que cada classe de ocupacao do solo possua uma
assinatura espectral distinta e bem definida.

O SIGCOMP (Signature Comparison) € uma ferramenta projetada para realizar analises
de mudancas temporais em séries de imagens de satélite. Esta ferramenta permite comparar
assinaturas espectrais de diferentes periodos temporais para identificar e quantificar mudancas
na cobertura do solo ou no uso da terra ao longo do tempo. O SIGCOMP é essencial para
analises temporais detalhadas em dados de sensoriamento remoto, ajudando a identificar,
quantificar e entender mudancgas ambientais e de uso do solo.

Propde-se realizar diferentes analises apenas para as classes de interesse a serem
utilizadas na classificacao:

1. Valores médios dos pixeis das vérias bandas.
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2. Valores minimos e maximos.
3. Valores médios, minimos e maximos.

Para garantir precisdo nas analises de sensoriamento remoto e na classificacdo de uso e
cobertura do solo, é essencial revisar cuidadosamente os poligonos de treino. Esse processo é
especialmente importante em areas onde a presenca de caminhos de terra ou outros elementos
ndo vegetados pode influenciar os valores espectrais obtidos para classes consideradas como
regadas ou vegetadas.

O objetivo é obter um modelo, baseado na classificagdo de 2021, que permita identificar
a cultura presente em cada um dos poligonos. Apos a revisao dos poligonos de treino, foi
realizada uma nova comparacéo das assinaturas espectrais pelo SIGCOMP para todas as classes
(area fora, campos de golfe, horticolas, urbano, caminhos, abacateiros, massas de agua, citrinos,
florestas, solo e areia), considerando os valores medios, minimos e maximos.

Com base nessa analise, propde-se uma nova revisdo dos valores médios, minimos e
maximos apenas das classes de interesse para a classificacdo.

Ap0s a anélise e comparacao das assinaturas espectrais existentes, foi proposta a criagcao
de novas assinaturas utilizando a ferramenta Makesig. Para esta etapa, foram consideradas as
bandas B2, B3, B4, B8 e o NDVI com Stretch, a fim de melhorar a discriminacdo entre as
classes de interesse. Foram selecionadas novas areas de treino e aplicado o método Maxlike,
utilizando um fator de probabilidades iguais para cada assinatura espectral.

Para refinar a analise, decidiu-se focar apenas nas areas regadas, conforme identificado
na classificagdo manual de 2021, que serviu como referéncia. Em vez de analisar toda a area do
aquifero da Campina de Faro, optou-se por recortar a area de estudo e concentrar a avaliacdo
nos resultados obtidos dentro dessas regides, priorizando inicialmente as areas de citrinos.

Com base nas limitacGes observadas na primeira abordagem, foi necessario revisar o
conjunto de treino. Foram incorporadas classes adicionais, abrangendo abacateiros, areias, areas
fora do aquifero, areas urbanas, caminhos, campos de golfe, citrinos, florestas, horticolas,
massas de agua e solos. As mesmas bandas espectrais (B2, B3, B4, B8) e o NDVI com Stretch
foram novamente utilizados para gerar uma nova classificacao.

Por fim, estabeleceu-se que este conjunto revisado de areas de treino, juntamente com
as classes selecionadas, seria utilizado como referéncia para a classificagdo em outros periodos
temporais (2017 a 2020 e 2022 a 2023), com extensdo do método para as demais classes de

areas regadas, incluindo abacateiros, campos de golfe e horticolas.

5.6.3. Fisher (LDA)
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O classificador Fischer, também conhecido como Analise Discriminante Linear (LDA,
do inglés Linear Discriminant Analysis), € uma técnica estatistica fundamental na classificacéo
de padr@es. Introduzida por Ronald A. Fisher em 1936, o LDA é amplamente utilizado em
diversas areas, incluindo a ciéncia da computagdo, biologia e, especialmente, em SIG para a
classificacdo de dados geoespaciais (Fisher, 1936; McLachlan, 2004). No software IDRISI, o
LDA é implementado como uma das ferramentas de classificacdo supervisionada, facilitando a
discriminacdo de diferentes classes com base nas suas assinaturas espectrais.

O principal objetivo do LDA é maximizar a separacdo entre duas ou mais classes,
projetando os dados em um espaco de menor dimensdo, onde as classes sdo mais facilmente
distinguiveis (Fukunaga, 1990). Ao contrario de classificadores como o Maximum Likelihood
(Maxlike), que considera distribuicdes multivariadas completas, o LDA busca uma combinagéo
linear das variaveis que melhor separa as classes, minimizando a variabilidade dentro de cada
uma.

No IDRISI, essa técnica é aplicada ao conjunto de dados espectrais, permitindo que o
software crie fungdes discriminantes lineares. Essas fungdes sdo baseadas em médias e
covariancias estimadas a partir de amostras de treinamento fornecidas pelo usuério, permitindo
uma classificacdo eficaz dos dados geoespaciais (Eastman, 2012b).

O classificador Fischer (LDA) no IDRISI é particularmente Gtil em cenarios onde as
classes possuem distribuicdes aproximadamente normais e onde a separacdo linear é adequada
para distinguir as classes (McLachlan, 2004). No entanto, o LDA apresenta limitagdes,
especialmente em situacdes onde as classes ndo sdo linearmente separaveis ou onde a presenca
de outliers pode comprometer a precisdo da classificacdo (Fukunaga, 1990).

Apesar dessas limitages, o LDA continua sendo uma ferramenta valiosa no SIG,
proporcionando uma base sélida para a classificacdo de dados geoespaciais, especialmente em
estudos de uso e cobertura do solo (Bishop, 2006).

Para realizar a classificacdo pelo método Fischer no IDRISI, foram utilizadas as
assinaturas espectrais das 11 classes previamente definidas nos classificadores Fuzzy e Maxlike
(campos de golfe, citrinos, abacateiros, horticolas, area urbana, area fora, massas de agua,
florestas, areia, caminhos e solo). Assim como nos métodos anteriores, recomenda-se restringir
a analise aos resultados obtidos nas areas classificadas manualmente em 2021, iniciando pela
andlise das areas de citrinos.

A classificagdo pelo método Fischer foi realizada com base nas &reas de treino

selecionadas e nas bandas B2, B3, B4, B8 e NDVI Stretch, utilizando a mesma abordagem
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aplicada nos classificadores Fuzzy e Maxlike. O processo seguiu a mesma logica de aplicacédo
dos dados espectrais e das areas de treino, a fim de garantir consisténcia entre as metodologias.

Dado o desempenho observado nesta classificacdo, considera-se que a area de treino
resultante servira como referéncia para as classificagdes dos anos de 2017 a 2020 e de 2022 a
2023. A metodologia aplicada sera estendida para as demais classes, incluindo abacateiros,

campos de golfe e horticolas.

5.6.4. Raw e Normalized

O classificador Raw no IDRISI é uma técnica de classificacdo supervisionada que utiliza
os valores espectrais originais das bandas de uma imagem para realizar a atribuicdo de classes.
Este método baseia-se na premissa de que as assinaturas espectrais de diferentes classes podem
ser comparadas diretamente, sem a necessidade de qualquer transformacdo ou normalizagédo
dos dados. O classificador Raw é especialmente Util quando as bandas espectrais possuem
escalas semelhantes e contribuem de forma equivalente para a distin¢do entre classes de uso e
cobertura do solo.

No classificador Raw, a distancia euclidiana é utilizada como a métrica principal para
determinar a proximidade entre as assinaturas espectrais de um pixel e as médias espectrais das
classes de treinamento. Para cada pixel, o software calcula a distancia euclidiana até as médias
das classes, e o pixel € atribuido a classe cuja média estiver mais proxima.

Este método é relativamente simples e eficiente em termos computacionais, tornando-o
uma opcao atrativa para grandes conjuntos de dados onde a velocidade de processamento é uma
consideracdo importante (Eastman, 2012b). No entanto, o uso dos valores espectrais Raw pode
introduzir limitacdes, especialmente em casos em que as bandas espectrais apresentam
variabilidades significativas, o que pode levar a classificacGes enviesadas.

O classificador Raw é amplamente utilizado em estudos de detecdo remota onde as
bandas espectrais tém variagdes minimas ou onde os dados sdo relativamente homogéneos
(Jensen, 2015). No entanto, em cenarios onde as bandas espectrais diferem significativamente
em termos de amplitude ou onde certas bandas sdo mais sensiveis a caracteristicas especificas
do terreno, o classificador Raw pode resultar em atribuicdes de classe menos precisas.

O classificador Raw no IDRISI oferece uma abordagem direta e eficiente para a
classificacdo de dados espectrais. Embora tenha vantagens em termos de simplicidade e
velocidade, é essencial considerar as caracteristicas especificas das bandas espectrais ao optar

por este método, especialmente em estudos que requerem alta precisdo na distingdo entre
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classes.

O classificador Normalized no IDRISI é uma variante avancada do método de
classificagdo por distdncia minima, que incorpora a normalizacdo dos valores espectrais antes
de realizar a classificacdo. Esta técnica visa corrigir potenciais distor¢bes causadas por
diferencas na variabilidade das bandas espectrais, assegurando que cada banda contribua de
forma equilibrada para o processo de classificacdo. A normalizacéo € particularmente Gtil em
estudos onde as bandas espectrais apresentam diferentes escalas ou sdo afetadas por variagdes
ambientais distintas.

O classificador Normalized utiliza a mesma abordagem baésica de distancia euclidiana
empregada pelo classificador Raw, mas com uma etapa adicional de normalizacdo. Antes de
calcular as distancias, o IDRISI ajusta os valores espectrais para compensar a variabilidade Inter
banda, garantindo que nenhuma banda domine a classificagdo devido a sua amplitude ou
sensibilidade.

Esta normalizacao pode ser realizada de diferentes maneiras, dependendo do algoritmo
especifico implementado. O objetivo principal é assegurar que a distancia calculada seja
representativa da verdadeira similaridade entre as assinaturas espectrais, levando a uma
classificagdo mais precisa e confiavel (Richards & Jia, 2006).

O classificador Normalized é ideal para cenarios onde as bandas espectrais tém
diferentes escalas de valores ou onde algumas bandas sdo particularmente sensiveis a certos
atributos da superficie, como a vegetacdo ou a umidade (Jensen, 2015). A normalizacdo permite
uma classificacdo mais equilibrada e precisa, especialmente em ambientes heterogéneos ou em
estudos gque envolvem multiplas fontes de dados espectrais.

Por outro lado, o processo de normalizacdo pode aumentar a complexidade
computacional e o tempo de processamento, tornando este método menos adequado para
grandes volumes de dados ou para situa¢es em que a simplicidade e a rapidez séo prioritarias.

O classificador Normalized no IDRISI oferece uma solucéo robusta para a classificacdo
de dados espectrais, especialmente em contextos onde a variabilidade entre as bandas pode
impactar a precisdo da classificacdo. Ao normalizar os valores espectrais, este método
proporciona uma analise mais equilibrada e precisa, sendo uma escolha preferida em estudos
de sensoriamento remoto que envolvem dados complexos ou heterogéneos.

Para realizar as classificacdes com os métodos Raw e Normalized no IDRISI, foram
utilizadas as assinaturas espectrais das mesmas 11 classes definidas para os classificadores
Fuzzy, Maxlike e Fisher (campos de golfe, citrinos, abacateiros, horticolas, area urbana, area

fora, massas de agua, florestas, areia, caminhos e solo). A andlise foi restrita as &reas
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classificadas manualmente em 2021, com foco particular nas areas de citrinos.

A classificacdo foi executada com base nas areas de treino e nas bandas B2, B3, B4, B8
e NDVI Stretch, seguindo 0 mesmo procedimento utilizado nos outros classificadores. Apds a
aplicacdo dos métodos Raw e Normalized, observou-se que os resultados ndo atenderam as
expectativas, com desempenho inferior ao dos classificadores Fuzzy, Maxlike e Fisher.

Dado o desempenho observado, recomendou-se a nao utilizacdo dos metodos Raw e

Normalized para as classificacfes dos anos subsequentes e para as classes restantes.

5.6.5. Segmentacéo

Para melhorar o0s resultados da classificagdo das classes, a ferramenta
SEGMENTATION do software IDRISI pode ser muito Gtil. Ela agrupa pixels adjacentes com
caracteristicas espectrais semelhantes em poligonos homogéneos, facilitando a distingdo entre
diferentes classes de uso e cobertura do solo. A segmentacdo atua como um pré-processamento
eficaz para a classificacdo, reduzindo o ruido e a variabilidade interna das classes, o que muitas
vezes dificulta a precisdo da classificacdo pixel a pixel tradicional. Ao aplicar essa técnica nas
bandas B2 (azul), B3 (verde), B4 (vermelho), e B8 (infravermelho proximo), que fornecem
informacdes cruciais sobre a vegetacao e outras caracteristicas do terreno, a segmentacdo pode
ajudar a definir contornos mais precisos das culturas, melhorando a coeréncia e a exatiddo dos
resultados finais. Isso é particularmente Gtil em &reas agricolas heterogéneas, onde a
variabilidade dentro de uma mesma classe pode ser significativa. Dessa forma, a segmentacao
dos pixels contribui para a criacdo de objetos que refletem melhor as fei¢des reais no terreno,
potencializando a eficiéncia dos classificadores subsequentes e resultando em mapas de uso e
cobertura do solo mais precisos e confidveis.

A ferramenta SEGCLASS no IDRISI é projetada para realizar uma classificacdo
segmentada, integrando as informacdes geradas pela segmentacdo de pixels com as imagens
classificadas por diferentes classificadores, como Fuzzy, Fischer e Maxlike. Esta ferramenta
combina o mapa de segmentos, criado pela ferramenta SEGMENTATION, com a classificagdo
pixel a pixel, produzida pelos classificadores, para gerar um resultado mais refinado e preciso.
Ao cruzar as informacg6es dos segmentos com os resultados dos classificadores, 0 SEGCLASS
assegura que a classificacdo respeite a homogeneidade dos segmentos, reduzindo ruidos e erros
associados a variacdo espectral dentro de uma mesma classe. Isso é particularmente eficaz em
areas onde a classificagdo pixel a pixel pode falhar devido a alta heterogeneidade espectral ou

a presenca de transicOes suaves entre classes. O resultado € uma classificagdo mais coerente e
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robusta, que alinha as vantagens de segmentacdo espacial com as caracteristicas espectrais
detalhadas identificadas pelos classificadores. Este processo € essencial para melhorar a
precisdo global do mapeamento, oferecendo uma representacdo mais fiel das unidades de

cobertura do solo no contexto das analises de DR e SIG.

5.7.  Estimativa do uso da agua nas areas regadas

Para estimar o0 uso da agua nas areas regadas, foi realizada uma anéalise dos dados
fornecidos pela DGADR - Direcao-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural (2024). O
objetivo desta analise foi identificar as dotacbes médias de referéncia para diferentes culturas
regadas, assumindo um uso eficiente da agua, conforme estipulado na Portaria n.° 54-C/2023,
de 27 de fevereiro.

De acordo com a DGADR, as dotacdes anuais de rega de referéncia foram estabelecidas
para sete regides agroclimaticas conforme Figura 30. Cada uma dessas regides tem limites
especificos, correspondendo aos concelhos associados. Essas dotacdes de referéncia ajudam a
determinar a quantidade de 4gua necesséria para diferentes tipos de culturas, assegurando que
0 uso de agua nas areas regadas seja feito de forma eficiente e sustentavel, respeitando as

normas e critérios estabelecidos para cada regiao.

. Norte e Centro Litoral
. Norte Interior

. Centro Interior

. Santarém

. Alto Alentejo

. Baixo Alentejo

N O oA W N e

. Algarve

Figura 30 - Mapas das zonas agroclimaticas a considerar na Intervencao
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Cada regido agroclimatica possui uma tabela com as dotacdes de rega de referéncia
(m3/ha). Para este estudo, foi considerada a tabela "Dotac¢des de rega de referéncia (m3/ha) para
a regido agroclimatica do Algarve", conforme (Anexo 5, Tabela 1), referente a regido
agroclimatica 7 - Algarve. A partir destes valores, foram estabelecidos dois cenarios climaticos:

e Cenério A: aplicado a condigdes climaticas médias ou semi-himidas;
o Cenério B: aplicado a condicdes climaticas secas.

O que determina se um ano é classificado como cenario A (condic6es climaticas médias)
ou cenério B (condigdes climaticas secas) é o valor da precipitacdo de referéncia acumulada
entre 1 de outubro e 30 de setembro. Para a zona agrocliméatica do Algarve, o valor de
precipitacdo de referéncia para o ano de 2023 é de 509 mm (Figura 31). Assim, se o valor
acumulado durante o ano hidroldgico, de setembro a outubro, ficar abaixo da referéncia, o ano

é considerado seco; caso contrario, é considerado um ano médio.

Zona Agroclimdtica  Estacdo Meteoroldgica de Referéncia Precipitacdo de referéncia Precipitacdo acumulada 1out2022-30set2023
Valor Acumulado entre 010UT-30SET
1. Norte e Centro Litoral Coimbra 905 mm Cendrio B - Condictes Secas
2. Norte Interior Mirandela/Vila Real 509 mm/1074 mm Cendrio B - Condictes Secas
3. Centro Interior Castelo Branco 758 mm Cenario B — Condicbes Secas
4. Santarém Santarém 697 mm Cenario B - Condicoes Secas
5. Alto Alentejo Evora 609 mm Cenario B - Condictes Secas
6. Baixo Alentejo Beja 572 mm Cenario B - Condicbes Secas
7. Algarve Faro 509 mm Cenadrio B — Condicdes Secas

Figura 31 - Cenarios climaticos a considerar em 2023 para cada zona agroclimatica

De acordo com a tabela "Dotacdes de rega de referéncia (m3/ha)" no (Anexo 5, Tabela
1), sdo apresentados os valores de dotacdo por metro cubico por hectare para 0s seis
métodos/sistemas de rega (gota a gota, aspersdo, pivd, microaspersdo, canhdo e subterranea).
Para este estudo, propde-se a utilizacdo do método de rega gota a gota, uma vez que é o método
mais utilizado no Algarve devido a sua elevada eficiéncia no uso da agua, ao aplicar a dgua
diretamente na zona radicular das plantas, minimizando assim as perdas por evaporacao e
escoamento superficial.

A metodologia resume-se em identificar, anualmente, se o periodo € classificado como
himido (cenario A) ou seco (cenario B), com base na analise dos dados de precipitacdo. Esta
classificacdo permite determinar os valores de referéncia de dotacdo da agua em ms3/ha para
cada uma das culturas presentes neste estudo (citrinos, abacateiros e horticolas) a excecéo dos
campos de golfe, no caso desta classe utilizou-se uma dotacdo de 10.000 L/m3 pelo autor do
trabalho, por ser considerado um valor tipico utilizado na rega para os campos de golfe. Com a
dotacdo estabelecida, procede-se ao calculo da area total em hectares, previamente classificada

através do classificador automatico Fuzzy (considerando exclusivamente as areas identificadas
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como regadas na classificacdo manual de 2021). O valor obtido é entdo multiplicado pela

dotacdo anual, resultando no volume total de &gua em m3, utilizado para a cultura em questéo.

6. Resultados e Discussao

O capitulo de Resultados e Discussdo apresenta uma anéalise abrangente dos métodos de
classificacdo utilizados e das respetivas contribui¢fes para a compreensdo do uso da terra e da
agua na area de estudo. Inicialmente, sdo comparados os resultados das classifica¢cbes manual
e supervisionada, recorrendo a diferentes classificadores, como Fuzzy Artmap, Maxlike, Fisher,
Raw e Normalized, com o objetivo de avaliar a eficacia na identificacdo de tipos de solo e
vegetacdo. Em seguida, é estimada a area de rega através de detecdo remota, diferenciando
parcelas agricolas e ndo agricolas, bem como &reas regadas e ndo regadas. O capitulo inclui
também uma andlise de dados de precipitacdo e estimativas do uso da dgua nas &reas regadas,
comparando o volume de agua extraido com os valores oficiais disponiveis, com o objetivo de

validar e criticar as metodologias e dados utilizados.

6.1.  Classificacdo Manual

Os resultados deste trabalho estdo organizados em duas fases. Na primeira fase, a
inclusdo de areas ndo mapeadas em 2007 resultou no aumento da area total para 3.052,61 ha, o
que representa um crescimento de 38% em relacdo aos 2.212,08 ha registrados em 2007
conforme Tabela 3. Esse aumento levou ao surgimento de novos tipos de uso do solo, como
campos de golfe, palmeiras, relvas, abacateiros e pastagens. Além disso, areas sem interesse
agricola foram substituidas por zonas incultas, e pomares foram eliminados devido a falta de
dados atualizados. Para avaliar a fiabilidade da classificagdo manual, foi introduzida uma
coluna de "precisdo” na tabela de atributos, que atribuiu diferentes valores de acordo com o
grau de confiabilidade da classificacdo conforme Tabela 4.

Na segunda fase, as areas previamente classificadas foram atualizadas. A coluna "t_uso"
foi renomeada para "t_usoAntes", refletindo o uso anterior do solo, e foi criada a coluna
"t _usoAtual™ para registrar o uso atual. Nos casos de alteracdo no tipo de uso do solo, o uso
anterior foi mantido em "t_usoAntes™ e 0 novo uso foi registrado em "t_usoAtual”. Durante esta
fase, os poligonos existentes foram reavaliados e classificados de acordo com a fiabilidade da
classificagcdo manual. Apds as atualizac@es, todos os poligonos foram integrados em um Gnico

arquivo shapefile.
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Um resumo das principais alteracdes nos tipos de ocupacao do solo pode ser consultado

na Tabela 5. Para os abacateiros, 68% das alteracBes corresponderam a inclusdo de novos

poligonos, enquanto 32% foram atualizaces, e a classificacdo indicou que o tipo de solo dos

abacateiros é predominantemente regado.

Esses resultados mostram as modificacGes significativas no uso do solo, permitindo uma

analise detalhada das mudancas ao longo do tempo e aumentando a confiabilidade da

classificacdo manual dos tipos de solo e de sua ocupacéo.

Tabela 3 - Tipo de ocupacéo do solo x Quantidade de &reas classificadas em 2007 x 2021

Tipo de Ocupacdo do Solo Hectares (ha) 2007 Hectares (ha) 2021 Diferenca Area Regada?

Abacateiros
Area Sem Interesse Agricola
Area Urbana
Casa e Jardim
Citrinos
Citrinos Abandonados
Estufas
Estufas Abandonadas
Golfes
Horticolas
Incultos
Palmeiras
Pastagens
Pomares
Relvas
Vinhas
Viveiros
Total Geral

0,00
0,65
568,38
86,17
888,53
205,87
281,85
15,92
0,00
124,14
19,75
0,00
0,00
1,26
0,00
1,71
17,84
2212,08

68,45
0,00
755,68
72,59
1130,57
206,28
76,36
127,86
329,57
85,65
112,71
4,77
59,94
0,00
2,71
0,40
19,08
3052,61

68,45
-0,65
187,30
-13,58
242,03
0,41
-205,49
111,94
329,57
-38,49
92,96
4,77
59,94
-1,26
2,71
-1,32
1,24
840,53

Sim
Nao
Nao
N&o
Sim
N&o
Sim
Nao
Sim
Sim
N&o
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
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Tabela 4 - Tipo de ocupagdo x Grau de confiabilidade da classificagdo manual

Tipo de ocupacéo x

Grau de confiabilidade 0 (Incerteza) em 0,5 (davida) @ 1 (certeza) em Total Geral

q o ~ hectares em hectares hectares (ha)
a classificagdo manual
Abacateiro 2,04 9,35 57,05 68,45
area urbana 755,68 755,68
casa e jardim 1,52 71,07 72,59
Citrinos 16,05 311,71 802,80 1 130,57
Citrinos Abandonados 21,81 47,13 137,35 206,28
Estufas 2,50 10,89 62,97 76,36
Estufas abandonadas 26,87 100,99 127,86
Golfe 329,57 329,57
Horticolas 22,22 21,94 41,49 85,65
Inculto 6,38 106,33 112,71
Palmeiras 4,77 4,77
Pastagem 0,53 59,41 59,94
Relva 2,71 2,71
Vinha 0,20 0,20 0,40
Viveiro 0,47 18,61 19,08

Total Geral 66,34 435,28 2 550,99 3 052,61



Tabela 5 - Resumo das alteragdes de cada tipo de solo

Tipo de Solo Descricio
Atual ¢
. Muitas alteracOes, 68% foram inclusdo de poligonos novos e 32% foram
Abacateiros . )
poligonos atualizados, trata-se de um solo regado.
Poucas alteragdes, 0 que estava anteriormente estava tudo correto, apenas
Area Urbana . . N
houve ajustes de poligono, trata-se de um solo ndo regado.
N Muitas alteracdes, o que estava anteriormente contemplava a casa, foi corrigido
Casa e jardins s
abrangendo apenas os jardins, trata-se de um solo regado.
_ Muitas alteracdes, quase 50% foram inclusdo de poligonos novos e 7,5% foram
Citrinos . .
poligonos atualizados, trata-se de um solo regado.
Citrinos Muitas alteraces, 42,5% foram inclusdo de poligonos novos e 15,5% foram
Abandonados poligonos atualizados, trata-se de um solo nédo regado.
Muitas alteracbes, 67% foram inclusdo de poligonos novos e 0,2% foram
Estufas . ;
poligonos atualizados, trata-se de um solo regado.
Estufas Muitas alteracfes, 7% foram inclusdo de poligonos novos e 84% foram
Abandonadas poligonos atualizados, trata-se de um solo néo regado.
Golfes Muitas alteracdes, poligono novo, ndo havia informagdes anteriormente, trata-
se de um solo regado.
. Muitas alterac6es, 48% foram inclus&o de poligonos novos e 1% foram
Horticolas p .
poligonos atualizados, trata-se de um solo regado.
Muitas alteracdes, 0,03% foram inclusdo de poligonos novos e 90% foram
Incultos : . «
poligonos atualizados, trata-se de um solo n&o regado.
. Poucas alteragdes, poligono novo, quantidade por menor de informacdes, trata-
Palmeiras
se de um solo regado.
Poucas alteragdes, poligono novo, quantidade por menor de informacdes, trata-
Pastagens
se de um solo regado.
Pomares Né&o existem dados.
Relvas Poucas alteraces, poligono novo, gquantidade por menor de informag6es, trata-
se de um solo regado.
Vinhas Poucas alteracGes devido a quantidade por menor de informacdes, trata-se de
um solo regado.
Viveiros Poucas alteracGes devido a quantidade por menor de informacdes, trata-se de
um solo regado.

6.2.  Escolha do Indice vegetativo

Para classificar as areas regadas nos anos deste caso de estudo, prop6s-se encontrar 0s
valores limiares com base no periodo seco (julho a setembro) de 2021, que foi objeto de estudo
da classificacdo manual. Para tal, realizou-se um conjunto de compara¢des com o intuito de
identificar qual o indice e quais os valores que melhor se enquadravam e correspondiam as

areas regadas.
Foram obtidos os resultados da media, mediana, valores minimos, maximos e o primeiro
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quartil de cada tipo de solo (11 classes) para cada indice (NDVI, NDWI e SAVI), conforme o
(Anexo 4, Tabela 1). Posteriormente, os resultados obtidos de cada classe e do respetivo indice
foram inseridos numa Unica tabela, separados por indice, com o objetivo de encontrar o primeiro
quartil de todas as classes (Anexo 4, Tabela 3).

Em alguns tipos de solo, os valores ficaram abaixo do limiar definido. No caso do NDVI,
cujo limiar é 0,3, algumas culturas, como abacateiros, horticolas, pastagens e vinhas,
apresentam valores mais baixos. 1sso ocorre porque 0s pixeis captam ndo sé as culturas, mas
também areas adjacentes, como a terra, gerando interferéncias.

Os resultados para o indice SAVI mostram que ele é uma adaptacdo do NDVI, ajustando
a escala do indice. Multiplicando os valores do primeiro quartil do NDVI por 1,5, obtém-se os
valores do primeiro quartil do SAVI para cada classe. Para simplificar, sugere-se usar um valor
limiar Unico de 0,3 para 0 NDVI. Este valor é baseado no primeiro quartil das culturas, que é
0,27 (Anexo 4, Tabela 3). Usar 0,3 pode causar alguns erros: areas ndo regadas podem ser
identificadas como regadas (falsos positivos) e areas regadas podem nao ser identificadas como
tal (falsos negativos), embora estejam corretamente classificadas manualmente como regadas.
A presenca de falsos positivos ndo € um problema, pois a andlise foca apenas nas areas
manualmente classificadas como regadas para 2021. A principal preocupacgdo € identificar os
falsos negativos, ou seja, areas regadas que ndo foram detetadas. Para isso, foi feita uma
reclassificacdo no QGIS, com areas regadas em verde, ndo regadas em vermelho, falsos
positivos em amarelo e falsos negativos em preto, conforme ilustrado no (Anexo 4, Figura 1).

Com base nos resultados obtidos da reclassificacdo para a area total do aquifero,
verificou-se que 12,80% (1.412,65 ha) das areas foram classificadas como regadas, tanto pelo
NDVI quanto pela classificacdo manual. Houve 3,25% (358,77 ha) de falso negativo, referindo-
se a areas que sao regadas de acordo com a classificacdo manual, mas foram classificadas como
ndo regadas. Além disso, 55,96% (6.177,72 ha) das areas ndo regadas foram corretamente
identificadas como tal, enquanto 28% (3.090,66 ha) foram falsamente classificadas como
regadas, totalizando 11.039,80 ha na area do Aquifero Campina de Faro.

Ao avaliar apenas as culturas principais (citrinos, horticolas, golfe e abacateiros),
79,75% (1.412,65 ha) foram corretamente identificadas como regadas, enquanto 20,25%
(358,77 ha) foram falsos negativos. Reduzindo o valor limiar do NDVI para 0,20, os resultados
mudaram significativamente: 14,47% (1.597,78 ha) foram classificados como regadas, 1,57%
(173,64 ha) como falsos negativos, 46,71% (5.156,43 ha) das areas ndo regadas foram
corretamente identificadas, e 37,25% (4.111,95 ha) como falsos positivos. Com este limiar,

90,20% (1.597,78 ha) as culturas principais classificadas foram corretamente identificadas
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como regadas, e 9,80% (173,64 ha) foram falsos negativos conforme (Anexo 4, Figura 2). Um
limiar mais baixo melhora a identificacdo das areas realmente regadas, aumentando a precisao
em 1,67%, mas também eleva os falsos positivos em 9,25%.

Para definir os valores limiares do NDW!I, propde-se analisar o primeiro quartil da
mediana das principais culturas, como golfe, citrinos, abacateiros e horticolas. O objetivo €é
comparar esses resultados com os obtidos para o NDVI. Inicialmente, para o NDWI, foi
sugerido usar o primeiro quartil (-0,04) para definir os valores minimos e o terceiro quartil
(0,09) para os valores maximos. As areas situadas entre esses valores sdo consideradas regadas
conforme (Anexo 4, Figura 3).

A reclassificacdo do aquifero revelou que apenas 5,39% (595,62 ha) das areas foram
corretamente identificadas como regadas. Foram encontrados 10,68% (1.179,31 ha) de falsos
negativos, ou seja, areas que sdo regadas segundo a classificagdo manual, mas foram
identificadas como ndo regadas. Além disso, 57,82% (6.384,76 ha) das areas nao regadas foram
corretamente identificadas, enquanto 26,10% (2.882,38 ha) foram incorretamente classificadas
como regadas (falsos positivos). A area total considerada foi de 11.042,07 ha, ligeiramente
maior do que a do NDVI devido ao tamanho dos pixeis de 20 metros do NDWI.

Dentre as areas das culturas principais, 33,56% (595,62 ha) foram identificadas
corretamente como regadas, enquanto 66,44% (1.179,31 ha) foram falsos negativos. Para
melhorar a precisdo, foram definidos novos limites de validacdo: 10% (-0,09) como minimo e
90% (0,17) como méximo, com base na mediana de todos os poligonos do indice NDWI. Estes
limites visam incluir todas as &reas regadas identificadas manualmente em 2021 (Anexo 4,
Figura 4).

A reclassificacdo do aquifero mostrou que apenas 9,79% (1.081,81 ha) das areas foram
corretamente identificadas como regadas e 6,29% (694,44 ha) de falsos negativos. Além disso,
35,34% (3.904,53 ha) das areas ndo regadas foram corretamente identificadas, enquanto
48,58% (5.367,64 ha) foram incorretamente classificadas como regadas (falsos positivos).

Dentre as areas das culturas principais, 60,90% (1.081,81 ha) foram corretamente
identificadas como regadas, e 39,10% (694,44 ha) foram falsos negativos. Os resultados
também mostraram que muitos campos de golfe, localizados no canto inferior esquerdo do
aquifero, ndo foram classificados como areas regadas.

A Tabela 6 apresenta uma sintese dos resultados obtidos na reclassificacdo do uso do
solo no aquifero Campina de Faro, comparando os métodos NDVI e NDWI em diferentes

configuracdes de limiares.

Tabela 6 Resultados da reclassifica¢do do uso do solo no aquifero Campina de Faro, comparando NDVI e
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NDW!I com diferentes limiares

- . . Valor Absoluto  Percentual
Critério de Andlise Indicador (ha) (%)
Areas regada}s_ corretamente 1.412.65 12.8
classificadas
NDVI - Limiar Original Areas ngslrss Salgjzzag)\;cr):tamente o -
 regac 6.177,72 55,96
identificadas
Falsos positivos 3.090,66 28
Regadas corretamente
NDVI - Culturas Principais classificadas 1.412,65 79,75
Falsos negativos 358,77 20,25
Areas regada}s_ corretamente 1.507.78 14.47
classificadas
NDVI - Limiar Reduzido (0.20) . _-21s0s negativos 173,64 157
Areas ndo regadas corretamente 5.156.43 46.71
identificadas U '
Falsos positivos 4.111,95 37,25
NDVI - Culturas Principais com Regadas corretamente 1.597,78 90,2
Limiar Reduzido classificadas
Falsos negativos 173,64 9,8
Avreas regadas corretamente
classificadas 595,62 5,39
NDWTI - Limiar Original Areas ngglf: Sar(]j?igag:)\;(r)estamente Lo 1008
 regace 6.384,76 57,82
identificadas
Falsos positivos 2.882,38 26,1
Regadas corretamente
NDW!I - Culturas Principais classificadas 595,62 33,56
Falsos negativos 1.179,31 66,44
Areas regada}s_corretamente 1.081,81 9.79
classificadas
NDWI - Novos Limites de Validagdo Ifalsos negativos 694,44 629
Areas ndo regadas corretamente
e 3.904,53 35,34
identificadas
Falsos positivos 5.367,64 48,58
NDWI - Culturas Principais com Regadas corretamente 1.081,81 60,9
Novos Limites classificadas
Falsos negativos 694,44 39,1

Apos a realizacdo de diversos testes com valores distintos, verificou-se que néo é viavel
determinar um valor limiar "geral" aplicavel a todas as culturas com base nos indices NDVI e
NDW!I. Por isso, propde-se a interpretacdo dos valores limiares (minimo e maximo) para cada
tipo de uso e ocupacdo do solo, utilizando a ferramenta "Value Tool™ e baseando-se no primeiro
quartil obtida para cada cultura (Anexo 4, Tabela 1). Esta abordagem €é especialmente relevante
para culturas extensas na regido do aquifero Campina de Faro, como campos de golfe, citrinos,
abacateiros e horticolas.

Na analise dos campos de golfe, reclassificou-se a imagem de satélite NDWI para o

periodo seco de 2021, identificando a maioria das areas regadas com valores entre 0,15 e 0,49.
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O primeiro quartil de 0,20 conforme (Anexo 4, Tabela 1) foi desconsiderado porque néo
representava algumas areas regadas. A analise com imagens do Bing Maps ajudou a definir e
classificar as areas regadas na regido do aquifero Campina de Faro, conforme mostrado no
(Anexo 4, Figura 5).

Para a classificagdo do NDVI, foi considerado o valor do primeiro quartil (0,61) para 0s
campos de golfe, conforme indicado no (Anexo 4, Tabela 1), e o valor maximo de 1, de acordo
com (Holben, 1986), conforme mostrado no (Anexo 4, Figura 6)

Algumas éreas classificadas como campos de golfe ndo foram identificadas como
regadas nas imagens de satélite de 2021 devido aos valores baixos do NDVI (abaixo de 0,61) e
do NDWI (abaixo de 0,15) conforme Figura 32. O NDVI, em particular, tem maior
sensibilidade as mudancas radiométricas na zona do visivel podendo apresentar mais falhas na
identificacdo de areas regadas. Além disso, a diferenca na resolugdo das imagens (10 metros
para 0 NDVI e 20 metros para 0 NDWI) também pode afetar os resultados, como mostrado nas

Figura 32 - Imagens do campo de golfe: NDWI (0.15-0.49) & esquerda, Sentinel-2 em RGB ao centro e
Bing Maps (2021) com falhas visiveis a direita
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Figura 33 - Campo de golfe: NDVI (0.61-1) a esquerda, Sentinel-2 em RGB ao centro e Bing Maps (2021)
com falhas visiveis a direita

Para melhor visualizagdo dos resultados dos campos de golfes, as areas classificadas
como ndo regadas (falso negativo) que estavam na cor preta foram modificadas para a cor

vermelha, afim de comparar os valores obtidos do NDWI com o NDVI.

A |

Figura 34 - A esquerda imagem correspondente aoc NDVI e a direita imagem correspondente ao NDWI

Com os limiares de 0,15 a 0,49 para o NDWI, 76,42% das areas (250,69 ha) foram
classificadas como regadas, enquanto 23,58% (77,37 ha) foram falsos negativos. Para 0 NDVI,
com limiares de 0,61 a 1, 62,18% das areas (203,89 ha) foram classificadas como regadas e
37,82% (124,02 ha) foram falsos negativos.

O NDWI apresentou melhor desempenho na identificacdo de areas regadas com
76,42%, comparado a 62,18% do NDVI, uma diferenga de 14,24%. Portanto, para identificar
areas regadas em campos de golfe, o NDWI é mais eficaz. No entanto, para quantificar o uso
de agua, o NDVI pode ser mais realista. A escolha do indice depende do objetivo da analise.

Os resultados das reclassificacbes das areas de citrinos, abacateiros e horticolas,
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utilizando os indices NDVI e NDWI, estdo no (Anexo 6).

Embora o indice NDWI tenha mostrado um desempenho superior na classificacao das
areas regadas para a maioria das culturas analisadas, o indice NDVI foi escolhido para este
estudo. A decisé@o de optar pelo NDVI baseia-se na constatacdo de que as diferengas entre 0s
dois indices ndo sdo significativas. Além disso, 0 NDVI oferece vantagens adicionais, como
uma estimativa mais realista do uso da dgua e maior sensibilidade as variacdes na biomassa
verde. De acordo com Glenn et al., (2008) e Campos-Taberner et al., (2016), o NDVI tem sido
amplamente utilizado para monitorar a vegetacdo e estimar o uso da agua em diversos
ecossistemas agricolas. Esse indice também é amplamente aceito na literatura cientifica,
facilitando comparacdes com estudos anteriores. Assim, apesar das vantagens do NDWI em
detetar areas regadas, o NDVI foi preferido devido a sua robustez e a sua abordagem

consolidada para quantificar a vegetagdo e o uso da agua.

6.3.  Quantificacdo de pixels por indice e tipo de solo

Para apresentar os resultados da contagem de pixeis para cada tipo de cultura com base
nos indices NDVI, NDWI e SAVI, foram elaboradas as tabelas que se encontram no Anexo 7,
nomeadamente as Tabelas 1, 2 e 3, que detalham as areas bem classificadas e aquelas com
desempenho inferior. A andlise focou nas principais culturas: Campos de Golfe, Citrinos,
Abacateiros e Horticolas. O indice NDWI néo foi utilizado para quantificar as demais &reas,
pois apresentou resultados inferiores nas culturas principais estudadas.

Os resultados mostram que a eficacia dos indices varia. O NDVI demonstrou o melhor
desempenho geral, com a maior taxa de classificacdo correta, especialmente com limiares mais
baixos. O NDWI teve um desempenho moderado, sendo mais eficaz para algumas culturas
especificas, mas ndo se destacou tanto quanto o NDVI para as principais culturas. O SAVI
mostrou um desempenho intermediario, com algumas areas, como Pastagem, apresentando uma
alta incidéncia de falsos negativos. Em resumo, o NDVI foi o indice mais eficaz para a
classificacdo das areas regadas durante o periodo seco de 2021, seguido pelo SAVI. O NDWI,
apesar de ter utilidade, ndo foi tdo robusto para as principais culturas analisadas. A escolha do
indice apropriado deve considerar a vegetacao especifica e as condi¢des locais, sendo o0 NDVI

a op¢do mais adequada para este estudo.

6.4.  Classificacdo Supervisionada (Fuzzy Artmap, Maxlike, Fischer, Raw e
Normalized)
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Este capitulo apresenta os resultados de cinco métodos de classificacdo supervisionada
— Fuzzy Artmap, Maxlike, Fisher (LDA), Raw e Normalized —, com énfase na analise da

eficcia de cada abordagem na identificacdo dos diferentes tipos de solo.

6.4.1. Fuzzy Artmap

Durante o treinamento do classificador, o algoritmo Fuzzy Artmap analisou as areas de
treino, avaliando quais pixéis correspondiam as caracteristicas espectrais das bandas utilizadas
e alocando-os a classe apropriada. Apoés essa fase, 0 modelo treinado foi aplicado a toda a regido
de estudo para realizar a classificacdo dos pixéis em todas as 12 classes definidas.

O objetivo principal desta abordagem era estabelecer uma base robusta para a
classificacdo automatica dos anos subsequentes, eliminando a necessidade de uma nova
classificacdo manual para comparacdo dos resultados das areas ja classificadas. Esperava-se
que, ao concluir a classificacdo de 2021, o modelo pudesse fornecer resultados consistentes e
confidveis, independentemente da localizacdo geogréfica ou do periodo temporal, garantindo
uma classificagao precisa de cada pixel dentro de uma das 12 classes de ocupagéo.

Figura 35 - Classificagdo Fuzzy NDVI 0.20 com 12 classes Aquifero Campina de Faro

Ap0s a aplicacdo da classificagdo com os dados propostos, os resultados apresentaram
limitacbes em relacdo as expectativas (Figura 35). Observou-se que os campos de golfe
(representados em roxo) foram, em grande parte, corretamente identificados em comparacéo
com a classificacdo manual (delimitada a branco). Contudo, foram registrados 1.096,86 ha para
esta classe, enquanto a classificagdo manual indicava 327,92 ha, evidenciando um nudmero
consideravel de areas classificadas como positivas incorretamente. No caso dos abacateiros (em
laranja), foram identificados 114,50 ha, em contraste com o0s 68,62 ha registrados na
classificagdo manual, resultando tanto em A&reas classificadas incorretamente como em

omissdes. Para as demais classes, os resultados mostraram limitacGes na separa¢do precisa entre
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categorias. O algoritmo apresentou dificuldade em diferenciar classes com caracteristicas
espectrais semelhantes, refletindo uma precisdo inferior ao esperado e comprometendo a
qualidade da classificacdo final. Diante dos resultados insatisfatérios da classificacdo inicial,
foi proposta a realizacéo de vérias tentativas (Anexo 8) até se alcancar um resultado satisfatorio,
conforme descrito abaixo.

Propde-se uma nova classificacdo utilizando as seguintes areas de treino que possui 11
classes (abacateiros, areias, areas fora, areas urbanas, caminhos, campos de golfe, citrinos,
florestas, horticolas, massas de &gua e solos), com menos poligonos, e aplicar as bandas B2,
B3, B4, B8, além do NDVI com "Stretch", com o objetivo de melhorar a identificacéo das areas
de citrinos, reduzir falsos negativos e obter uma correspondéncia mais precisa com a
classificacdo manual de 2021 (Figura 36).

£ g

Figura 36 - Classificagdo Fuzzy dos citrinos para 2021 no periodo seco, com areas de treino reduzidas

Apo0s a nova classificacdo, os resultados mostraram uma melhoria significativa, com
785,04 hectares identificados como ocupados por citrinos, 0 que corresponde a
aproximadamente 71,54% da area total de 1.097,28 hectares destinada a essa cultura.

Dado o desempenho melhorado, considera-se que esta configuragdo de area de treino,
juntamente com as classes e pardmetros utilizados, ser4 adotada como referéncia para a
classificacdo dos anos subsequentes, de 2017 a 2020 e de 2022 a 2023. Esta metodologia sera
também aplicada as outras classes de interesse, como abacateiros, campos de golfe e horticolas,
com a expectativa de obter resultados consistentes e fiaveis ao longo de todo o periodo de
estudo. A continuidade desta abordagem permitird ndo s6 uma avaliagdo temporal mais sélida
das &reas regadas, como também a validagdo da metodologia em diferentes anos e condicdes,

reforcando a confianca nos resultados obtidos.

6.4.2. Maxlike
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Os resultados obtidos com a criacdo das assinaturas espectrais, baseadas no vetor das 9
classes (abacateiros, citrinos, campos de golfe, casa e jardim, horticolas, palmeiras, relvas,
vinhas e viveiros), indicaram limitacGes significativas. Apesar da utilizagdo das bandas B3, B4
e B8 no processo de classificagdo, a analise (Figura 37) demonstrou que as classes geradas ndo
atingiram a preciséo esperada. Observou-se uma defini¢do inconsistente e imprecisa das classes
quando comparadas a referéncia manual. Com base nesses resultados, propde-se restringir a

classificacdo as classes de campos de golfe e citrinos, conforme ilustrado na Figura 38.

Figura 38 - Classificagdo Maxlike com as classes de Campos de Golfes e Citrinos

Os resultados da nova classificagdo com o método Maxlike, utilizando assinaturas
espectrais para 9 classes, mostraram-se limitados. A classe de citrinos apresentou baixa
precisdo, com varias areas equivocadamente classificadas como campos de golfe e outros falsos
positivos. Esses resultados evidenciam a dificuldade do modelo em distinguir citrinos de outras
classes, sugerindo que as assinaturas espectrais das bandas B3, B4 e B8 ndo foram suficientes
para capturar adequadamente as caracteristicas espectrais dos citrinos. Além disso, 0s
resultados indicam a necessidade de ajustes nos parametros do método Maxlike para melhorar
o desempenho da classificacao.

Diante dos resultados pouco conclusivos, tornou-se necessario ajustar as assinaturas
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espectrais, incorporando as bandas B2, B3, B4, B8 e o indice NDVI com a aplicacdo de
"Stretch™. Para isso, foi inserido um novo vetor contendo 11 classes de treino, que englobaram:
campos de golfe, citrinos, abacateiros, horticolas, area urbana, area fora, 4gua, florestas, areia,
caminhos e solo.

Os resultados obtidos com a nova classificacdo utilizando o método Maxlike e as
assinaturas espectrais revisadas indicaram melhorias em relacdo a definicdo das classes. A
analise de qualidade, realizada com a ferramenta SIGCOMP, demonstrou que as novas
assinaturas espectrais possuem maior distin¢cdo entre as classes, especialmente no que diz
respeito aos citrinos e areas regadas.

A inclusdo de areas de treino revisadas e o0 ajuste dos fatores de probabilidades prévias
resultaram em uma melhor correspondéncia entre as areas classificadas e a referéncia manual
de 2021. Os citrinos, que anteriormente apresentavam alta confusdo com outras classes,
mostraram resultados mais consistentes, embora alguns desafios persistam na identificacéo
precisa de todas as areas regadas (Figura 39). Mais detalhes sobre a andlise das assinaturas

espectrais encontram-se no (Anexo 9).

Figura 39 - Classificagdo Maxlike dos citrinos (cor laranja) para 2021 periodo seco

Ap0s a aplicacdo da primeira classificacdo, apenas 241,37 hectares foram identificados
como citrinos, correspondendo a 22% da &rea total de 1.097,28 hectares destinada a essa cultura.
Diante do baixo desempenho, foi realizada uma nova classificacdo utilizando areas de treino

antigas, com menos poligonos (Figura 40).
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Figura 40 - Classificacdo Fisher dos citrinos para 2021 no periodo seco, com &reas de treino reduzidas

Os resultados da nova classificacdo indicaram uma melhora significativa, com 700,25
hectares identificados como citrinos, representando 63,82% da area total. Considerando o
aumento da precisdo, esta area de treino foi selecionada como referéncia para a classificagcdo
das imagens dos anos de 2017 a 2020 e de 2022 a 2023, abrangendo também outras classes,

como abacateiros, campos de golfe e horticolas.

6.4.3. Fisher (LDA)

A classificacdo pelo método Fisher no IDRISI utilizou as assinaturas espectrais das 11
classes previamente empregadas nos métodos Fuzzy e Maxlike. Os resultados iniciais
mostraram inconsisténcias semelhantes as observadas anteriormente, reforcando a
recomendacéo de restringir a analise as areas classificadas manualmente em 2021, com foco
inicial na classe de citrinos (Figura 41). Este recorte visa aprimorar a interpretacdo dos
resultados, concentrando-se nas areas de maior relevancia para a avaliacdo do desempenho do
método.

Figura 41 - Classificag@o Fisher dos citrinos para 2021 periodo seco

Apés a classificacdo pelo método Fisher, foram identificados 391,76 hectares como
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citrinos, correspondendo a aproximadamente 36% da area total de 1.097,28 hectares destinada
a esta cultura. Este resultado representa o melhor desempenho entre os classificadores avaliados
neste estudo.

Diante desse avanco, propde-se a realizacdo de uma nova classifica¢do utilizando as
areas de treino antigas, com menor nimero de poligonos, integrando as bandas B2, B3, B4, B8

e 0 NDVI Stretch, para refinar ainda mais os resultados (Figura 42).

Figura 42 - Classificacéo Fisher dos citrinos para 2021 no periodo seco, com areas de treino
simplificadas

ApoOs a nova classificacdo, foram identificados 738,11 hectares como citrinos,
representando aproximadamente 67,27% da area total de 1.097,28 hectares destinada a essa
cultura. Dada a melhoria nos resultados em comparagdo com as classificagbes anteriores,
decidiu-se utilizar esta &rea de treino como referéncia para a classificagdo dos anos de 2017 a
2020 e de 2022 a 2023. Além disso, esta abordagem sera ampliada para incluir também as

classes de abacateiros, campos de golfe e horticolas.

6.44. Raw

Para a classificacdo pelo método Raw no IDRISI, foram utilizadas as mesmas assinaturas
espectrais das 11 classes definidas para os classificadores Fuzzy e Maxlike. Assim como nos
outros classificadores utilizados neste estudo, recomendou-se recortar e analisar os resultados
exclusivamente nas areas classificadas manualmente em 2021, comecando pelos citrinos
(Figura 43).
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Figura 43 - Classificacdo Raw dos citrinos para 2021 periodo seco

Ap0s a classificacdo, foram identificados apenas 283,26 hectares como citrinos, 0 que
corresponde a cerca de 26% da area total de 1.097,28 hectares destinada a essa cultura,
resultando em um desempenho insatisfatorio. Como melhoria, propde-se realizar uma nova
classificacdo utilizando as éareas de treino antigas, com menos poligonos, conforme ilustrado na
Figura 44.

Figura 44 - Classificagdo Raw dos citrinos para 2021 periodo seco com &reas de treino com menos
poligonos

Apos a nova classificacdo, foram identificados 598,15 hectares como citrinos, o que
corresponde a aproximadamente 54,51% da area total de 1.097,28 hectares dedicada a essa
cultura. Embora tenha havido uma melhoria em relacdo ao resultado anterior, esse valor ainda
é inferior aos obtidos com os classificadores Fuzzy, Maxlike e Fischer. Portanto, propde-se ndo
utilizar este classificador para os demais anos e classes, uma vez que 0s resultados alcangados

com este método ficaram abaixo do esperado.

6.4.5. Normalized

Para realizar a classificacdo pelo método Normalized no IDRISI, sdo inseridas as
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assinaturas espectrais das mesmas 11 classes definidas para os demais classificadores que fazem
parte deste estudo, recomenda-se recortar e analisar os resultados exclusivamente nas areas
classificadas manualmente em 2021, iniciando pelos citrinos (Figura 45).

Figura 45 - Classificacdo Normalized dos citrinos (cor laranja) para 2021 periodo seco

Apos a classificacdo, obteve-se apenas 207,01 hectares classificados como citrinos, o
que representa cerca de 19% da &rea total de 1.097,28 hectares dedicada a essa cultura, o que
ndo é considerado um bom resultado. Propde-se realizar uma nova classificacdo utilizando as

areas de treino antigas (com menos poligonos), com as bandas B2, B3, B4, B8 e NDVI Stretch
(Figura 46).

Figura 46 - Classificacdo Normalized dos citrinos para 2021 no periodo seco, com areas de treino
reduzidas

Apos a nova classificacdo, foram identificados 600,35 hectares ocupados por citrinos, o
que corresponde a aproximadamente 54,71% da &rea total de 1.097,28 hectares dedicada a essa
cultura. Embora esse resultado seja superior ao anterior, ainda € inferior ao obtido com os
classificadores Fuzzy, Maxlike e Fischer. Assim, propde-se ndo utilizar este classificador para

os demais anos e classes, visto que os resultados alcancados ficaram aquém do esperado.

6.4.6. Resultados Gerais
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Com base nos resultados obtidos pelas classificagbes Fuzzy, Maxlike, Fischer, Raw e
Normalized para a classe "citrinos" referente ao periodo seco de 2021, que foi 0 ano e periodo
utilizado para a classificagdo manual, considerando as bandas B2, B3, B4, B8 e NDVI Stretch,
em conjunto com a primeira area de treino, que possui um nimero reduzido de amostras para
cada classe. Apresentam-se os resultados obtidos da classificacdo para as demais classes

(abacateiros, campos de golfe e horticolas) para o ano de 2021 conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Total hectares classificados por cultura x método de classificagéo - Periodo Seco 2021

Culturas Citrinos| Golfe |Abacateiros|Horticolas| Total

Total (ha) 1097,28 | 327,99 68,40 85,15 1578,82

Fuzzy (ha) classificados 785,04 | 155,31 38,78 42,64 1021,77
Fischer (ha) classificados 738,11 | 155,65 44,49 27,48 965,73
Maxlike (ha) classificados | 700,25 | 187,37 45,75 42,91 976,29
Raw (ha) classificados 598,15 | 138,34 39,35 26,63 802,47
Normalized (ha) classificados | 600,35 | 87,49 40,11 44,38 772,32

Total (ha) % 69,50% |20,77% | 4,33% 5,39% |100,00%

Fuzzy % classificados 71,54% |47,35%| 56,69% 50,08%
Fisher % classificados 67,27% |47,46% | 65,04% 32,27%
Maxlike % classificados 63,82% |57,13%| 66,88% 50,40%
Raw % classificados 5451% |42,18% | 57,53% 31,27%
Normalized % classificados | 54,71% |26,67% | 58,64% 52,12%

Fuzzy % acerto 49,72% | 9,84% 2,46% 2,70% | 64,72%
Fischer % acerto 46,75% | 9,86% 2,82% 1,74% 61,17%
Maxlike % acerto 44.35% |11,87% 2,90% 2,72% 61,84%

Raw % acerto 37,89% | 8,76% 2,49% 1,69% | 50,83%
Normalized % acerto 38,03% | 5,54% 2,54% 2,81% | 48,92%

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo dos diferentes classificadores (Fuzzy,
Fischer, Maxlike, Raw e Normalized) no contexto da classificacdo de uso do solo destacam a
superioridade do classificador Fuzzy em termos de precisdo geral, atingindo 64,72% de acerto
e uma correspondéncia significativa com as areas de referéncia, especialmente para a cultura
de Citrinos, onde classificou 71,54% da area total. Embora os classificadores Maxlike e Fischer
também apresentem desempenhos satisfatorios, especialmente em culturas como Golfe e
Abacateiros, o Fuzzy se mostrou mais consistente na maioria das classes analisadas. Por outro

lado, os classificadores Raw e Normalized demonstraram limitagdes evidentes, com menores
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taxas de acerto e uma menor correspondéncia com as areas de referéncia, evidenciando a
necessidade de refinamentos metodoldgicos para aplicagdes futuras. Esses resultados reforcam
a importancia de uma escolha criteriosa dos algoritmos de classificacdo em projetos de
mapeamento de uso do solo, onde a precisao e a correspondéncia com dados de referéncia sdo
cruciais para a geracao de informacdes confiaveis.

Propde-se a utilizacdo dos classificadores Fuzzy, Maxlike e Fisher para a classificacdo
das classes (Citrinos, campos de golfe, abacateiros e horticolas) para os anos de 2017 a 2020 e
de 2022 a 2023. Esta escolha deve-se ao fato de que os classificadores Raw e Normalized nao
apresentaram resultados satisfatérios, ndo justificando a sua continuidade na analise dos anos
subsequentes (Anexo 10, Tabela 1 a Tabela 6).

A analise comparativa dos classificadores aplicados entre os anos de 2017 e 2023 para
as culturas de citrinos, golfe, abacateiros e horticolas revelou padrdes consistentes na eficacia
dos métodos utilizados. Em termos de areas classificadas e precisao, o classificador Fischer
destacou-se como o mais eficaz para a cultura de citrinos, apresentando os maiores valores de
hectares classificados e percentagens de acerto em varios anos, especialmente em 2017 e 20109.
Para as culturas de golfe e abacateiros, o classificador Maxlike demonstrou um desempenho
superior ao longo do periodo, sendo consistentemente o melhor em termos de area classificada
e precisdo, o que o torna uma escolha robusta para essas culturas. No caso das horticolas, o
classificador Fuzzy predominou na maioria dos anos, especialmente em 2023, onde obteve a
maior area classificada e precisdo. Esses resultados indicam que, embora ndo haja um dnico
classificador ideal para todas as culturas, a escolha do algoritmo deve ser orientada pelas
caracteristicas especificas de cada cultura e pelo contexto temporal da analise. Assim, a selecao
cuidadosa do classificador pode maximizar a precisdo dos resultados em projetos de DR e SIG,
contribuindo significativamente para a gestao agricola e 0 monitoramento ambiental.

A analise comparativa dos classificadores entre 2017 e 2023 aponta 0 Maxlike como a
melhor opcéo, apresentando o melhor desempenho consistente ao longo dos anos para todas as
culturas analisadas (Anexo 11, Tabela 7). Embora o classificador Fischer tenha se destacado
para citrinos e o Fuzzy para horticolas em alguns anos, o Maxlike se mostrou mais robusto e
confidvel, especialmente para as culturas de golfe e abacateiros, dominando tanto em termos de
hectares classificados quanto em precisdo. Além disso, Maxlike apresentou resultados
competitivos em outras culturas e manteve uma consisténcia notavel ao longo dos anos.
Portanto, para fins de simplificacéo e otimizacdo dos processos de classificacdo no contexto de
DR e SIG, Maxlike surge como o classificador mais equilibrado e eficaz, oferecendo a melhor

combinagdo de precisdo e aplicabilidade across-the-board para todas as culturas e anos
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considerados.

6.4.7. Resultados Gerais com Segmentacao

O processo de segmentacéo foi utilizado na classificacao por regides, integrando

as imagens segmentadas das bandas B2 (azul), B3 (verde), B4 (vermelho), e B8

(infravermelho proximo) com a classificacdo obtida pixel a pixel pelos classificadores

Fuzzy, Fischer e Maxlike. A Figura 47 mostra um exemplo da diferenga entre a

classificacdo pixel a pixel e por regies (segmentada ) do classificador Fuzzy para o0 ano

de 2021 no periodo seco.
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Figura 47 - Classificagdo Fuzzy de 2021 no Periodo Seco: sem segmentacéo (esquerda) e segmentada
(direita) com tolerancia de similaridade de 10

Foi iniciada segmentacdo para o ano de 2021, utilizando trés valores de tolerancia de

similaridade (5, 10 e 20) para o classificador, afim de analisar qual das tolerancias resulta em

um maior aumento na quantidade de hectares regados. Com base nesses resultados, o valor mais

adequado foi utilizado como padrao para os anos subsequentes. Além disso, propde-se aplicar

esta metodologia aos trés classificadores, a fim de verificar se 0 Maxlike continua sendo a

escolha mais adequada (Tabela 8).

Tabela 8 - Total hectares classificados segmentados por cultura x método de classificacdo - Periodo

Seco 2021

Culturas Citrinos | Golfe |Abacateiros|Horticolas| Total
Total (ha) 1097,28 | 327,99 68,40 85,15 1578,82
Fuzzy (ha) classificados Seg 10 | 886,79 | 182,84 38,12 45,92 1153,68
Fischer (ha) classificados Seg 10 | 757,03 | 186,70 45,98 29,88 1019,59
Maxlike (ha) classificados Seg 5 | 733,04 | 196,91 45,28 45,10 1020,32
Maxlike (ha) classificados Seg 10| 734,75 | 196,13 44,78 47,57 1023,23
Maxlike (ha) classificados Seg 20| 714,40 | 191,02 45,37 47,67 998,46
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Culturas Citrinos| Golfe |Abacateiros|Horticolas| Total
Total (ha) % 69,50% |20,77% | 4,33% 5,39% | 100,00%
Fuzzy % classificados Seg 10 | 80,82% | 55,75% | 55,74% 53,93%
Fischer % classificados Seg 10 | 68,99% |56,92% | 67,22% 35,09%
Maxlike % classificados Seg 5 | 66,80% |60,04% | 66,20% 52,96%
Maxlike % classificados Seg 10 | 66,96% |59,80% | 65,47% 55,86%
Maxlike % classificados Seg 20 | 65,11% |58,24% | 66,34% 55,98%

Fuzzy % acerto Seg 10 56,17% | 11,58% 2,41% 2,91% 73,07%
Fischer % acerto Seg 10 47,95% |11,83%| 2,91% 1,89% | 64,58%
Maxlike % acerto Seg 5 46,43% |12,47%| 2,87% 2,86% | 64,63%
Maxlike % acerto Seg 10 46,54% | 12,42% | 2,84% 3,01% | 64,81%
Maxlike % acerto Seg 20 45,25% | 12,10% 2,87% 3,02% | 63,24%

A anélise dos resultados da classificacdo segmentada para o periodo seco de 2021 indica
que o classificador Fuzzy, utilizando a toleréncia de similaridade 10, teve o melhor desempenho
absoluto, com 1153,68 hectares classificados. A escolha da segmentacdo 10, baseada no
desempenho do classificador Maxlike, foi crucial para alcancar a melhor combinacdo de
precisdo e area classificada. A tolerancia de similaridade de 10 revelou-se a mais eficaz,
proporcionando a maior &rea de hectares classificados corretamente. Portanto, para 2021 e anos
subsequentes, recomenda-se aplicar esta configuracao aos trés classificadores — Fuzzy, Fischer
e Maxlike — para avaliar a consisténcia do desempenho e verificar se 0 Maxlike continua a ser
a escolha mais adequada ou se o Fuzzy mantém sua superioridade (Anexo 11, Tabela 1 a Tabela
6).

Ao longo dos anos analisados, de 2017 a 2023, o classificador Fuzzy demonstrou
consistentemente o melhor desempenho em termos de hectares classificados e precisdo (Anexo
11, Tabela 7), especialmente para as culturas de citrinos e horticolas. Em particular, Fuzzy
alcancou os maiores valores absolutos de hectares classificados em quase todos 0s anos,
destacando-se como o classificador mais robusto para estas culturas. Entretanto, para as culturas
de golfe e abacateiros, o classificador Maxlike frequentemente obteve resultados superiores em
termos de precisdo, apesar de uma menor area total classificada. O Fischer, apesar de ter
mostrado bons resultados em alguns anos, ndo foi tdo consistente quanto os outros dois
classificadores. Com base nestes resultados, o Fuzzy destaca-se como a melhor op¢do geral para
a classificacdo segmentada devido a sua robustez em diversas culturas e anos. O Maxlike pode
ser considerado em situacBes onde a precisdo em culturas especificas, como campos de golfe e
abacateiros, € crucial. Assim, recomenda-se utilizar o Fuzzy com tolerancia de similaridade de
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10 (Seg 10) como método principal e complementar com o Maxlike em casos especificos para
otimizar o desempenho em SIG.

A discussdo sobre a escolha do método de classificagdo em éareas agricolas, como
citrinos e campos de golfe, revela a complexidade inerente a diversidade de tamanhos e
caracteristicas das culturas. Nas areas maiores, como 0s citrinos, que representam uma parcela
significativa (69,50%) da area total classificado do aquifero Campina de Faro, os métodos como
Fischer e Fuzzy tendem a produzir melhores resultados, devido a maior homogeneidade e
estabilidade radiométrica dessas culturas em comparagdo com as horticolas. As horticolas, por
serem areas pequenas e altamente variaveis, apresentam um desafio maior, ja que o pixel de 10
metros frequentemente captura areas externas indesejadas, 0 que compromete a precisao da
classificacdo, mesmo apds a segmentacdo. Essa variabilidade radiométrica, devido a
diversidade de plantas englobadas no termo "horticolas", naturalmente leva a maiores taxas de
erro. Portanto, a escolha do método ideal de classificacdo depende diretamente do objetivo do
estudo. Se o foco estiver nas culturas mais representativas, como os citrinos, é preferivel optar
por métodos como Fischer ou Fuzzy, que maximizam a precisdo para essas areas, mesmo que
isso implique em menor precisdo para as culturas menores. Por outro lado, se a necessidade for
uma abordagem mais equilibrada entre as diferentes culturas, o Fuzzy se destaca como o método
mais adequado. A decisdo final, portanto, deve considerar o trade-off entre a precisao na cultura
dominante e a performance geral nas demais culturas, com uma possivel preferéncia por

métodos que priorizem os citrinos, dada a sua importancia relativa.

6.5.  Estimativa do volume de agua obtido nas areas regadas

Para estimar o volume de agua utilizado nas éareas regadas, é necessario identificar o
método automatico que melhor quantifica essas areas. Neste estudo, o método que apresentou
os melhores resultados em comparacdo com os demais foi o Fuzzy, com uma tolerancia de
similaridade de 10 segmentos. Este método foi selecionado para classificar as areas regadas.

E igualmente essencial conhecer a area onde sera aplicado o método escolhido, de forma
a poder valida-lo. Neste estudo, propde-se a utilizagdo das &reas classificadas manualmente
durante o periodo seco de 2021 como a referéncia para validacdo do método, pois essa
classificacdo foi baseada numa andlise rigorosa com recurso a imagem de satélite, visitas de
campo e informacdes transmitidas por colegas e especialistas da area, no &mbito do projecto
eGroundwater.

Apds a escolha do método para quantificar a area de interesse, é também necessario
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conhecer as dotacdes de rega de referéncia para os tipos de uso e ocupacdo do solo abordados
neste estudo (citrinos, campos de golfe, horticolas e abacateiros). Com base no cruzamento das
informac0es das areas classificadas como regadas e as dotacGes de rega, torna-se possivel
estimar o volume de agua utilizado para o periodo definido neste estudo, de 2017 a 2023.

De acordo com a Direcdo-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural (DGADR),
(2023), a area de estudo situa-se na regido agroclimatica do Algarve, pelo que se usaram essas
dotacdes anuais de rega de referéncia.

Os resultados da analise de precipitagdo estdo apresentados no Anexo 12, Tabela 1. Com
base nesses resultados, 0s anos hidrogeoldgicos de 2017, 2018, 2021 e 2023 foram classificados
como "ano médio", e os anos de 2019, 2020 e 2022 como "ano seco".

Para determinar o valor de rega de referéncia em m3/ha para cada uma das culturas
analisadas neste estudo (citrinos, abacateiros e horticolas), considera-se 0 método de rega gota
a gota devido a sua ampla aplicacdo na regido do Algarve, com excecdo dos campos de golfe,
para os quais foi utilizada uma dotacao de 10.000 m3/ha, conforme definido pelo autor na Tabela
9. O valor de rega para as horticolas foi obtido através da media das seguintes culturas: agriéo,

alface, batata, cebola, couve, espinafre, melancia, meldo, meloa, pepino e tomate.

Tabela 9 - Valores de rega de referéncia em m3/ha para o método de rega Gota a Gota considerando o ano
médio e seco para os anos hidrogeologicos de 2017 a 2023

.. Citrinos , | Abacate | Horticolas (Média)

Ano | Cenério (Laranja/Liméo) m® Golfe (Relva) m 3 m3

o017 | Az ANO 6 010 10 000 6 346 5011
Médio

2018 | A Ano 6010 10 000 6 346 5011
Médio

2019 | B -ANo 6 930 10 000 6 959 5572
Seco

2020 | B Ano 6 930 10 000 6 959 5572
Seco

o021 | Az ANO 6 010 10 000 6 346 5011
Médio

2022 | B-ANo 6 930 10 000 6 959 5572
Seco

2023 | A:AN0 6010 10 000 6 346 5011
Médio

A drea total em hectares, classificada pelo classificador automético Fuzzy e
considerando apenas as areas regadas na classificagdo manual de 2021, foi calculada e
multiplicada pela dotacdo anual. O volume total de agua utilizado para cada cultura foi estimado
em hm?3 conforme Tabela 10. Em seguida, o volume de agua nas areas regadas foi estimado

também a partir da classificacdo manual, para servir como parametro de comparacdo conforme
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Tabela 11. A variacao percentual do volume de &gua em hm3 entre a classificacdo automatica e

manual foi comparada, permitindo avaliar as diferencas e a precisdo do método automatico em

relacdo a classificacdo manual conforme Tabela 12.

Tabela 10 - Estimativa do volume de agua obtido em hm3 nas areas regadas através da classificacdo
automatica para os anos hidrogeoldgicos de 2017 a 2023

AQO Abacateiros Citrinos Golfe Horticolas T Volume

Total
Ct G omy |40 G G e | 2909 ey | 0 e
2017 | 64,09 0,41 |1.038,36 6,24 |122,53 1,23 311,26 1,56 1.536,24 9,43
2018 | 49,54 0,31 |1.062,35 6,38 |182,36 1,82 236,37 1,18 1.530,62 9,71
2019 | 44,51 0,31 970,55 6,73 |24458 2,45 264,56 1,47 1.524,20 | 10,96
2020 | 61,77 0,43 |1.07498 7,45 |206,26 2,06 185,76 1,04 1.528,77 | 10,98
2021 | 46,87 0,30 |1.02593 6,17 |19554 1,96 226,63 1,14 1.494,97 9,55
2022 | 54,55 0,38 978,52 6,78 |233,34 2,33 259,72 1,45 1.526,13 | 10,94
2023 | 45,02 0,29 962,56 5,79 |244,92 245 246,42 1,23 1.498,93 9,75

Tabela 11 - Estimativa do volume de agua obtido em hm3 nas areas regadas através da classificacéo
manual para o ano hidrogeol6gicos de 2021

Abacateiros Citrinos Golfe Horticolas Volume
Ano x Volum Qtd Total
Cultura | Qtd Volume Qtd (ha) Volume | Qtd e Qtd  Volume (ha) Total
(ha)  (hmd) (hm3) | (ha) (hmd) (ha)  (hm?) (hm3)
2021 -
C'aég';'ca 6845 043 |1097,37 6,60 |32821 328 | 8509 043 | 157912 | 10,74
Manual

Tabela 12 - Variagéo percentual do volume de agua entre a classificacdo automatica x classificagédo

manual de 2021

Ano x Cultura Abacateiros Citrinos Golfe Horticolas Geral
% % % % %

2017 -6,36% -5,38% -62,67% 265,80% -12,16%
2018 -27,62% -3,19% -44,44% 177,79% -9,60%
2019 -28,70% 1,98% -25,48% 245,72% 2,03%
2020 -1,04% 12,96% -37,16% 142,75% 2,23%
2021 -31,52% -6,51% -40,42% 166,34% -11,02%
2022 -12,61% 2,82% -28,90% 239,40% 1,89%
2023 -34,22% -12,28% -25,38% 189,60% -9,16%

Para o ano de referéncia (2021), utilizando a classificacdo manual, obteve-se um volume
de agua de 10 738 049,40 m3, ou 10,74 hm3. Este valor foi posteriormente aplicado aos demais
anos (2017 a 2023) através da classificagdo automatica, incluindo 2021, com o objetivo de

realizar uma andlise temporal do volume de agua utilizado. No subcapitulo a seguir, seréo
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comparados os valores obtidos com os valores oficiais.

Comparam-se 0s volumes de agua estimados, obtidos a partir da classificacdo

automatica, com os valores obtidos pela classificacdo manual de 2021, conforme ilustrado no

grafico da Figura 48.

Estimativa de volumes de agua obtidos pela
classificagao automatica x classificagdo manual
(Ano 2021)

9,55

Volume Total (hm?)

10,74

Horticolas - Hectdmetros (hm?3)

i 0,43

1,96

Golfe - Hectdmetros (hm?3)

3,28

&)
=
~

Citrinos - Hectémetros (hm?3)

H 2021 - Classificagdo Automatica M 2021 - Classificagdo Manual

I 0,30
Abacateiros - Hectdmetros (hm3)
0,43
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Abacateiros - Citrinos - Golfe - Horticolas -
N . R . Volume Total
Hectometros Hectémetros Hectometros Hectémetros (hm?)
(hm?3) (hm?3) (hm?3) (hm?3)
H 2021 - Classificagdo Automatica 0,30 6,17 1,96 1,14 9,55
M 2021 - Classificagdo Manual 0,43 6,60 3,28 0,43 10,74

Figura 48 - Estimativa de volumes de agua: classificagdo automatica vs. manual (2021)

Comparam-se a quantidade em hectares obtidos a partir da classificacdo automatica,

com os valores obtidos pela classificacdo manual de 2021, conforme ilustrado no grafico da

Figura 49.
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Estimativa de hectares obtidos pela classificacao
automatica x classificagdo manual (Ano 2021)

| —— 1.494,97

Quantidade Total (ha)

1.579,12

226,63
Horticolas - Qtd (ha)

195,54

Golfe - Qtd (ha)

328,21

1.025,93

Citrinos - Qtd (ha)

1.097,37

46,87

I

Abacateiros - Qtd (ha)

4

68,45

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1.000,001.200,001.400,001.600,001.800,00

Abacateiros - Qtd | . . Horticolas - Qtd Quantidade Total
(ha) Citrinos - Qtd (ha) Golfe - Qtd (ha) (ha) (ha)
H 2021 - Classificagdo Automatica 46,87 1.025,93 195,54 226,63 1.494,97
H 2021 - Classificagdo Manual 68,45 1.097,37 328,21 85,09 1.579,12

H 2021 - Classificagdo Automatica M 2021 - Classificagdo Manual

Figura 49 - Estimativa de hectares: classificacdo automatica vs. manual (2021)

Para os abacateiros, a classificagdo manual estimou um volume de 434.354,30 m3 para
uma area regada de 68,45 hectares. No entanto, a classificacdo automatica para 2021 indicou
uma area menor, de 46,87 hectares, e um volume de agua de 297.428,50 m3, resultando numa
precisao de 87,39% em comparac¢do com a classificagdo manual.

No caso dos citrinos, a classificagdo manual indicou um volume de 6.595.201,50 m3
para uma area regada de 1.097,37 ha. A classificacdo automatica estimou 1.025,93 ha e um
volume de 6.165.861,88 m3, com uma precisdo de 88,42%, o que demonstra um bom
alinhamento entre os dois métodos.

Para os campos de golfe, a &rea regada classificada manualmente foi de 328,21 hectares,
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com um volume de agua estimado em 3.282.107,90 m3. Em contraste, a classificacdo
automatica para 2021 identificou uma area de 195,54 hectares e um volume de 1.955.416,54
m3, resultando numa precisdo de 60,44%. Esta diferenca sugere que a classificacdo automatica
subestimou a extensdo das areas de golfe regadas. Essa discrepancia pode ser explicada por
alguns fatores. O classificador fuzzy pode ter confundido parte dos campos de golfe com areas
horticolas devido a semelhancas nas caracteristicas fisicas dessas superficies, como a vegetacédo
densa e padrdes de rega semelhantes. Além disso, a imprecisdo nos dados de entrada utilizados
para treinar o modelo automatico pode ter levado a uma classifica¢do incorreta, agrupando
erroneamente campos de golfe e horticolas. Outro ponto a considerar € que a abordagem fuzzy,
por trabalhar com pertencimentos parciais a multiplas categorias, pode ter atribuido algumas
areas tanto a campos de golfe como a horticolas, devido a caracteristicas partilhadas,
contribuindo para a subestimacéo das areas de golfe regadas.

Nas horticolas, a classificacdo manual estimou uma area regada de 85,09 hectares e um
volume de 426.385,70 m3 de agua, enquanto a classificagdo automatica para 2021 indicou
226,63 hectares e um volume de 1.135.629,63 m3. Esta diferenca significativa resultou numa
precisdo de 339,40%, mostrando que a classificacdo automatica superestimou substancialmente
as areas regadas em comparagao com a classificagdo manual. Tal como no caso dos campos de
golfe, esta superestimacdo pode estar relacionada com o facto de o classificador fuzzy ter
identificado erroneamente os campos de golfe como horticolas, possivelmente devido a padrbes
visuais ou de rega semelhantes. A imprecisdo nos dados de entrada e a natureza do classificador
fuzzy, que permite o pertencimento parcial a diferentes categorias, também podem ter
contribuido para essa avaliacdo exagerada das areas regadas nas horticolas.

A classificacdo manual apresentou uma variacdo positiva em relacdo a classificacdo
automatica em varios anos conforme Tabela 12, particularmente em 2017, 2018, 2021 e 2023,
sugerindo que o método automatico subestima o volume de &gua utilizado nesses anos, que
foram classificados como anos hamidos. Por outro lado, nos anos de 2019, 2020 e 2022, a
classificacdo automatica indicou volumes ligeiramente superiores aos da classificacdo manual.
Como esses anos foram considerados anos secos, utilizou-se mais dgua, o que resultou numa
percentagem do volume quantificado superior em comparagcdo com 2021, que foi um ano
hamido.

Em resumo, a andlise dos dados permitiu identificar as diferencas no volume de agua
utilizado entre as culturas analisadas no periodo de 2017 a 2023. Utilizando as dotacdes de rega
de referéncia da regido do Algarve e as areas regadas obtidas atraves da classificacdo

automatica, os volumes de agua por cultura foram calculados e estdo apresentados na Tabela
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10. A seqguir, detalha-se os resultados para cada cultura.

Em 2017, os abacateiros tiveram uma area regada de 64,09 hectares e um volume de
agua utilizado de 406.733,15 m3. Ao longo dos anos, tanto a area regada quanto o volume de
agua diminuiram. Em 2023, a area regada foi reduzida para 45,02 hectares, com um volume de
agua de 285.723,68 m3. Isso representa uma redugdo de 29,77% na &rea regada e uma
diminuicao de 29,75% no volume de agua aplicado.

Nos citrinos, a area regada manteve-se relativamente estavel, com 1.038,36 hectares em
2017 e 962,56 hectares em 2023. O volume de agua utilizado também sofreu uma ligeira queda,
passando de 6.240.516,96 m3em 2017 para 5.784.994,16 m3 em 2023, 0 que corresponde a uma
reducéo de 7,30% na area e de 7,29% no volume de agua.

Para os campos de golfe, verificou-se um aumento significativo nas areas regadas, de
122,53 hectares em 2017 para 244,92 hectares em 2023, o que revela uma falha na classificacao,
especialmente nos anos de 2017 e 2018 onde ocorre maiores diferengas. Esta situacdo evidencia
uma fragilidade do modelo, que ndo quantificou corretamente as areas de golfe, possivelmente
devido a interferéncia de ruido causado por jardins ou outros tipos de uso e ocupagéo do solo
com caracteristicas semelhantes. Segundo as imagens de satélite, os campos de golfe estiveram
sempre presentes, mas os valores estimados para esses anos foram discrepantes, apresentando
uma diferenca de aproximadamente 100%. O volume de agua utilizada seguiu a mesma
tendéncia, aumentando de 1.225.315,85 m3 para 2.449.211,25 m3, refletindo um aumento de
99,85%.

Nas horticolas, a area regada diminuiu de 311,26 hectares em 2017 para 246,42 hectares
em 2023, uma reducdo de 20,83%. O volume de agua utilizado também apresentou uma
diminuicdo semelhante, passando de 1.559.722,15 m3 em 2017 para 1.234.821,36 m3 em 2023,
0 que corresponde a uma reducéo de 20,81%.

Esses resultados tém implicacGes importantes para a gestdo de recursos hidricos. A
reducdo no volume de &gua utilizado para culturas como abacateiros e citrinos revela uma
ligeira diminuicdo de areas regadas, que podera estar associado a abandono de algumas parcelas
agricolas, 0 que poderéa por sua vez estar associado a problemas de escassez hidrica.

No caso dos campos de golfe, a subestimativa pela classificacdo automatica indica a
necessidade de um refinamento no modelo Fuzzy para melhor capturar as areas efetivamente
regadas. Como os campos de golfe exigem grandes quantidades de agua para manutencao,
garantir a precisdo na estimativa de suas areas regadas € essencial para o planejamento hidrico
regional.

A analise dos volumes de agua utilizados nas areas regadas entre 2017 e 2023 mostra
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uma variacao significativa nas diferentes culturas. Enquanto o método Fuzzy de classificacdo
automatica ofereceu uma boa precisdo para algumas culturas, como citrinos e abacateiros, ele
ainda enfrenta desafios em outras, como os campos de golfe e horticolas.

A comparagdo com a classificacdo manual de 2021 revela a importancia de continuar
aprimorando os modelos automaticos para obter estimativas mais precisas, especialmente em

culturas com maior variabilidade de uso hidrico.

6.6. Comparacgdo do volume de 4gua obtido nas areas regadas com os valores
oficiais do PGRH, PREH e Costa Almeida (2000)

Neste subcapitulo, serd realizada uma comparacédo entre os volumes de &gua utilizados
nas areas regadas, obtidos através do cruzamento das dotacdes de rega com a classificacdo
automatica com o método Fuzzy, e os valores de referéncia oficiais fornecidos pelo estudo dos
Sistemas Aquiferos de Portugal Continental de Almeida et al., (2000), pelo PREH (Plano
Regional de Eficiéncia Hidrica) através da APA (2020) e pelo PGRH (Plano de Gestdo de
Recursos Hidricos) também através da APA (2022). O objetivo é avaliar a precisdao do método
Fuzzy na quantificacdo das areas regadas e, consequentemente, o volume de agua utilizado,
comparando esses resultados com as estimativas oficiais de recarga e saida do aquifero
Campina de Faro, sendo que estas saidas se referem exclusivamente ao volume de agua
utilizado para rega e campos de golfe.

As recargas médias anuais do aquifero Campina de Faro, de acordo com diferentes
autores, correspondentes aos anos anteriores a data de publicacdo de cada estudo, variam entre
10 hm3/ano, conforme Almeida et al., (2000), 9,16 hm3/ano estimadas pela APA (2020) e 7,9
hm3/ano, também de acordo com a APA (2022).

As saidas anuais de agua utilizadas exclusivamente para rega, correspondentes aos anos
anteriores a data de publicacdo de cada estudo, sdo estimadas em 12 hm3ano por Almeida et
al., (2000), 10,87 hm3/ano pela APA (2020) e 12,99 hm3/ano pela APA (2022).

Na Tabela 13, sdo comparados os volumes obtidos para as areas regadas, através do
método automatico Fuzzy, com as estimativas oficiais de agua extraida do aquifero, detalhando

os valores para cada ano entre 2017 e 2023.
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Tabela 13 - Comparativo volume captado estimados a partir do modelo x valor de extracdo de acordo com as estimativas oficiais

Jonf"(tz'(\)gj;q“es Almeida et al., (2000) APA (2020) APA (2022)
. x Volume ~ Volume ~ Volume
Ano VO'U”Te. Obtido | Captagdo Captacéo Fuzzy x Captagao Captacéo Fuzzy x Captacdo Captacéo Fuzzy x
classificador para If C ~ para If C ~ para If c ~
Fuzzy agricultura para gottes aptacao agricultura bara gottes aptagao agricultura para gottes aptacao
Total Total Total
hm3 hm3 hm3 hm3
2017 9,43 -2,57 -1,44 -3,56
2018 9,71 -2,29 -1,16 -3,28
2019 10,96 -1,04 0,09 -2,03
2020 10,98 12 . sem -1,02 7,624 3,25 0,11 9,74 3,25 -2,01
informacGes
2021 9,55 -2,45 -1,32 -3,44
2022 10,94 -1,06 0,07 -2,05
2023 9,75 -2,25 -1,12 -3,24
10,19 12,00 10,87 12,99

Tabela 14 - Recarga média anual do volume de agua segundo as estimativas dos principais autores: Almeida et al., (2000), APA (2020) e APA (2022)

Sistemas Aquiferos de Portugal Continental -

Almeida et al., (2000)

PREH (Plano Regional de Eficiéncia Hidrica)

- APA (2020)

PGRH (Plano de Gestdo de Recursos

Hidricos) - APA (2022)

Recarga Média Anual - hm3

10

9,16

79
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Os valores de volume captado estimados a partir do modelo aplicado sdo de:

2017 - 9,43 hm3

2018 - 9,71 hm3

2019 - 10,96 hm3

2020 - 10,98 hm3

2021 - 9,55 hm3

2022 - 10,94 hm3

2023 - 9,75 hm3

Verifica-se que na generalidade, os valores calculados sdo inferiores as estimativas
oficiais. No caso do Almeida entre -1,02 a -2,57 hm3, no caso da APA 2020, entre -1,44 a +
0,09 hm? e no caso da APA 2022 entre -2,01 a -3,56 hm3.

Apesar dos valores aparentemente subestimados pelo modelo, ha que ter em
consideracdo que o presente trabalho ndo inclui a classificagdo de volume de rega utilizado nas
estufas, que podera ser significativo, tal como de outras culturas de menor expressdo na area do
aquifero.

A comparacdo entre os volumes obtidos a partir da aplicacdo das dotacdes de rega as
areas regadas estimadas com o método Fuzzy e as estimativas de saida para rega e golfes sugere
gue o método automatico Fuzzy apresenta uma boa precisdo ao estimar o volume de agua
utilizado em areas regadas, especialmente nos anos em que a utilizacao de agua segue padrbes
mais estaveis. No entanto, a analise também mostra que, em todos os anos analisados, 0s
volumes obtidos com o método Fuzzy sdo consistentemente inferiores as estimativas de saidas
de &gua utilizadas para rega.

Essa diferenca pode indicar uma subestimacdo, por parte do método Fuzzy, no volume
total de agua necessario para a rega. As possiveis causas dessa subestimacéo incluem limitacdes
do modelo automaético, que pode ndo captar com precisdo todas as areas regadas, especialmente
em anos com variagdes significativas nas condi¢des climaticas e nas praticas agricolas, ou que
as estimativas oficiais ndo contemplam a variabilidade da extrac¢do, uma vez que foram
estimadas para um dado periodo. Além disso, a calibragdo do modelo pode ser insuficiente,
necessitando de ajustes mais especificos para captar as variagdes sazonais e regionais nas areas
regadas. Por fim, o método pode ter dificuldades em estimar com precisdo a dgua necessaria
em anos humidos ou secos, quando o uso de agua tende a ser mais variavel. Constata-se ainda
gue a metodologia ndo contempla a quantificacdo do volume de agua usado nas estufas, uma
vez que ha uma grande incerteza em saber o que esta plantando nestes casos.

Em suma, o método Fuzzy apresenta um desempenho satisfatorio na identificacdo das
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areas regadas e, consequentemente no calculo do volume de &gua utilizado com base nas
dotacdes de rega da DGADR, mas a analise critica sugere que uma calibracdo mais rigorosa e
uma maior atencdo aos fatores climéticos e de uso agricola poderiam melhorar ainda mais a
precisdo dos resultados.

A andlise realizada neste subcapitulo evidencia que o método Fuzzy apresenta limitacoes
na precisao das estimativas de volume de agua utilizado para rega, subestimando os valores em
comparacao com as saidas estimadas por diferentes autores. Embora o modelo ofereca uma
aproximacao aceitavel das extraccGes de agua do aquifero, é notavel que ajustes e calibracbes
adicionais sdo necessarios para melhorar sua precisao, especialmente em anos com condigdes
climaticas variaveis e diferentes praticas agricolas. No entanto, é importante reconhecer que 0s
valores oficiais também tém as suas incertezas, e a Unica maneira de garantir 0 uso exato de
agua seria medir diretamente cada area, o que ainda poderia apresentar erros devido a possiveis
falhas nos contadores.

O método apresentado, assim como qualquer outro, também possui erros e limitacoes,
sendo uma estimativa que pode ser utilizada para acompanhar a variacédo das areas regadas e,
consequentemente, o consumo de &gua ao longo dos anos. No entanto, estd na mesma ordem
de grandeza dos valores oficiais e oferece uma abordagem que pode contribuir para estimar a
evolucdo do uso da agua nas areas regadas ao longo do tempo. Portanto, 0 método Fuzzy, com
ajustes adequados, pode servir como uma ferramenta valiosa para 0 monitoramento da gestdo
hidrica na regido.

A recarga media anual do aquifero conforme Tabela 14, conforme os trés principais
autores, apresenta valores discrepantes quando comparados com os volumes de captacéo
(extracdo) indicados para os mesmos anos. Segundo Almeida et al., (2000), a recarga média
anual é de 10 hm3, enquanto o Plano Regional de Eficiéncia Hidrica (PREH) da APA (2020)
estima uma recarga de 9,16 hm3. O Plano de Gestdo de Recursos Hidricos (PGRH) da APA
(2022) ajusta esse valor para 7,9 hm3, sugerindo uma reducgao da capacidade de recarga ao longo
dos anos. Estes valores sdo inferiores as estimativas de captacdo de dgua, especialmente no caso
de Costa Almeida (2000), que aponta uma extracdo de 12 hm3 para a agricultura. As estimativas
da APA (2020) e APA (2022), que consideram volumes totais de captagédo de 10,87 hm3e 12,99
hm3, respetivamente, também superam as médias anuais de recarga. Esta discrepancia entre
recarga e captacdo sugere que a exploracdo dos recursos hidricos pode estar a exceder a
capacidade de reposicdo natural dos aquiferos, o que evidencia um possivel cenario de sobre-
exploragdo e a necessidade de uma gestdo mais sustentavel dos recursos hidricos para evitar

impactos negativos a longo prazo.
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7. Conclusao

Ao longo desta pesquisa, explorou-se o uso de Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG) e técnicas de classificacdo supervisionada e ndo supervisionada para mapear € monitorar
areas agricolas regadas e o uso de recursos hidricos na regido do Aquifero Campina de Faro.
Diversos métodos de classificacdo, como o Fuzzy Artmap, Maxlike, Fisher, Raw e Normalized,
foram comparados para avaliar sua eficacia na identificacdo de areas regadas e respetivas
culturas. Consequentemente, procedeu-se a estimativa da quantidade de agua utilizada com
base em dotacGes de rega oficiais.

Os resultados obtidos ao longo deste estudo indicam que o método Fuzzy Artmap
destacou-se como 0 mais robusto na classificacdo automatica de areas de culturas regadas,
especialmente na classificacdo de culturas como citrinos e horticolas. Este classificador
demonstrou uma maior consisténcia em relacdo as outras abordagens, o que reforca sua
aplicabilidade em projetos de monitoramento de uso do solo. A segmentagédo das imagens, com
uma tolerancia de similaridade de 10 — ou seja, agrupando pixéis que possuem uma diferenca
de cor de até 10 tonalidades —, também provou ser eficaz para aumentar a precisdo na
identificacdo das &reas regadas, demonstrando que o uso de técnicas segmentadas pode
aprimorar significativamente os resultados de classificacao.

Outro ponto de destaque foi a analise comparativa entre os indices vegetativos NDVI e
NDWI, como uma primeira etapa para delimitar as areas efetivamente regadas, a qual se seguiu
a aplicacdo dos métodos automaticos para identificar o tipo de cultura. Nesta etapa 0 NDWI
revelou-se mais eficaz na identificacdo de areas regadas em determinadas culturas, como
campos de golfe, enquanto o NDVI, embora menos preciso na delimitacdo de algumas areas,
apresentou uma melhor capacidade de identificar areas efetivamente regadas e assim melhorar
a estimativa do volume de agua utilizado, o que o torna uma ferramenta valiosa para estudos
hidricos.

Em termos de quantificacdo do uso da agua, aplicaram-se as dotacdes de rega de 2024
da DGADR as éareas regadas identificadas através do método Fuzzy. Embora geralmente
satisfatorios, os resultados referentes aos volumes de &gua usada na rega indicaram algumas
discrepancias quando comparados aos volumes oficiais fornecidos por fontes como o Plano de
Gestdo de Recursos Hidricos (PGRH) e o Plano Regional de Eficiéncia Hidrica (PREH). Estas
diferencas podem ser atribuidas a limitagcGes na calibracdo do modelo e a variabilidade das
praticas agricolas e climéticas. Adicionalmente, também poderdo revelar incerteza dos volumes
oficiais. Contudo, 0 método Fuzzy demonstrou estar dentro da mesma ordem de grandeza das
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estimativas oficiais, destacando-se como uma ferramenta promissora para 0 monitoramento
continuo do uso da agua em areas regadas.

Diante dos desafios e das limitagdes encontrados, esta pesquisa oferece varias
contribui¢bes importantes. Primeiro, reforca a aplicabilidade de técnicas de classificacéo
supervisionada, como o Fuzzy Artmap, em ambiente de SIG voltados ao monitoramento de uso
do solo e gestdo de recursos hidricos. Segundo, destaca a importancia da segmentacdo na
melhoria dos resultados de classificacdo, especialmente em areas agricolas heterogéneas. Por
fim, propde uma metodologia sélida para a estimativa de areas regadas e identificacdo de
culturas e assim, permitir estimar o volume de agua usado, tornando esta numa ferramenta com
um potencial enorme para a gestdo sustentavel de recursos hidricos em regides agricolas em
que 0 acesso a dados de consumo de agua é escasso.

O estudo também revela a necessidade de continuar aprimorando os métodos
automaticos de classificacdo, especialmente em relacdo a calibragdo para diferentes culturas e
condicdes climéticas. Embora a técnica Fuzzy tenha apresentado resultados satisfatorios, ajustes
futuros podem aumentar sua precisdo e eficacia, particularmente em areas com maior
variabilidade radiométricas.

Em conclusdo, o presente trabalho oferece uma base metodoldgica relevante para
futuros estudos em SIG aplicados a actividade agricultura e gestdo hidrica. Ao combinar
técnicas avancadas de classificacdo com analise de indices vegetativos e segmentacdo, ele
contribui para uma melhor compreensdo do uso da terra e da &gua em areas regadas, fornecendo
informagOes essenciais para a tomada de decisdes na gestdo de recursos naturais. A
continuidade desta linha de pesquisa permitira o desenvolvimento de ferramentas mais precisas
e eficientes para mapear a area total do aquifero, 0 monitoramento ambiental, auxiliando na
preservacgdo e uso sustentavel dos recursos hidricos em regiGes agricolas.

Este estudo ainda permitiu identificar o método Fuzzy como o mais eficaz na
quantificacdo de areas regadas, proporcionando bons resultados para culturas como citrinos e
abacateiros. No entanto, constatou-se a necessidade de melhorar a sua precisao para areas como
campos de golfe e horticolas. Esta fragilidade explica-se facilmente no caso dos campos de
golfe, pela similaridade entre o relvado do golfe e dos jardins, que interferem na classificacdo
do golfe. No caso das horticolas, a razdo pelo qual o modelo apresenta maus resultados prende-
se com o facto que a classificacdo de horticolas inclui varios tipos de culturas que apresentam
um sinal espectral muito diferentes entre si, pelo que seria necessario separar as culturas de
horticolas entre si de forma a permitir a sua identificacdo automatica de forma mais precisa.

A comparacdo com a classificacdo manual de 2021 demonstrou que, embora 0 método
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automatico tenha apresentado bons alinhamentos em alguns casos, ele ainda subestima ou
superestima em outros. Estes resultados reforcam a importancia de continuar a refinar os
modelos automaticos para uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos.

Em conclusdo, a comparacdo entre o volume de agua estimado na rega a partir da
aplicacdo das dotagdes de rega ao método Fuzzy e as estimativas oficiais para os volumes de
agua utilizados nas areas regadas demonstra que 0 modelo automatico subestima o volume de
agua necessario em comparacao com as saidas indicadas por diferentes autores. Embora a
metodologia utilizada apresente uma boa precisdo para estimar areas regadas, ele mostra
limitacGes em captar o volume total de &gua utilizado, especialmente em anos com variacGes
climaticas significativas. Ajustes no modelo, levando em consideracdo fatores climaticos e
praticas agricolas, sdo essenciais para melhorar a sua precisao.

Finalizando, refere-se que a discrepancia entre a recarga média anual do aquifero
Campina de Faro e as diferentes estimativas de volumes de captado do aquifero indicam uma
possivel sobre-exploracdo dos recursos hidricos, sublinhando a importancia de uma gestéo

hidrica mais eficiente e sustentavel na massa de agua.
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Anexos

Anexo 1 — Precipitacdo e Evapotranspiracéo Potencial de 2016 a 2023

Tabela 1 - Par@metros Estatisticos dos valores de precipitacdo média anual mensal da série 2016/2023 da
Estacéo Patacéo de Faro

| Estatistica_ Média|_Min gl g2 g3 | Max_ Mediana| Moda | Desv.|
66 1 22 45 50

Out (mm) 0 45 109 144 0

Nov (mm) 95 14 33 43 132 280 43 0 88
Dez (mm) 105 15 53 63 112 327 63 0 98
Jan (mm) 37 3 27 47 49 61 47 0 18
Fev (mm) 63 2 29 63 96 128 63 0 46
Mar (mm) 88 8 25 90 115 238 90 0 74
Abr (mm) 60 3 17 28 93 171 28 0 58
Mai (mm) 19 0 5 14 21 66 14 0 21
Jun (mm) 6 0 0 3 4 31 3 0 10
Jul (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ago (mm) 0 0 0 0 0 2 0 0 1
Set (mm) 14 0 4 6 25 32 6 0 12

Tabela 2 - Valores de precipitacdo mensal pelo ano hidroldgico da série 2016/2023 da Estacdo Patacao de
Faro

S la | 2| o»m =

Ano slcig|e|g
Hidroldgico S| 5|15 ~
" 333 3|3

X Més 3|3 El 3 3
2016/2017 96 124 148 49 123 105 20 14 0 O 0 O 677
2017/2018 13 37 47 61 69 238 171 19 31 0O 2 6 693
2018/2019 123 140 15 25 63 8 67 O O O 0O 3 445
2019/2020 31 43 63 49 2 90 119 66 3 0 0 21 487
2020/2021 144 280 59 47 128 17 15 24 3 0 0 32 750
2021/2022 10 14 76 3 7 124 28 6 1 O 0 29 298
2022/2023 45 30 327 30 52 32 3 4 5 0 0 6 533

Tabela 3 - Acumulado mensal da evapotranspiracéo potencial (ETO) em mm (calculada pelo método de
Penman-Monteith) da Estacdo Patacdo em Faro do periodo anual de 2016/2023. Observando que os
meses de julho, agosto e setembro de 2021 ndo tém a informacao - Direcdo Regional de Agricultura e

Pescas do Algarve (DRAP Algarve)

_|
=)
5
3
2

2016 54 74 119 128 162 217 216 208 165 104 6

]
(6]
M|

1571

104



1552
1436
1698
1654

Total (mm)

Em

Em

214
211
221
237

206
132
220
212
204
215
188

168
132
215
190
212
199
185

68
66
72
61

2017

65
52

61

105
112
124
125
91

168
165
160

222
222
225

107
134
125
137
139
167

89
137
107
132

85

78
83
90
64
82

2018

65
67
80
60
69

2019

58
55
42

2020

60
71

2021

1524
1560

139
132

184

205

220
220

2022

56

98

114

67

62

2023

105



Anexo 2 - C0OS2018

Tabela 1 - COS2018

1.1 Tecido edificado

-
erritorio Nomenclatura da Carta de Uso e Ocupacéo do Solo de Portugal Continental
C0S2018
Nivel 1 Nivel 2 HNivel 3 Nivel 4
1.1.1 Tecido edificado continuo 1.1 Tecido edificado continuo predo ver?lcal

1.1.1.2 Tecido edificado continua

1.1.2 Tecido edificado descontinuo

Tecido edificado descontinuo

Tecido edificado descontinuo esparso

1.1.3 Espagos vazios em tecido edificado

Areas de estacionamentos e logradouros

pacos vazios sem construgio

1.2 Indastria, comércio e instalacdes agricolas

1.2.1 Industria

Inddstria

1.2.2 Comércio

Comercio

1.2.3 Instalacdes agricolas

Instalacdes aaricolas

de producdo de energia renovavel

23 Areas agricolas heterogéneas

1.3.1 Infraestruturas de produgéo d
1.3 Infraestruturas niraestiuturas de produgio 96 energia 3 de producdo de energia ndo renovavel
5 de resi 3 para caplacao, & abastecimento de Aguas para consumo
132 de dguas e residuos. -
de tratamento de residuos e aguas residuais
o - 4 Rede vidria e espacos i
141 Redes vidrias e ferrovidrias  espacos Rede fermovidria e espacos associados
1 Territérios R Terminais portudnos de mar e de o
artificializados 1.4 Transportes 1.4.2 Areas portuarias 4 navais e docas secas
4 Marinas e docas pesca
4.3 1 Aeroportos
1.4.3 Aeroportos e aerddromos Aerodromos.
R [1.5.1.1 Minas a céu aberto
1.5 Areas de extragdio de inertes, areas de 151 Areas de extragdo de inertes .5.1.2 Pedreiras
[deposicdo de residuos e estaleiros de 2 5 Alerros
1.5.2 Ar
construcio 5.2 Areas de deposigao de residuos 5 Lixeiras e Sucatas
1.5.3 Areas em construcao 5.3.1 Areas em construcdo
1 Campos de golfe
1.6.1 Equipamentos desportivos desporivas
1.6 2 1 Parques de campismo
1
1.6 Equipamentas 6.2 Equipamentos de lazer e parques de - " de lazer
culturais 6 culturais
4 Cemitérios 6.4 1 Cemitérios
6.5 Outros € instalacdes turisticas -6.5.1 Outros & instalacdes turisticas
1.7 Pargues e jordins -1 Pargues ¢ jardins -7.1.1 Parques e jardins
2.1 Culturas temporérias 21,1 Culuras temporarias de sequeiro @ regadio @ arc : gr“rg‘;:: temporérias de sequéit & regadio
2.2.1 Vinhas Vinhas
2.2 Culturas permanentes 2.2 2 Pomare: Pomares
2.2.3 Olivais Olivais
2 Agricultura

Cuilturas temporarias e/ou pastagens melhoradas associadas a vinha

2.3.1 Culturas elou
associadas a culturas permanentes

Culturas temporarias e/ou pastagens melharadas associadas a pomar

Culturas temporanas e/ou pastagens melhoradas associadas a olival

.3.2 Mosaicos culturais e parcelares

Mosaicos culturais e parcelares i

3 Agricultura com espacos naturais e

Agricultura com espagos naturais &

2.4 Agricultura protegida e viveiros

3 Pastagens

4.1 Agricultura protegida e viveiros

3.1 Pastagens

Agricultura protegida e viveiros

1 Pastagens melhoradas.

Pastagens melhoradas

2 Pastagens esponténeas

4 Superficies
agroflorestais (SAF)

4.1 Superficies agroflorestais (SAF)

Pastagens espontaneas

4.1.1 Superficies agroflorestais (SAF)

>

F de sobreiro

zinheira

F de outros carvalhos

F de oulias espécies

Al
Al
AF de pinheiro manso
Al
Al

F de sobreiro com azinheira

AF de outras misturas

5.1.1 Florestas de folhosas

lorestas de sobreiro

Florestas de azinheira

Florestas de outros carvalhos

1
2
3
1.4 Florestas de ¢
5
[
7

o Florestas de eucaliplo
© Florestas o1 Florestas Florestas de espécies invasoras
lorestas de outras folhosas
lorestas dé pinheiro bravo
5.1.2 Florestas de resinosas 5 Florestas de pinheiro manso
5 Florestas de outras resinosas
6. Matos 6.1 Matos 6.1.1 Matos atos
i Praias, dunas ¢ areais interiores
7. Espagos descobertos  |7.1 Espacos descobertos ou com pouca 7.1.1 Praias, dunas & ereais 7 Praias, dunas e argais costeiros
lou com pouca vegetagdo |vegetagdo 7.1.2 Rocha nua 7 Rocha nua
7.1.3 Vegetacho esparsa 7. Vegetacdo esparsa
2 o1 2 8.1.1 Zonas humidas intenores -1 Pauis
‘onas humidas. 1 Zonas himidas .1 Sapais
8.1.2 Zonas humidas litorais S onac SremaTes
9 Cursos de dgua naturais
9.1.1 Cursos de agua g Cursos de agua modificados ou afiicializado:
9.1.2.1 Lagos e lagoas interiores artificiais
9.1 Massas de agua interiores 2 Lagos e lagoas interiores naturais
9.1.2 Planos de dgua 8123 de
9 Massas de dgua 912 4 Albufeiras de represas ou de acudes
superficiais 0125 Charcas
9.2 A Aquicultura
0.3 1 Salinas 9 Salinas
3.2 Lagoas costeiras 9. Lagoas costeiras
9.3 Massas de dgua de transigdo e costeiras Desembocaduras fluviais 9 Desembocaduras fluviais
DOceano 4.1 Oceano
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Tabela 2 - Distribuicdo dos tipos de uso e ocupacéo do solo no Aquifero Campina de Faro em hectares e percentuais — Adaptado de (Dire¢do-Geral do Territério,

2018)

Megaclasses (Nivel 1) Area (ha) pz;: )a Subdivisées (Nivel 4) ?r::;a 'L};?)a
1.1.1.1.Tecido edificado continuo predominantemente vertical 456.86 | 13.72%

1.1.1.2.Tecido edificado continuo predominantemente horizontal 190.14 5.71%

1.1.2.1.Tecido edificado descontinuo 1012.27 | 30.40%

1.1.2.2.Tecido edificado descontinuo esparso 293.25 8.81%

1.1.3.1.Areas de estacionamentos e logradouros 23.99 0.72%

1.1.3.2.Espagos vazios sem construgao 10.16 0.31%

1.2.1.1.Industria 13716 | 4.12%

1.2.2.1.Comércio 106.54 | 3.20%

1.2.3.1.Instalagdes agricolas 15.60 0.47%

1.3.1.1.Infraestruturas de produgao de energia renovavel 0 0.00%

1.3.1.2.Infraestruturas de producao de energia ndo renovavel 0 0.00%

1.3.2.1.Infraestruturas para captagao, tratamento e abastecimento de aguas para consumo 0 0.00%

1.3.2.2.Infraestruturas de tratamento de residuos e aguas residuais 0 0.00%

1.4.1.1.Rede viaria e espagos associados 102.76 3.09%

1.4.1.2.Rede ferroviaria e espacgos associados 8.73 0.26%

1.4.2.1.Terminais portuarios de mar e de rio 6.91 0.21%

1.Territérios artificializados 3350.70 30.35% 1.4.2.2.Estaleiros navais e docas secas 0 0.00%
1.4.2.3.Marinas e docas pesca 10.79 0.32%

1.4.3.1.Aeroportos 200.79 6.03%

1.4.3.2.Aerédromos 0 0.00%

1.5.1.1.Minas a céu aberto 0 0.00%

1.5.1.2.Pedreiras 46.39 1.39%

1.5.2.1.Aterros 0 0.00%

1.5.2.2.Lixeiras e Sucatas 3.89 0.12%

1.5.3.1.Areas em construgio 97.26 2.92%

1.6.1.1.Campos de golfe 351.84 | 10.57%

1.6.1.2.Instalacbes desportivas 42.71 1.28%

1.6.2.1.Parques de campismo 18.50 0.56%

1.6.2.2.Equipamentos de lazer 10.88 0.33%

1.6.3.1.Equipamentos culturais 3.13 0.09%

1.6.4.1.Cemitérios 4.11 0.12%

1.6.5.1.0utros equipamentos e instalages turisticas 152.41 4.58%

1.7.1.1.Parques e jardins 22.46 0.67%
2.1.1.1.Culturas temporarias de sequeiro e regadio 708.70 | 20.36%

. 2.1.1.2.Arrozais 0 0.00%
2.Agricultura 3480.31 31.52% 221.1Vinhas 16.76 0.48%
2.2.2.1.Pomares 1516.03 | 43.56%
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Megaclasses (Nivel 1) Area (ha) ‘?;oe)a Subdivisdes (Nivel 4) ?;:)a ‘:;f;‘
2.2.3.1.0livais 135.87 3.90%
2.3.1.1.Culturas temporarias e/ou pastagens melhoradas associadas a vinha 0 0.00%
2.3.1.2.Culturas temporérias e/ou pastagens melhoradas associadas a pomar 12.62 0.36%
2.3.1.3.Culturas temporarias e/ou pastagens melhoradas associadas a olival 8.01 0.23%
2.3.2.1.Mosaicos culturais e parcelares complexos 642.59 | 18.46%
2.3.3.1.Agricultura com espagos naturais e seminaturais 64.26 1.85%
2.4.1.1.Agricultura protegida e viveiros 375.46 | 10.79%
o 3.1.1.1.Pastagens melhoradas 380.01 | 66.35%
3.Pastagens S72.11 5.19% 3.1.2.1.Pastagens espontaneas 192.70 | 33.65%
4.1.1.1.SAF de sobreiro 0 0.00%
4.1.1.2.SAF de azinheira 0 0.00%
4.1.1.3.SAF de outros carvalhos 0 0.00%
4 Superficies agroflorestais (SAF) 85.46 0.77% 4.1.1.4.SAF de pinheiro manso 60.78 71.12%
4.1.1.5.SAF de outras espécies 0 0.00%
4.1.1.6.SAF de sobreiro com azinheira 0 0.00%
4.1.1.7.SAF de outras misturas 24.69 28.88%
5.1.1.1.Florestas de sobreiro 0 0.00%
5.1.1.2.Florestas de azinheira 0 0.00%
5.1.1.3.Florestas de outros carvalhos 0 0.00%
5.1.1.4.Florestas de castanheiro 0 0.00%
o 5.1.1.5.Florestas de eucalipto 9.66 0.52%
S-Florestas 1847.07 16.73% 5.1.1.6.Florestas de espécies invasoras 0 0.00%
5.1.1.7.Florestas de outras folhosas 33.32 1.80%
5.1.2.1.Florestas de pinheiro bravo 203.12 | 11.00%
5.1.2.2.Florestas de pinheiro manso 1596.09 | 86.41%
5.1.2.3.Florestas de outras resinosas 4.89 0.26%
6.Matos 609.42 5.52% 6.1.1.1.Matos 609.42 | 100.00%
7.1.1.1.Praias, dunas e areais interiores 0 0.00%
= o 7.1.1.2.Praias, dunas e areais costeiros 69.65 | 100.00%
7.Espacos descobertos ou com pouca vegetacdo 69.65 0.63% 71.2.1.Rocha nua 0 0.00%
7.1.3.1.Vegetacao esparsa 0 0.00%
8.1.1.1.Pauis 0 0.00%
8.Zonas humidas 268.67 2.43% 8.1.2.1.Sapais 225.95 | 84.10%
8.1.2.2.Zonas entremarés 42.72 15.90%
9.1.1.1.Cursos de agua naturais 0 0.00%
9.1.1.2.Cursos de agua modificados ou artificializados 0 0.00%
. _— o 9.1.2.1.Lagos e lagoas interiores artificiais 24.26 3.21%
9-Massas de agua superficiais 796.52 6.85% 9.1.2.2.Lagos e lagoas interiores naturais 22.47 2.97%
9.1.2.3.Albufeiras de barragens 0 0.00%
9.1.2.4.Albufeiras de represas ou de agudes 0 0.00%

108




Area

Megaclasses (Nivel 1) Area(ha) | ‘oo Subdivisdes (Nivel 4) ?;:)a ‘:;f;‘
9.1.2.5.Charcas 0 0.00%

9.2.1.1.Aquicultura 17.44 2.31%
9.3.1.1.Salinas 391.63 | 51.77%
9.3.2.1.Lagoas costeiras 139.05 | 18.38%

9.3.3.1.Desembocaduras fluviais 0 0.00%

9.3.4.1.0ceano 161.66 | 21.37%
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Anexo 3 — Analise espectral e Indices de vegetacdo do Sentinel-2 (2017-2023)

Tabela 1 - Bandas Espectrais Sentinel 2 - Fonte: (Copernicus, 2022)

Comprimento de
_ |Nrda Onda Combinacdes de
Resolucio Banda Nome da Banda Central Bandas
(nanémetro)
BﬂE. Ell.le (A.Zl.ll) "1'9{] CGI 'U'Erdadeira
BO3 Green (Verde) 560 RGE 04/03/02
10 m B04 Red (Vermelho) 665 FalsaCorle?2
BOS NIE (Infravermelho 842 Rﬁi?rggg;ﬂ?’ €
Proximo)
BO35 Red Edge 1 705
BoOa Red Edge 2 740
20 B07 Red Edge 3 783 SWIR 1
m
B0SA Red Edge 4 865 RGB 12/11/8A
Bl1 SWIE 1 1610
Bi2 SWIE. 2 2190
BO1 Aerossol 443
60 m BO9 Water Vapor 940 -
B10 Cirms 1375

Scripts dos indices NDVI1, SAVI e NDW!|1 divididos em periodo seco e himido de 2017
a 2023

Scripts do indice NDVI

//Script Sentinel2 ndvi_ 2017_PS

Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagem para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2017,
2017, 'year'))
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.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calcular NDVI

var image ndvi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B4']);

Export.image.toDrive ({
image: image ndvi,

description: 'SentinelZ ndvi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

P

var visParams ndvi = {

min: 0, max: 1, palette: 'FFFFFF, CET7E45, DF923D, F1B555,
FCD163, 99B718, 74A%901, 66A000, 529400,' +

'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B0O1, 012E01, 011DO1,
011301"
}i

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndvi, 'valores NDVI');

// Exportar a imagem
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'SentinelZ 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Exportar Imagem NDVI

Map.addLayer (image ndvi, visParams ndvi, 'Sentinel-2 NDVI');

//Script Sentinel2 ndvi_2017-2018_PU
Imports (1 entry)
var table =
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ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagem para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2017,
2018, 'year'))
.filter(ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calcular NDVI
var image ndvi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B4']);

Export.image.toDrive ({
image: image ndvi,

description: 'SentinelZ ndvi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams ndvi = {

min: 0, max: 1, palette: 'FFFFFF, CET7E45, DF923D, F1B555,
FCD163, 99B718, 74A%901, 66A000, 529400,"' +

'3E8601, 207401, 056201, 004cC00, 023B01, 012E01, 011DO1,
011301"
i

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndvi, 'valores NDVI');

// Exportar a imagem

Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),
description: 'SentinelZ 10m',
scale: 10,
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folder: 'sentinel',
region: table

1) s

// Exportar Imagem NDVI
Map.addLayer (image ndvi, visParams ndvi, 'Sentinel-2 NDVI');

//Script Sentinel2 ndvi 2018 PS

Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagem para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'Less_Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2018,
2018, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calcular NDVI
var image ndvi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B4']);

Export.image.toDrive ({
image: image ndvi,

description: 'SentinelZ ndvi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams ndvi = {

min: 0, max: 1, palette: 'FFFFFF, CET7E45, DF923D, F1B555,
FCD163, 99B718, 74A901, 66A000, 529400,' +

'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B0O1, 012E01, 011DO1,
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011301"
}i

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndvi, 'valores NDVI');

// Exportar a imagem
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'SentinelZ 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Exportar Imagem NDVI
Map.addLayer (image ndvi, visParams ndvi, 'Sentinel-2 NDVI');

Script Sentinel2 ndvi_2018-2019 PU

Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagem para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2018,
2019, 'year'))
.filter(ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calcular NDVI
var image ndvi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B4']);

Export.image.toDrive ({
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image: image ndvi,

description: 'Sentinel2Z ndvi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1) s

var visParams ndvi = {
min: 0, max: 1, palette: 'FFFFFF,

011301"
}s

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndvi, 'valores NDVI');

// Exportar a imagem
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4",

description: 'SentinelZ 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

DN

//Script Sentinel2 ndvi 2019 PS
Imports (1 entry)
var table =

CE7EAS,
FCD163, 99B718, 74A901, 66A000, 529400,
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01,

012E01,

"B2") ,

DF923D,

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E

TRS89") ;

// Image for SENTINEL 2
var IMGSentinel =

ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED")

.filterBounds (table)

.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE',

var img = IMGSentinel

.filter (ee.Filter.calendarRange (2019,

.filter (ee.Filter.calendarRange (7,

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {

max: 4000,
min: O,

gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']

'year'))
'month'));

'Less _Than',

30) 7
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}, 'Imagen Sentinel 2');
print (mean, 'Mean Image');

// Calculate NDVI
var image ndvi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B4']);

// Export NDVI image to Google Drive
Export.image.toDrive ({
image: image ndvi,

description: 'Sentinel2Z ndvi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

P

var visParams ndvi = {
min: 0, max: 1,
palette:

'FFFFFF,CETE45,DF923D, F1B555, FCD163,99B718, 74A901, 66A000,529400
,3E8601,207401,056201,004C00,023B01,012E01,011D01,011301"
}s

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndvi, 'NDVI Values');

// Export image to Google Drive
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'Sentinel2 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Add NDVI layer to map
Map.addLayer (image ndvi, visParams ndvi, 'Sentinel-2 NDVI');

//Script Sentinel2 ndvi 2019-2020 PU

Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Image for SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/SZ_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);
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var img = IMGSentinel
.filter (ee.Filter.calendarRange (2019, 2020, 'year'))
.filter(ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));

var mean = img.mean() ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean, 'Mean Image');

// Calculate NDVI
var image ndvi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B4']);

// Export NDVI image to Google Drive
Export.image.toDrive ({
image: image ndvi,

description: 'SentinelZ ndvi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

P

var visParams ndvi = {
min: 0, max: 1,
palette:

'FFFFFF,CE7E45,DF923D, F1B555,FCD163, 99B718, 74A901, 66A000, 529400
,3E8601,207401,056201,004C00,023B01,012E01,011D01,011301"
}i

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndvi, 'NDVI Values');

// Export image to Google Drive
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select ("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'SentinelZ 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Add NDVI layer to map
Map.addLayer (image ndvi, visParams ndvi, 'Sentinel-2 NDVI');
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// Script Sentinel2 ndvi_ 2020_PS

Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Image for SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel
.filter (ee.Filter.calendarRange (2020, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean, 'Mean Image');

// Calculate NDVI
var image ndvi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B4']);

// Export NDVI image to Google Drive
Export.image.toDrive ({
image: image ndvi,

description: 'SentinelZ ndvi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams ndvi = {
min: 0, max: 1,
palette:

'FFFFFF,CET7E45,DF923D, F1B555,FCD163, 99B718, 74A901, 66A000, 529400
,3E8601,207401,056201,004C00,023B01,012E01,011D01,011301"
}i

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndvi, 'NDVI Values');

// Export image to Google Drive
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Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'SentinelZ 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Add NDVI layer to map
Map.addLayer (image ndvi, visParams ndvi, 'Sentinel-2 NDVI');

//Script Sentinel2 ndvi_ 2020-2021_ PU

Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Image for SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel
.filter (ee.Filter.calendarRange (2020, 2021, 'year'))
.filter(ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean, 'Mean Image');

// Calculate NDVI
var image ndvi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B4']);

// Export NDVI image to Google Drive
Export.image.toDrive ({
image: image ndvi,

description: 'SentinelZ ndvi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)
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var visParams ndvi = {
min: 0, max: 1,
palette:
'FFFFFF,CE7E45,DF923D, F1B555,FCD163,99B718, 74A901, 66A000, 529400
,3E8601,207401,056201,004C00,023B01,012K01,011D01,011301"
i

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndvi, 'NDVI Values');

//Script Sentinel2 ndvi_ 2021 PS

Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Image for SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel
.filter (ee.Filter.calendarRange (2021, 'year'))
.filter(ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean, 'Mean Image');

// Calculate NDVI
var image ndvi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B4']);

// Export NDVI image to Google Drive
Export.image.toDrive ({
image: image ndvi,

description: 'SentinelZ ndvi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)
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var visParams ndvi = {
min: 0, max: 1,
palette:
'FFFFFF,CE7E45,DF923D, F1B555,FCD163,99B718, 74A901, 66A000, 529400
,3E8601,207401,056201,004C00,023B01,012K01,011D01,011301"
i

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndvi, 'NDVI Values');

// Export image to Google Drive
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'Sentinel2Z 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Add NDVI layer to map
Map.addLayer (image ndvi, visParams ndvi, 'Sentinel-2 NDVI');

// Script Sentinel2 ndvi_ 2021-2022 PU

Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Image for SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'Less_Than', 30);

var img = IMGSentinel
.filter (ee.Filter.calendarRange (2021, 2022, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean, 'Mean Image');
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// Calculate NDVI
var image ndvi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B4']);

// Export NDVI image to Google Drive
Export.image.toDrive ({
image: image ndvi,

description: 'Sentinel2 ndvi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

P

var visParams ndvi = {
min: 0, max: 1,
palette:

'FFFFFF,CET7E45,DF923D, F1B555,FCD163,99B718, 74A901, 66A000,529400
,3E8601,207401,056201,004C00,023B01,012E01,011D01,011301"
}s

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndvi, 'NDVI Values');

// Export image to Google Drive
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'Sentinel2 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

DN

// Add NDVI layer to map
Map.addLayer (image ndvi, visParams ndvi, 'Sentinel-2 NDVI');

//Script Sentinel2 ndvi 2022 PS

Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Image for SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/SZ_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'Less_Than', 30);

var img = IMGSentinel
.filter(ee.Filter.calendarRange (2022, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));
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var mean = img.mean() ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean, 'Mean Image');

// Calculate NDVI
var image ndvi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B4']);

// Export NDVI image to Google Drive
Export.image.toDrive ({
image: image ndvi,

description: 'SentinelZ ndvi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

P

var visParams ndvi = {
min: 0, max: 1,
palette:

'FFFFFF,CE7E45,DF923D, F1B555, FCD163, 99B718, 74A901, 66A000, 529400
,3E8601,207401,056201,004C00,023B01,012E01,011D01,011301"
}s

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndvi, 'NDVI Values');

// Export image to Google Drive
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'SentinelZ 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Add NDVI layer to map
Map.addLayer (image ndvi, visParams ndvi, 'Sentinel-2 NDVI');

//Script Sentinel2 ndvi_2022-2023_PU
Imports (1 entry)
var table =
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ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagem para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2022,
2023, 'year'))
.filter(ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calcular NDVI
var image ndvi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B4']);

Export.image.toDrive ({
image: image ndvi,

description: 'SentinelZ ndvi 2023',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams ndvi = {

min: 0, max: 1, palette: 'FFFFFF, CET7E45, DF923D, F1B555,
FCD163, 99B718, 74A%901, 66A000, 529400,"' +

'3E8601, 207401, 056201, 004c00, 023B01, 012E01, 011DO1,
011301"
i

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndvi, 'valores NDVI');

// Exportar a imagem

Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),
description: 'Sentinel2 10m 2023"',
scale: 10,
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folder: 'sentinel',
region: table

1) s

// Exportar Imagem NDVI
Map.addLayer (image ndvi, visParams ndvi, 'Sentinel-2 NDVI');

//Script Sentinel2 ndvi 2023 PS

Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagem para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'Less_Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2023,
2023, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calcular NDVI
var image ndvi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B4']);

Export.image.toDrive ({
image: image ndvi,
description: 'SentinelZ ndvi 2023',
scale: 10,
folder: 'sentinel',
region: table

1)

var visParams ndvi = {

min: 0, max: 1, palette: 'FFFFFF, CET7E45, DF923D, F1B555,
FCD163, 99B718, 74A%01, 66A000, 529400,' +

'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B0O1, 012E01, 011DO1,
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011301"
}i

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndvi, 'valores NDVI');

// Exportar a imagem
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),
description: 'SentinelZ 10m 2023',
scale: 10,
folder: 'sentinel',
region: table

1)

// Exportar Imagem NDVI
Map.addLayer (image ndvi, visParams ndvi, 'Sentinel-2 NDVI');

Scripts do indice SAVI
Script Sentinel2 savi_ 2017_PS

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/SZ_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2017,
2017, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean();
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate SAVI
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var SAVI = imgClip.expression (
"float ( ((NIR-RED)/ (NIR+RED+L)) * (1+L))", {
"L": 0.5,
"NIR": imgClip.select ("B8"),
"RED": imgClip.select ("B4")
}) g

Export.image.toDrive ({
image: SAVI,

description: 'Sentinel2Z savi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams savi = {
min: O,
max: 1,

palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
747901, 66A000, 529400,"' +
'3E8601, 207401, 056201, 004cC00, 023B01, 012E01, 011DO1,
011301"
i

Map.centerObject (table, 12);
print (SAVI, 'valores SAVI');

// Export image
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'SentinelZ 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Add SAVI layer
Map.addLayer (SAVI, visParams savi, 'Sentinel-2 SAVI');

Script Sentinel2 savi 2017-2018 PU

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED")
.filterBounds (table)
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.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2017,
2018, 'year'))
.filter(ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate SAVI

var SAVI = imgClip.expression (
"float ( ((NIR-RED)/ (NIR+RED+L) ) * (1+L))", {
"L": 0.5,

"NIR": imgClip.select ("B8"),
"RED": imgClip.select ("B4")
1) ;

Export.image.toDrive ({
image: SAVI,

description: 'Sentinel2Z savi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams savi = {
min: O,
max: 1,

palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
747901, 66A000, 529400,"' +
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01, 012E01, 011DO1,
011301"
i

Map.centerObject (table, 12);
print (SAVI, 'valores SAVI');

// Export image

Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),
description: 'SentinelZ 10m',
scale: 10,
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folder: 'sentinel',
region: table

1) s

// Add SAVI layer
Map.addLayer (SAVI, visParams savi, 'Sentinel-2 SAVI');

Script Sentinel2 savi 2018 _PS

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2018,
2018, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate SAVI

var SAVI = imgClip.expression (
"float ( ((NIR-RED)/ (NIR+RED+L) ) * (1+L))", {
"L": 0.5,

"NIR": imgClip.select ("B8"),
"RED": imgClip.select ("B4")
1)

Export.image.toDrive ({
image: SAVI,

description: 'Sentinel2Z savi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table
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1)

var visParams savi = {

min: O,

max: 1,

palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
74A901, ©66A000, 529400,' +

'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B0O1, 012E01, 011DO1,

011301"
i

Map.centerObject (table, 12);
print (SAVI, 'valores SAVI');

// Export image
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'SentinelZ 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Add SAVI layer
Map.addLayer (SAVI, visParams savi, 'Sentinel-2 SAVI');

Script Sentinel2 savi 2018-2019_ PU

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2018,
2019, 'year'))
.filter(ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip (table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
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bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate SAVI

var SAVI = imgClip.expression (
"float ( ((NIR-RED)/ (NIR+RED+L) ) * (1+L))", {
"L": 0.5,

"NIR": imgClip.select ("B8"),
"RED": imgClip.select ("B4")
1)

Export.image.toDrive ({
image: SAVI,

description: 'Sentinel2Z savi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams savi = {
min: O,
max: 1,

palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
742901, 66A000, 529400,' +
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01, 012E01, 011DO1,
011301"
i

Map.centerObject (table, 12);
print (SAVI, 'valores SAVI');

// Export image
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'Sentinel2 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1) s

// Add SAVI layer
Map.addLayer (SAVI, visParams savi, 'Sentinel-2 SAVI');

Script Sentinel2 savi 2019 PS

// Imports (1 entry)
var table =
ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
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TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filteIMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'Less_Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2019,
2019, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate SAVI

var SAVI = imgClip.expression (
"float ( ((NIR-RED)/ (NIR+RED+L) ) * (1+L))", {
"L": 0.5,

"NIR": imgClip.select ("B8"),
"RED": imgClip.select ("B4")
}) s

Export.image.toDrive ({
image: SAVI,

description: 'Sentinel2 savi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams savi = {
min: O,
max: 1,

palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
74A901, 66A000, 529400,' +
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01, 012E01, 011DO0O1,
011301"
i

Map.centerObject (table, 12);
print (SAVI, 'valores SAVI');
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// Export image
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'Sentinel2 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

P

// Add SAVI layer
Map.addLayer (SAVI, visParams savi, 'Sentinel-2 SAVI');

Script Sentinel2 savi 2019-2020_PU

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'Less_Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2019,
2020, 'year'))
.filter(ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));

var mean = img.mean() ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate SAVI

var SAVI = imgClip.expression (
"float ( ((NIR-RED)/ (NIR+RED+L) ) * (1+L))", {
"L": 0.5,

"NIR": imgClip.select ("B8"),
"RED": imgClip.select ("B4")
1) ;
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Export.image.toDrive ({
image: SAVI,

description: 'Sentinel2 savi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams savi = {
min: O,
max: 1,

palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
74A901, 66A000, 529400,' +
'3E8601, 207401, 056201, 004Cc00, 023B01, 012E01, 011DO0O1,
011301"

}s

Map.centerObject (table, 12);
print (SAVI, 'valores SAVI');

// Export image
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'Sentinel2 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Add SAVI layer
Map.addLayer (SAVI, visParams savi, 'Sentinel-2 SAVI');

Script Sentinel2 savi 2020_PS

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'LeSS_Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2020,
2020, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean () ;
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var imgClip = mean.clip(table);
Map.addLayer (imgClip, {

max: 4000,

min: O,

gamma: 1.0,

bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate SAVI

var SAVI = imgClip.expression (
"float ( ((NIR-RED)/ (NIR+RED+L) ) * (1+L))",
"L": 0.5,
"NIR": imgClip.select ("B8"),

"RED" :
1)

imgClip.select ("B4")

Export.image.toDrive ({

{

image: SAVI,
description: 'Sentinel2Z savi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',
region: table
}) g
var visParams savi = {
min: O,
max: 1,
palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
74A901, 66A000, 529400,' +
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01, 01201, 011DO1,
011301"
i
Map.centerObject (table, 12);
print (SAVI, 'valores SAVI');
// Export image
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),
description: 'SentinelZ 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',
region: table

1) s

// Add SAVI layer
Map.addLayer (SAVI, visParams savi,

'Sentinel-2 SAVI');
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Script Sentinel2 savi 2020-2021_ PU

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'Less_Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2020,
2021, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate SAVI

var SAVI = imgClip.expression (
"float ( ((NIR-RED)/ (NIR+RED+L) ) * (1+L))", {
"L": 0.5,

"NIR": imgClip.select ("B8"),
"RED": imgClip.select ("B4")
1)

Export.image.toDrive ({
image: SAVI,

description: 'Sentinel2Z savi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams savi = {
min: O,
max: 1,

palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
742901, 66A000, 529400,' +
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'3E8601, 207401, 056201, 004c00, 023B01, 012E01, 011DO0O1,
011301"
b

Map.centerObject (table, 12);
print (SAVI, 'valores SAVI');

// Export image
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'SentinelZ 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

P

// Add SAVI layer
Map.addLayer (SAVI, visParams savi, 'Sentinel-2 SAVI');

Script Sentinel2 savi 2021 PS

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'Less_Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2021,
2021, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate SAVI
var SAVI = imgClip.expression (
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"float ( ((NIR-RED)/ (NIR+RED+L) ) * (1+L))", {
"L": 0.5,
"NIR": imgClip.select ("B8"),
"RED": imgClip.select ("B4")

})

Export.image.toDrive ({
image: SAVI,

description: 'Sentinel2 savi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams savi = {
min: O,
max: 1,

palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
74A901, ©66A000, 529400,"' +
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01, 012E01, 011DO0O1,
011301"

}s

Map.centerObject (table, 12);
print (SAVI, 'valores SAVI');

// Export image
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'Sentinel2 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Add SAVI layer
Map.addLayer (SAVI, visParams savi, 'Sentinel-2 SAVI');

Script Sentinel2 savi 2021-2022 PU

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filteIMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'LeSS_Than', 30);
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var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2021,
2022, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate SAVI

var SAVI = imgClip.expression (
"float ( ((NIR-RED)/ (NIR+RED+L) ) * (1+L))", {
"L": 0.5,

"NIR": imgClip.select ("B8"),
"RED": imgClip.select ("B4")
1) ;

Export.image.toDrive ({
image: SAVI,

description: 'Sentinel2Z savi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams savi = {
min: O,
max: 1,

palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
74A901, ©66A000, 529400,"' +
'3E8601, 207401, 056201, 004Cc00, 023B01, 012E01, 011DO0O1,
011301"

i

Map.centerObject (table, 12);
print (SAVI, 'valores SAVI');

// Export image
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'SentinelZ 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',
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region: table

P

// Add SAVI layer
Map.addLayer (SAVI, visParams savi, 'Sentinel-2 SAVI');

Script Sentinel2 savi_2022_PS

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'Less_Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2022,
2022, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate SAVI

var SAVI = imgClip.expression (
"float ( ((NIR-RED)/ (NIR+RED+L) ) * (1+L))", {
"L": 0.5,

"NIR": imgClip.select ("B8"),
"RED": imgClip.select ("B4")
}) g

Export.image.toDrive ({
image: SAVI,

description: 'Sentinel2 savi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)
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var visParams savi = {

min: O,

max: 1,

palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
74A901, 66A000, 529400,' +

'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B0O1, 012E01, 011DO1,

011301"
}i

Map.centerObject (table, 12);
print (SAVI, 'valores SAVI');

// Export image
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'SentinelZ 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Add SAVI layer
Map.addLayer (SAVI, visParams savi, 'Sentinel-2 SAVI');

Script Sentinel2 savi 2022-2023 PU

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'Less_Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2022,
2023, ‘'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {

max: 4000,
min: O,

gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
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}, 'Imagen Sentinel 2');
print (mean) ;

// Calculate SAVI

var SAVI = imgClip.expression (
"float ( ((NIR-RED)/ (NIR+RED+L) ) * (1+L))", {
wyw. 0.5’

"NIR": imgClip.select ("B8"),
"RED": imgClip.select ("B4")
1)

Export.image.toDrive ({
image: SAVI,

description: 'Sentinel2 savi',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams savi = {
min: O,
max: 1,

palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
74A901, 66A000, 529400,"' +
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01, 012E01, 011DO1,
011301"
3

Map.centerObject (table, 12);
print (SAVI, 'valores SAVI');

// Export image
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B4", "B3", "B2"),

description: 'SentinelZ 10m',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Add SAVI layer
Map.addLayer (SAVI, visParams savi, 'Sentinel-2 SAVI');

Script Sentinel2 savi_2023_PS

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;
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// Imagen para SENTINEL 2
var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/SZ_SR_HARMONIZED")

.filterBounds (table)

.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE',

'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2023,

2023, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9,

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B4', 'B3']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate SAVI
var SAVI = imgClip.expression (

"float (((NIR-RED) / (NIR+RED+L) ) * (1+L) )"

"L": 0.5, // media 0 - 1

"NIR": imgClip.select ("B8"),

"RED": imgClip.select ("B4")
})

Export.image.toDrive ({
image: SAVI,

description: 'Sentinel2 savi 2023',
scale: 10,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams savi = {
min: 0, max: 1,

'month'));

"ro A

palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163,

74A901, 66A000, 529400,"' +

'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023BO1,

011D01, 011301"°
}i

Map.centerObject (table, 12);
print (SAVI, 'valores SAVI');

// Exportar a imagem

99B718,

012E01,
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Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select ("B8", "B4", "B3", "B2"),
description: 'SentinelZ 10m 2023',
scale: 10,
folder: 'sentinel',
region: table

1)

// Exportar Imagem SAVI
Map.addLayer (SAVI, visParams savi, 'Sentinel-2 SAVI');

Scripts do indice NDWI

Script Sentinel2 ndwi_2017_PS

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/SZ_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2017,
2017, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean();
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B1l1l']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate NDWI
var image ndwi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B11']);

Export.image.toDrive ({
image: image ndwi,
description: 'SentinelZ ndwi',
scale: 20,
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folder: 'sentinel',
region: table

1) s

var visParams ndwi = {
min: 0, max: 1,
palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
742901, 66A000, 529400,' +
'3E8601, 207401, 056201, 004c00, 023B01, 012EO01,
011D01, 011301"
i

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndwi, 'valores NDWI');

// Exportar a imagem
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B11"),

description: 'SentinelZ 20m',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Exportar Imagem NDWI
Map.addLayer (image ndwi, visParams ndwi, 'Sentinel-2 NDWI');

Script Sentinel2 ndwi_2017-2018_PU

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2017,
2018, 'year'))
.filter(ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));

var mean = img.mean() ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
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gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B1l1l']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate NDWI
var image ndwi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B11']);

Export.image.toDrive ({
image: image ndwi,

description: 'SentinelZ ndwi',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams ndwi = {
min: 0, max: 1,
palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
74A901, 66A000, 529400,' +
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01, 012EO01,
011D01, 011301"
}i

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndwi, 'valores NDWI');

// Exportar a imagem
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select ("B8", "B11"),

description: 'SentinelZ 20m',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Exportar Imagem NDWI
Map.addLayer (image ndwi, visParams ndwi, 'Sentinel-2 NDWI');

Script Sentinel2 ndwi_2018_PS

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2
var IMGSentinel =
ee.ImageCollection("COPERNICUS/SZ_SR_HARMONIZED")
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.filterBounds (table)
.filterMetadata ( 'CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE v, ! Less_Than ', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2018,
2018, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B1l1l']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate NDWI
var image ndwi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B11']);

Export.image.toDrive ({
image: image ndwi,

description: 'SentinelZ ndwi',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams ndwi = {
min: 0, max: 1,
palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
7472901, 66A000, 529400,' +
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01, 012EO01,
011D01, 011301
}:

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndwi, 'valores NDWI');

// Exportar a imagem
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select ("B8", "B11"),

description: 'SentinelZ 20m',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Exportar Imagem NDWI
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Map.addLayer (image ndwi, visParams ndwi, 'Sentinel-2 NDWI');

Script Sentinel2 ndwi_2018-2019 PU

// Imports (1 entry)
var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso solo CampinaFaro E

TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/SZ_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)

.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2018,
2019, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));

var mean = img.meanf();
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B1l1']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate NDWI
var image ndwi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'BI11'])

Export.image.toDrive ({
image: image ndwi,

description: 'SentinelZ ndwi',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams ndwi = {
min: 0, max: 1,
palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
74A901, 66A000, 529400,' +
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01, 012EO01,
011D01, 011301
}i

.
4
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Map.centerObject (table, 12);
print (image ndwi, 'valores NDWI');

// Exportar a imagem
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select ("B8", "B11"),

description: 'SentinelZ 20m',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Exportar Imagem NDWI
Map.addLayer (image ndwi, visParams ndwi, 'Sentinel-2 NDWI');

Script Sentinel2 ndwi_ 2019 PS

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/SZ_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'Less_Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2019,
2019, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean();
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B1l1l']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate NDWI
var image ndwi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B11l']);

Export.image.toDrive ({
image: image ndwi,
description: 'SentinelZ ndwi',
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scale: 20,
folder: 'sentinel',
region: table

1)

var visParams ndwi = {
min: 0, max: 1,
palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
74A901, 66A000, 529400,' +
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01, 012EO01,
011D01, 011301
}i

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndwi, 'valores NDWI');

// Exportar a imagem
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select ("B8", "B11"),

description: 'SentinelZ 20m',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

P

// Exportar Imagem NDWI
Map.addLayer (image ndwil, visParams ndwi, 'Sentinel-2 NDWI');

Script Sentinel2 ndwi 2019-2020_PU

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2019,
2020, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
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min: O,

gamma: 1.0,

bands: ['B8', 'B1l1l']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate NDWI
var image ndwi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B1l']);

Export.image.toDrive ({
image: image ndwi,

description: 'SentinelZ ndwi',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams ndwi = {
min: 0, max: 1,
palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
74A901, 66A000, 529400,' +
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01, 012EO01,
011D01, 011301"
}i

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndwi, 'valores NDWI');

// Exportar a imagem
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select ("B8", "B11"),

description: 'SentinelZ 20m',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Exportar Imagem NDWI
Map.addLayer (image ndwil, visParams ndwi, 'Sentinel-2 NDWI');

Script Sentinel2 ndwi_2020_PS

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2
var IMGSentinel =
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ee.ImageCollection("COPERNICUS/SZ_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)

.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2020,
2020, ‘'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B1l1l']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate NDWI
var image ndwi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B11l']);

Export.image.toDrive ({
image: image ndwi,

description: 'SentinelZ ndwi',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

P

var visParams ndwi = {
min: 0, max: 1,
palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
74A901, 66A000, 529400,' +
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01, 012EO01,
011D01, 011301"
}i

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndwi, 'valores NDWI');

// Exportar a imagem
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select ("B8", "B11"),

description: 'SentinelZ 20m',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

P

14
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// Exportar Imagem NDWI
Map.addLayer (image ndwil, visParams ndwi, 'Sentinel-2 NDWI');

Script Sentinel2 ndwi_ 2020-2021_ PU

// Imports (1 entry)
var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E

TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED")
.filterBounds (table)

.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2020,
2021, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B1l1l']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate NDWI
var image ndwi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B1l'])

Export.image.toDrive ({
image: image ndwi,

description: 'SentinelZ ndwi',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams ndwi = {
min: 0, max: 1,
palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
74A901, 66A000, 529400,'"' +
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01, 012EO01,
011D01, 011301"
i

.
14
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Map.centerObject (table, 12);
print (image ndwi, 'valores NDWI');

// Exportar a imagem
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B11"),

description: 'SentinelZ 20m',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

P

// Exportar Imagem NDWI
Map.addLayer (image ndwi, visParams ndwi, 'Sentinel-2 NDWI');

Script Sentinel2 ndwi_ 2021 PS

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filteIMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'Less_Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2021,
2021, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B1l1l']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate NDWI
var image ndwi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B11l']);

Export.image.toDrive ({
image: image ndwi,
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description: 'SentinelZ ndwi',
scale: 20,

folder: 'sentinel',

region: table

P

var visParams ndwi = {
min: 0, max: 1,
palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
74A901, 66A000, 529400,' +
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01, 012EO01,
011D01, 011301"
i

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndwi, 'valores NDWI');

// Exportar a imagem
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B11"),

description: 'SentinelZ 20m',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

DN

// Exportar Imagem NDWI
Map.addLayer (image ndwi, visParams ndwi, 'Sentinel-2 NDWI');

Script Sentinel2 ndwi_ 2021-2022 PU

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'Less_Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2021,
2022, 'year'))
.filter(ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
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max: 4000,

min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B1l1l']

}, 'Imagen Sentinel 2');
print (mean) ;

// Calculate NDWI
var image ndwi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B11l']);

Export.image.toDrive ({
image: image ndwi,

description: 'Sentinel2 ndwi',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

var visParams ndwi = {
min: 0, max: 1,
palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
7472901, 66A000, 529400,' +
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01, 012EO01,
011D01, 011301
i

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndwi, 'valores NDWI');

// Exportar a imagem
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B11"),

description: 'Sentinel2 20m',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Exportar Imagem NDWI
Map.addLayer (image ndwi, visParams ndwi, 'Sentinel-2 NDWI');

Script Sentinel2 ndwi_ 2022 PS

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2
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var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'Less_Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2022,
2022, 'year'))
.filter (ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip (table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B1l1l']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate NDWI
var image ndwi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B11']);

Export.image.toDrive ({
image: image ndwi,

description: 'SentinelZ ndwi',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

DN

var visParams ndwi = {
min: 0, max: 1,
palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
7472901, 66A000, 529400,' +
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01, 012EO01,
011D01, 011301
i

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndwi, 'valores NDWI');

// Exportar a imagem
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B11"),

description: 'SentinelZ 20m',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

1)
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// Exportar Imagem NDWI
Map.addLayer (image ndwi, visParams ndwi, 'Sentinel-2 NDWI');

Script Sentinel2 ndwi_ 2022-2023 PU

// Imports (1 entry)
var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E

TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection ("COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED")
.filterBounds (table)

.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2022,
2023, 'year'))
.filter(ee.Filter.calendarRange (12, 3, 'month'));:

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B11l']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate NDWI
var image ndwi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'BI11'])

Export.image.toDrive ({
image: image ndwi,

description: 'Sentinel2Z ndwi',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

1) s

var visParams ndwi = {
min: 0, max: 1,
palette: 'FFFFFF, CE7E45, DF923D, F1B555, FCD163, 99B718,
7472901, 66A000, 529400,' +
'3E8601, 207401, 056201, 004C00, 023B01, 012EO01,
011D01, 011301"

.
4
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}s

Map.centerObject (table, 12);
print (image ndwi, 'valores NDWI');

// Exportar a imagem
Export.image.toDrive ({
image: imgClip.select("B8", "B11"),

description: 'Sentinel2Z 20m',
scale: 20,
folder: 'sentinel',

region: table

1)

// Exportar Imagem NDWI
Map.addLayer (image ndwi, visParams ndwi, 'Sentinel-2 NDWI');

Script Sentinel2 ndwi_ 2023 PS

// Imports (1 entry)

var table =

ee.FeatureCollection ("users/jonatmarques/uso_solo CampinaFaro E
TRS89") ;

// Imagen para SENTINEL 2

var IMGSentinel =

ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")
.filterBounds (table)
.filterMetadata ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 'Less Than', 30);

var img = IMGSentinel.filter(ee.Filter.calendarRange (2023,
2023, 'year'))
.filter(ee.Filter.calendarRange (7, 9, 'month'));

var mean = img.mean () ;
var imgClip = mean.clip(table);

Map.addLayer (imgClip, {
max: 4000,
min: O,
gamma: 1.0,
bands: ['B8', 'B1l1l']
}, 'Imagen Sentinel 2');

print (mean) ;

// Calculate NDWI
var image ndwi = imgClip.NormalizedDifference(['B8', 'B11']);

Export.image.toDrive ({
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image ndwi,

image:
'Sentinel2 ndwi 2023"',

description:
scale: 20,
folder: 'sentinel',
region: table

1) ;

// Exportar Imagem NDWI

Map.addLayer (image ndwi, 'Sentinel-2 NDWI') ;

visParams ndwi,
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Figura 1 - Script minimizado com a imagem Sentinel2 para o periodo seco (Julho a setembro) de 2021

disponivel através do Google Earth Engine
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2021 disponivel através do Google Earth Engine

Apos a visualizagdo no Google Earth Engine, é possivel extrair os diferentes tipos de

ficheiros no formato GeoTIFF ortorrectificadas para o Google Drive (Figuras 3 e 4).
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Figura 3 - Imagem de Satélite Sentinel 2 referente ao periodo seco 2021 com renderiza¢do Multibanda
colorida projetada no software QGIS

!

o P

a

Figura 4 - Calculo do indice NDVI para o periodo seco 2021 com renderizagdo Banda simples falsa-cor
projetada no software QGIS

Tabela 2 - Ficheiros extraidos do Google Earth Engine

Sentinel2_10m

Sentinel2_10m_NDVI

Sentinel2_10m_2017_PS

Sentinel2_ndvi_2017_PS

Sentinel2_10m_2017-2018_PU

Sentinel2_ndvi_2017-2018 PU

Sentinel2_10m_2018 PS

Sentinel2_ndvi_2018 PS

Sentinel2_10m_2018-2019 PU

Sentinel2_ndvi_2018-2019 PU

Sentinel2_10m_2019_PS

Sentinel2_ndvi_2019_PS

Sentinel2_10m_2019-2020_ PU

Sentinel2_ndvi_2019-2020 PU

Sentinel2_10m_2020_PS

Sentinel2_ndvi_2020_PS

Sentinel2_10m_2020-2021_PU

Sentinel2_ndvi_2020-2021_PU

Sentinel2_10m_2021 PS

Sentinel2_ndvi_2021 PS

Sentinel2_10m_2021-2022_PU

Sentinel2_ndvi_2021-2022_PU

Sentinel2_10m_2022_PS

Sentinel2_ndvi_2022 PS

Sentinel2_10m_2022-2023_PU

Sentinel2_ndvi_2022-2023_PU

Sentinel2_10m_2023_PS

Sentinel2_ndvi_2023_PS
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Tabela 3 - Separacdo de bandas espectrais Sentinel 2

Ano Periodo Banda Nome ficheiro
2017 Periodo seco B3 2017_PS B3
2017 Periodo seco B4 2017_PS_B4
2017 Periodo seco B8 2017 _PS B8
2017 Periodo himido B3 2017 _PU B3
2017 Periodo himido B4 2017 _PU B4
2017 Periodo humido B8 2017_PU B8
2018 Periodo seco B3 2018 PS B3
2018 Periodo seco B4 2018 PS B4
2018 Periodo seco B8 2018 PS B8
2018 Periodo himido B3 2018 PU B3
2018 Periodo humido B4 2018 PU B4
2018 Periodo himido B8 2018 PU B8
2019 Periodo seco B3 2019 PS B3
2019 Periodo seco B4 2019 PS B4
2019 Periodo seco B8 2019 PS B8
2019 Periodo himido B3 2019 PU B3
2019 Periodo himido B4 2019 PU B4
2019 Periodo himido B8 2019 PU B8
2020 Periodo seco B3 2020 _PS B3
2020 Periodo seco B4 2020 _PS B4
2020 Periodo seco B8 2020_PS B8
2020 Periodo himido B3 2020 PU B3
2020 Periodo himido B4 2020_PU_B4
2020 Periodo himido B8 2020 PU B8
2021 Periodo seco B3 2021 _PS B3
2021 Periodo seco B4 2021 _PS B4
2021 Periodo seco B8 2021 _PS B8
2021 Periodo himido B3 2021 _PU_B3
2021 Periodo himido B4 2021 _PU B4
2021 Periodo himido B8 2021 _PU B8
2022 Periodo seco B3 2022_PS B3
2022 Periodo seco B4 2022 _PS B4
2022 Periodo seco B8 2022_PS B8
2022 Periodo himido B3 2022 PU B3
2022 Periodo himido B4 2022 PU B4
2022 Periodo himido B8 2022 PU B8
2023 Periodo seco B3 2023_PS_B3
2023 Periodo seco B4 2023_PS B4
2023 Periodo seco B8 2023 _PS B8
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Anexo 4 — Estatisticas dos indices NDVI, NDWI e SAVI

Tabela 1 - resultados da média, mediana, valores minimos, maximos e o primeiro quartil de cada tipo de
solo (11 classes) para cada indice (NDVI, NDWI e SAVI)

Classe indice Ano N de Média Mediana Minimo Maximo 1° Quartil
Poligonos

Abacateiro NDVI 2021 31 0,42 0,37 0,08 0,83 0,26
Abacateiro NDWI 2021 31 0,04 0,00 -0,20 0,37 -0,06
Abacateiro SAVI 2021 31 0,63 0,55 0,12 1,24 0,40
Campos de Golfe NDVI 2021 28 0,61 0,64 0,09 0,61 0,61
Campos de Golfe NDWI 2021 28 0,23 0,23 -0,26 0,15 0,20
Campos de Golfe SAVI 2021 28 0,92 0,96 0,13 0,91 0,91
Casa e Jardim NDVI 2021 395 0,42 0,43 0,04 0,82 0,34
Casa e Jardim NDWI 2021 395 0,06 0,05 -0,19 0,46 -0,01
Casa e Jardim SAVI 2021 395 0,63 0,64 0,06 1,23 0,50
Citrinos NDVI 2021 385 0,40 0,40 0,01 0,86 0,33
Citrinos NDWI 2021 385 0,01 0,01 -0,28 0,46 -0,04
Citrinos SAVI 2021 385 0,60 0,60 0,02 1,29 0,50
Estufas NDVI 2021 55 0,13 0,10 -0,01 0,73 0,07
Estufas NDWI 2021 55 -0,01 -0,01 -0,30 0,31 -0,04
Estufas SAVI 2021 55 0,20 0,14 -0,01 1,09 0,11
Horticolas NDVI 2021 119 0,29 0,27 0,04 0,72 0,20
Horticolas NDWI 2021 119 -0,04 -0,05 -0,24 0,38 -0,10
Horticolas SAVI 2021 119 0,44 0,40 0,06 1,08 0,31
Palmeiras NDVI 2021 2 0,50 0,54 0,12 0,75 0,54
Palmeiras NDWI 2021 2 0,14 0,17 -0,14 0,31 0,54
Palmeiras SAVI 2021 2 0,76 0,82 0,18 1,12 0,80
Pastagem NDVI 2021 5 0,37 0,37 0,09 0,66 0,27
Pastagem NDWI 2021 5 -0,01 -0,06 -0,18 0,17 -0,08
Pastagem SAVI 2021 5 0,55 0,55 0,14 0,99 0,41
Relva NDVI 2021 5 0,60 0,63 0,26 0,86 0,53
Relva NDWI 2021 5 0,17 0,21 -0,01 0,37 0,09
Relva SAVI 2021 5 0,89 0,95 0,39 1,28 0,80
Vinha NDVI 2021 3 0,32 0,35 0,18 0,42 0,28
Vinha NDWI 2021 3 -0,05 -0,05 -0,18 0,04 -0,09
Vinha SAVI 2021 3 0,48 0,52 0,28 0,64 0,42
Viveiros NDVI 2021 2 0,61 0,64 0,18 0,75 0,63
Viveiros NDWI 2021 2 0,14 0,16 -0,13 0,24 0,16
Viveiros SAVI 2021 2 0,92 0,96 0,27 1,13 0,95
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Tabela 2 - Estatisticos (média, mediana, valores minimos, méximos e o primeiro quartil) das areas regadas
(11 classes) para cada indice (NDVI, NDWI e SAVI)

Tabela 3 - Primeiro Quartil de cada uso e ocupacgéo do solo dos indices NDVI, NDWI e SAVI para o
periodo seco (julho a setembro) de 2021

indice | Ano | N° de Poligonos | Média | Mediana | Minimo | Méaximo | 1° Quartil
NDVI | 2021 976 0,40 0,40 0,01 0,86 0,31
NDWI | 2021 976 0,03 0,02 -0,28 0,50 -0,04
SAVI | 2021 976 0,52 0,50 0,02 1,29 0,38

NDVI - 2021 PS

Uso e Ocupagdo do
Solo
Abacateiro
Casa e Jardim
Citrinos
Golfe
Horticolas
Palmeiras
Pastagem
Relva
Vinha
Viveiros

Média
Mediana
12 Quartil

12 Quartil

0,26
0,34
0,33
0,61
0,20
0,54
0,27
0,53
0,28
0,63

0,40
0,34
0,27

Solo
Abacateiro
Casa e Jardim
Citrinos
Golfe
Horticolas
Palmeiras
Pastagem
Relva
Vinha
Viveiros

Média
Mediana
19 Quartil

1e

NDWI - 2021 PS

Uso e Ocupagdo do

Quartil

-0,06
-0,01
-0,04
0,20
-0,10
0,16
-0,08
0,09
-0,09
0,16

0,02
-0,03
-0,07

SAVI - 2021 PS

Uso e Ocupagdo do

Solo
Abacateiro
Casa e Jardim
Citrinos
Golfe
Horticolas
Palmeiras
Pastagem
Relva
Vinha
Viveiros

Média

Mediana
12 Quartil

12 Quartil

0,40
0,50
0,50
0,91
0,31
0,80
0,41
0,80
0,42
0,95

0,60
0,50
0,41

Figura 1 - Imagem NDVI reclassificada do Aquifero Campina de Faro para um limiar 0.30

: Areas
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regados (verde), ndo regados (vermelho), falsos positivos (amarelo) e falsos negativos (preto)

Figura 2 - Imagem NDVI reclassificada do Aquifero Campina de Faro para um limiar 0.20 : Areas
regados (verde), ndo regados (vermelho), falsos positivos (amarelo) e falsos negativos (preto)

Figura 3 - Imagem NDWI reclassificada do Aquifero Campina de Faro para um limiar entre -0.04 e 0.09:
Areas regados (verde), ndo regados (vermelho), falsos positivos (amarelo) e falsos negativos (preto)
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Figura 4 - Imagem NDWI reclassificada do Aquifero Campina de Faro para um limiar entre -0.09 e 0.17:
Areas regados (verde), ndo regados (vermelho), falsos positivos (amarelo) e falsos negativos (preto)

Figura 5 - Resultado da reclassificagdo NDWI de 0.15 a 0.49 para os Campos de Golfe. Areas
consideradas regadas representadas na cor verde (76,42%), e areas como nao regadas (falso negativo)
(23,58%) em preto

166



Figura 6 - Resultado da reclassificacdo NDVI de 0.61 até 1 referente aos Campos de Golfe. Onde &reas
gue sdo regadas estdo em verde (62,18%), e areas como ndo regadas (falso negativo) em preto (37,82%)
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Anexo 5 — Dotacg6es de rega de referéncia (m3/ha) para a regido agroclimatica do Algarve

Tabela 1 - Tabela com as dotagdes de rega de referéncia (m3/ha) para a regido agroclimética do Algarve

coD ZONA 7 - CENARIO A - ANO MEDIO - m3/hectare ZONA 7 - CENARIO B - ANO SECO - m3/hectare
CULT DESCRIGAO CULTURA
URA

Dotagdo. | Dotagd | Dotag| Dotagao Dotagdo| Doctagd | | Dotagdao. | Dotaga| Dotag| Dotagao Dotacdo | Doctaca

Aspersao o ao Micro- Gota-a- o| |Aspersao o ao Micro- Gota-a- o

Canhdo | Pivot Asp Gota | 1Subterr Canhdo | Pivot Asp Gota | Subterr

136 ABACATE 6346 6346 6179 6959 6959 6775
241 | ABOBORAS E ABOBORINHAS * 6560 7030 5790 5470 5470 5180 7560 8100 6670 6300 6300 5970
242 AGRIAO 10880 9070 9070 8590 12540 10450 10450 9900
244 ALFACE * 2580 2580 2408 2258 2258 2124 2867 2867 2676 2508 2508 2360
111 ALFARROBA 4139 4139 4030 4538 4538 4419
059 ALGODAO 7503 9111 7503 8227 9990 8227
245 ALHO 5270 5650 | 4650 4390 4390 4160 5970 6390 | 5260 4970 4970 4710
293 ALHO FRANCES 3320 3560 | 2930 2770 2770 2620 3820 4100| 3370 3190 3190 3020
108 AMEIXA 6980 6980 6610 8040 8040 7620
109 AMENDOA 7136 7136 6948 7780 7780 7575
130 AMENDOIM 7104 8627 7104 6528 6528 6357 7790 9459 7790 7158 7158 6970
201 AMORA 5123 5123 4989 5618 5618 5470
151 ANONA 6590 6590 6240 7590 7590 7190
311 ARACA 6880 6880 6520 7920 7920 7510
005 AVEIA 2550 2750 2250 2000 2900 3100 2550 2300
116 AVELA 7200 7200 6820 8290 8290 7850
067 AZEVEM 2620 2810 2320 2070 2970 3180 2620 2340
322 BAMBU 3910 3910 3700 4500 4500 4260
133 BANANA 10063 12219 | 10063 9247 9247 9004 11034 13399 | 11034 10139 10139 9873
103 BATATA * 4949 6009 4949 4548 4548 4428 5384 6538 5384 4948 4948 4818
127 BATATA DOCE 6379 7746 6379 5862 5862 5708 6995 8494 6995 6428 6428 6259
137 BERINGELA 6680 6680 6320 7690 7690 7290
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coD ZONA 7 - CENARIO A - ANO MEDIO - m3/hectare ZONA 7 - CENARIO B - ANO SECO - m3/hectare
CULT DESCRICAO CULTURA
URA
Dotagao. | Dotaca| Dotag| Dotagao Dotagdo | Doctaca| | Dotagdao. | Dotaca| Dotag| Dotacao Dotagdao | Doctaga
Aspersao o ao Micro- Gota-a- o| | Aspersdo o ao Micro- Gota-a- o
Canhdo | Pivot Asp Gota | 1Subterr Canhdo| Pivot Asp Gota | Subterr
317 BERSIM 2160 2320| 1910 1710 2450 2620| 2160 1930
032 BETERRABA 8130 9872 | 8130 7274 8914 | 10824 | 8914 7976
029 CANA DE ACUCAR 11954 | 14516| 11954 10985 10985 10696 13108 | 15917 | 13108 12045 12045 11728
058 CANHAMO 9380 | 10050| 8270 7810 7810 7400 10800 | 11570| 9530 9000 9000 8530
321 CARTAMO 3520 3770| 3110 2930 2930 2780 3990 4270| 3520 3320 3320 3150
110 CASTANHA 7200 7200 6820 8290 8290 7850
248 CEBOLA 7800 8350 | 6850 6500 6500 6150 8250 8850 | 7300 6900 6900 6550
249 CENOURA 6376 7742 | 6376 5859 5859 5705 6991 8489 | 6991 6424 6424 6255
003 CENTEIO 3000 3250| 2650 2500 2500 2400 3400 3650| 3000 2850 2850 2700
106 CEREJA 7135 7135 6947 7823 7823 7617
004 CEVADA 3000 3250| 2650 2500 2500 2400 3400 3650 | 3000 2850 2850 2700
115 CHA 9600 | 10280| 8470 8000 8000 7580 11020 | 11800| 9720 9180 9180 8700
316 CHICHARO 2860 3060 | 2520 2380 2380 2260 3240 3470| 2860 2700 2700 2560
263 CHUCHU 6440 6900 | 5690 5370 5370 5090 7420 7950| 6550 6190 6190 5860
157 CITRINOS * 6081 6081 5921 6616 6616 6442
264 COLZA * 2900 3150| 2600 2300 3300 3550| 2900 2600
266 CONS FIXADORAS 8577 | 10414| 8577 7674 9404 | 11419| 9404 8414
AZOTO (+ 50% FIX
AZOTO)
267 CONSOCIAGOES ANUAIS E 8577 | 10414| 8577 7674 9404 | 11419| 9404 8414
OUTRAS CULTURAS
FORRAGEIRAS
250 COURGETTE 6870 6060 5730 5730 5420 7920 6980 6600 6600 6250
254 COUVE * 6066 6066 5574 5574 5427 6651 6651 6112 6112 5951
107 DAMASCO 6980 6980 6610 8040 8040 7620
208 DIOSPIRO 7479 7479 7283 8201 8201 7985
013 ERVILHA 1909 2318 | 1909 1754 1708 2077 2522 | 2077 1909 1858

169



coD ZONA 7 - CENARIO A - ANO MEDIO - m3/hectare ZONA 7 - CENARIO B - ANO SECO - m3/hectare
CULT DESCRICAO CULTURA
URA
Dotagao. | Dotaca| Dotag| Dotagao Dotagdo | Doctaca| | Dotagdao. | Dotaca| Dotag| Dotacao Dotagdao | Doctaga
Aspersao o ao Micro- Gota-a- o| | Aspersdo o ao Micro- Gota-a- o
Canh3ao| Pivot Asp Gota | 1Subterr Canhao| Pivot Asp Gota | Subterr
048 ERVILHACA 2160 2320| 1910 1800 1710 2450 2620| 2160 2040 1930
309 ESPARGOS 10838 | 13161 | 10838 9959 9959 9697 11792 | 14319 11792 10836 10836 10551
305 ESPINAFRE 1000 1100 900 850 850 800 1150 1200| 1000 950 950 900
014 FAVA 2523 3064 | 2523 2319 2258 2745 3334 | 2745 2523 2456
230 FEAO 4467 5424 | 4467 4105 3997 4860 5902 | 4860 4466 4349
319 FEIJAO FRADE 4467 5424 | 4467 4105 3997 4860 5902 | 4860 4466 4349
085 FIGO 5082 5082 4949 5547 5547 5401
091 FLORES E PLANTAS 5485 5485 5041 5041 4908 6015 6015 5527 5527 5381
ORNAMENTAIS *
203 FRAMBOESA 5123 5123 4989 5618 5618 5470
323 FUNCHO 9600 | 10280| 8470 8000 8000 7580 11020 | 11800| 9720 9180 9180 8700
211 GINJA 6780 6780 6420 7810 7810 7400
017 GIRASSOL 4647 5643 | 4647 4158 5056 6139 | 5056 4524
310 GOIJI 5340 5340 5060 6150 6150 5830
038 GRAO DE BICO 2900 3150| 2550 2450 2450 2300 3300 3550| 2900 2750 2750 2600
286 GROSELHA 5180 5180 4900 5960 5960 5650
128 INHAME 7110 7610| 6270 5920 5920 5610 8190 8770 7220 6820 6820 6460
124 KIWI 7557 7557 7358 8222 8222 8006
096 LARANJA 6010 6010 5700 6930 6930 6560
315 LENTILHA 5860 6280| 5170 4880 4880 4630 6750 7230| 5960 5630 5630 5330
097 LIMAO 6010 6010 5700 6930 6930 6560
009 LINHO 8419 | 10223| 8419 7736 7736 7533 9231| 11209| 9231 8483 8483 8259
044 LUZERNA * 9564 | 11613| 9564 8557 10487 | 12734 | 10487 9383
105 MACA 6860 6860 6500 7910 7910 7490
269 MARACUJA 6780 6780 6420 7810 7810 7400
118 MARMELO 6590 6590 6240 7590 7590 7190
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coD ZONA 7 - CENARIO A - ANO MEDIO - m3/hectare ZONA 7 - CENARIO B - ANO SECO - m3/hectare
CULT DESCRICAO CULTURA
URA

Dotagao. | Dotaca| Dotag| Dotagao Dotagdo | Doctaca| | Dotagdao. | Dotaca| Dotag| Dotacao Dotagdao | Doctaga

Aspersao o ao Micro- Gota-a- o| |Aspersao o ao Micro- Gota-a- o

Canh3ao| Pivot Asp Gota | 1Subterr Canhao| Pivot Asp Gota | Subterr

283 MEDRONHO 4970 4970 4710 5720 5720 5420
231 MELANCIA 4740 5756 | 4740 4356 4241 5198 6312 | 5198 4776 4651
205 MELAO 5318 6457 | 5318 4887 4758 5831 7080 | 5831 5358 5217
232 MELOA 5740 6150 | 5060 4780 4530 6610 7080 | 5830 5510 5220
006 MILHO 8545 | 10376| 8545 7852 7852 7645 9369 | 11377| 9369 8609 8609 8383
023 MILHO DOCE 6673 8103 | 6673 6132 6132 5971 7317 8885 | 7317 6724 6724 6547
202 MIRTILO 5123 5123 4989 5618 5618 5470
204 MORANGO * 7737 9395 | 7737 7110 7110 6923 8484 | 10302 | 8484 7796 7796 7591
276 MOSTARDA 2900 3150| 2600 2300 3300 3550| 2900 2600
277 NABICA 1000 1100 900 850 850 800 1150 1200| 1000 950 950 900
233 NABO 1941 2356 | 1941 1783 1783 1736 2111 2564 | 2111 1940 1940 1889
119 NESPERA 6780 6780 6420 7810 7810 7400
112 NOZ 7356 7356 7162 8066 8066 7853
083 OLIVAL CONSERVA * 3950 3950 3750 4450 4450 4250
083 OLIVAL INTENSIVO 3347 3347 3259 3642 3642 3546
083 OLIVAL SEBE 3950 3950 3750 4450 4450 4250
083 OLIVAL TRADICIONAL 1662 1662 1619 1823 1823 1775
117 | OUTROS PEQUENOS FRUTOS 5123 5123 4989 5618 5618 5470
234 PEPINO * 6560 7030| 5790 5470 5470 5180 7560 8100| 6670 6300 6300 5970
093 PERA 6860 6860 6500 7910 7910 7490
094 PESSEGO 6980 6980 6610 8040 8040 7620
313 PHYSALIS 5340 5340 5060 6150 6150 5830
078 PIMENTO 6594 8007 | 6594 6060 6060 5900 7231 8780 | 7231 6644 6644 6469
134 PISTACIOS 4199 4199 4089 4605 4605 4483
312 PITAIA 1340 1430 1180 1110 1110 1060 1540 1650 1360 1280 1280 1220
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coD ZONA 7 - CENARIO A - ANO MEDIO - m3/hectare ZONA 7 - CENARIO B - ANO SECO - m3/hectare
CULT DESCRICAO CULTURA
URA
Dotagao. | Dotaca| Dotag| Dotagao Dotagdo | Doctaca| | Dotagdao. | Dotaca| Dotag| Dotacao Dotagdao | Doctaga
Aspersao o ao Micro- Gota-a- o| |Aspersao o ao Micro- Gota-a- o
Canh3ao| Pivot Asp Gota | 1Subterr Canhao| Pivot Asp Gota | Subterr
081 | PLANTAS AROM., MEDICINAIS 8867 8867 8148 8148 7934 9647 9647 8865 8865 8632
E CONDIMENTARES
142 PRADOS TEMPORARIOS 8577 10414 8577 7674 9404 11419 9404 8414
236 RABANETE 1941 2356 1941 1783 1783 1736 2111 2564 2111 1940 1940 1889
237 RABANO 1941 2356| 1941 1783 1783 1736 2111 2564 | 2111 1940 1940 1889
209 ROMA 6019 6019 5861 6549 6549 6377
279 RUCULA * 2580 2580 | 2408 2258 2258 2124 2867 2867 | 2676 2508 2508 2360
238 RUTABAGA 2070 2220| 1830 1720 1720 1630 2340 2510| 2070 1950 1950 1850
223 SABUGUEIRO (BAGA) 4970 4970 4710 5720 5720 5420
287 SERRADELA 2160 2320| 1910 1800 1800 1710 2450 2620| 2160 2040 2040 1930
018 SOJA 7508 9117 | 7508 6899 6899 6717 8232 9996 | 8232 7565 7565 7366
008 SORGO 6925 8408 | 6925 6363 6363 6196 7593 9220| 7593 6977 6977 6793
042 TABACO * 5091 6182 | 5091 4678 4678 4555 5569 6763 | 5569 5118 5118 4983
261 TANGERA 7210 7730 | 6370 6010 6010 5700 8310 8900 | 7330 6930 6930 6560
155 TANGERINA 7210 7730 | 6370 6010 6010 5700 8310 8900 | 7330 6930 6930 6560
033 TOMATE * 6825 6645 7483 7286
240 TREMOCILHA 2160 2320| 1910 1710 2450 2620| 2160 1930
047 TREMOCO 2523 3064 | 2523 2319 2258 2745 3334| 2745 2523 2456
046 TREVO 4660 4990 | 4110 3670 5260 5640 | 4640 4160
001 TRIGO 3600 3850| 3150 2850 4050 4350| 3600 3200
007 TRITICALE 3070 3290| 2710 2420 3470 3720| 3060 2740
034 VINH P/ VINHO 2553 2553 2486 2778 2778 2705
034 VINHA P/ MESA 5438 5438 5295 5932 5932 5776

*Valores calculados com base nas normais climatolégicas (1971-2000).

Restantes valores calculados com base nas normais climatolégicas (1991-2020).
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Anexo 6 — Resultados das reclassifica¢fes utilizando os indices NDVI e NDWI

Em seguida, prop0s-se a reclassificacdo das areas de "citrinos" usando o NDVI, com o
primeiro quartil como valor minimo (0,33) e o valor maximo definido como 1, conforme
mostrado na Figura 1. Esta reclassificacdo foi comparada com a classificacdo manual para
verificar se as areas identificadas manualmente como citrinos foram corretamente incluidas na

reclassificagdo com o valor limiar proposto.

Figura 1 - Resultado da reclassificacdo NDVI de 0.33 até 1 referente aos Citrinos. Onde areas que sdo
regadas estdo em verde (76,83%,), e dreas ndo regadas em vermelho ‘falso negativo” (23,17%,).

Com a reclassificacdo das areas de "citrinos" usando o NDVI, com valores de 0,33
(primeiro quartil) a 1. Encontrou-se que 76,83% das areas (845,65 ha) foram classificadas como
regadas, enquanto 23,17% (255,04 ha) foram identificadas como ndo regadas (“falsos
negativos™), totalizando 1.100,69 ha. Ja com o indice NDWI, usando valores de -0,04 (primeiro

quartil) a 0,49 (valor maximo) conforme Figura 2.

Figura 2 - Resultado da reclassificagdo NDWI de -0.04 até 0.49 referente aos Citrinos. Onde &reas que
sdo regadas estdo em verde (78,77%), e areas ndo regadas em vermelho “falso negativo” (21,23%)
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Usando o indice NDWI com valores de -0,04 (primeiro quartil) a 0,49 (valor maximo),
obteve-se que 78,77% das areas (863,68 ha) foram classificadas como regadas, enquanto
21,23% (232,78 ha) foram identificadas como ndo regadas (“falsos negativos"), totalizando
1.096,46 ha.

Com base nos resultados da comparacéo entre a reclassificacdo dos valores limiares
propostos para 0 NDVI e o NDWI nos citrinos, o indice NDWI apresentou a melhor
classificacdo das areas regadas, com 78,77% (863,68 ha), em comparacdo com 76,83% (845,65
ha) do NDVI, uma diferenca pequena de 1,94%. Reclassificou-se o tipo de solo "abacateiros"
usando o indice NDVI, com valores de 0,26 (primeiro quartil) a 1 (maximo), conforme Figura
3. A reclassificacdo mostrou que 86,90% das areas (59,63 ha) foram identificadas como
regadas, e 13,10% (8,99 ha) como ndo regadas (*'falsos negativos"), totalizando 68,62 ha.
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Figura 3 - Resultado da reclassificacdo NDVI de 0.26 até 1 referente aos Abacateiros. Onde areas que séo
regadas estdo em verde (86,90%), e dareas ndo regadas ‘‘falso positivo” em vermelho (13,10%).

Para o indice NDWI, utilizou-se o intervalo de -0,06 (primeiro quartil) a 0,49 (méaximo),
conforme Figura 4. Com esta reclassificacdo, 86,83% das areas (59,40 ha) foram classificadas
como regadas, enquanto 13,17% (9,01 ha) foram identificadas como ndo regadas (“falsos
negativos"), totalizando 68,41 ha.
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Figura 4 - Resultado da reclassificagdo NDWI de -0.06 até 0.49 referente aos Abacateiros. Onde &reas
que sdo regadas estdo em verde (86,83%), e areas ndo regadas em vermelho “falso negativo” (13,17%).

Com base nos resultados obtidos da comparacdo entre a reclassificagdo dos valores
limiares propostos para 0 NDVI e o NDWI nos abacateiros, o indice que apresentou a melhor
classificacdo das areas regadas foi o NDVI, com 86,90% (59,63 ha), em comparacdo com
86,83% (59,40 ha) do NDWI, uma diferenca minima de 0,23%.

Para a reclassificacdo do solo horticola, usou-se o indice NDVI com valores de 0,20
(minimo) a 1 (méaximo), como mostrado na Figura 5. A reclassificacdo revelou que 69,67% das
areas (58,84 ha) foram identificadas como regadas, enquanto 30,33% (25,61 ha) foram

classificadas como néo regadas ("falsos negativos"), totalizando 84,44 ha.

L s &N I '
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Figura 5 - Resultado da reclassificagdo NDVI de 0.20 até 1 referente as Horticolas. Onde areas que séo
regadas estdo em verde (69,67%), e dareas ndo regadas ‘falso positivo” em vermelho (30,33%,).

Propos-se a reclassificacdo do solo horticola com o indice NDWI, usando valores de -
0,10 (minimo) a 0,49 (maximo), como mostrado na Figura 6. A reclassificacdo revelou que
73,52% das areas (63,41 ha) foram classificadas como regadas, enquanto 26,48% (22,84 ha)
foram identificadas como nao regadas (“'falsos negativos"), totalizando 86,25 ha de horticolas.
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Figura 6 - Resultado da reclassificagdo NDWI de -0.10 até 0.49 referente as horticolas. Onde areas que
sdo regadas estdo em verde (73,52%), e areas ndo regadas em vermelho “falso negativo” (26,48%).

Com base nos resultados obtidos da comparacdo entre a reclassificacdo dos valores
limiares propostos para 0 NDVI e o NDWI nas horticolas, o indice que apresentou a melhor
classificacdo das areas regadas foi o NDWI, com 73,52% (63,41 ha), em comparagdo com
69,67% (58,84 ha) do NDVI, uma diferenca de 3,85%.
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Anexo 7 — Resultados da contagem de pixeis para cada tipo de cultura

Tabela 1 - Classificagdo NDVI das areas bem regadas e ndo regadas (falso negativo) - periodo seco de

2021
N&o
Bem Classificado
Tipo de |Limiar | Limiar | Classificado o (ndo regado o Total
Ocupacédo | Min. | Max. (regado) 0 - falso 0 hectare
hectare negativo)
hectare

Abacateiro| 0,26 | 1,00 59,63 86,90% 8,99 13,10% | 68,62
Casa e o o

Jardim 0,34 | 1,00 58,53 80,69% 14,00 19,31% | 72,54
Citrinos 0,33 | 1,00 845,90 76,85% 254,79 23,15% | 1100,69

Golfe 0,61 | 1,00 203,89 62,18% 124,02 37,82% | 327,92
Horticolas | 0,20 | 1,00 58,84 69,67% 25,61 30,33% | 84,44
Palmeiras | 0,54 | 1,00 2,39 51,99% 2,20 48,01% | 4,59
Pastagem | 0,27 | 1,00 1,93 11,55% 14,79 88,45% 16,73

Relva 0,53 | 1,00 2,37 85,47% 0,40 14,53% | 2,77

Vinha 0,28 | 1,00 0,18 51,16% 0,17 48,84% | 0,35
Viveiros 0,63 | 1,00 11,30 59,21% 7,79 40,79% | 19,09

Geral 0.20-1| 1,00 1597,78 90,20% 173,64 9,80% | 1771,42

Geral 0.30-1| 1,00 1412,65 79,75% 358,77 20,25% | 1771,42

Geral 0.40-1| 1,00 1149,97 64,92% 621,45 35,08% | 1771,42

Tabela 2 - Classificagdo NDWI das areas bem regadas e ndo regadas (falso negativo) - periodo seco de

2021
N&o
Bem Classificado
Tipo de |Limiar |Limiar | Classificado o (ndo regado % Total
Ocupacdo | Min. | Max. (regado) 0 - falso ? hectare
hectare negativo)
hectare
Abacateiro | -0,06 | 0,49 59,40 86,83% 9,01 13,17% | 68,41
Casae | 51 049
Jardim
Citrinos | -0,04 | 0,49 845,65 76,83% 255,04 23,17% | 1100,69
Golfe 0,15 | 0,49 250,69 76,42% 77,37 23,58% | 328,06
Horticolas | -0,10 | 0,49 63,41 73,52% 22,84 26,48% 86,25
Palmeiras | 0,16 | 0,49
Pastagem | -0,08 | 0,49
Relva 0,09 | 0,49
Vinha -0,09 | 0,49
Viveiros 0,16 0,49
Geral 0,15 | 0,49 1193,53 | 67,24% 581,46 32,76% | 1774,99

NOTA: Apenas calculado para os principais tipos de ocupac¢do do Solo (Abacateiros, Campos de Golfe,

Citrinos e Horticolas) e totalidade
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Tabela 3 - Classificagdo SAVI das areas bem regadas e ndo regadas (falso negativo) - periodo seco de

2021
N&o
Bem Classificado
Tipo de |Limiar | Limiar | Classificado (ndo regado Total
. . % %
Ocupacdo | Min. | Max. (regado) - falso hectare
hectare negativo)
hectare

Abacateiro| 0,40 | 1,50 59,63 86,90% 8,99 13,10% | 68,62
Casae o o

Jardim 0,50 | 1,50 58,53 80,69% 14,00 19,31% | 72,54
Citrinos 0,50 | 1,50 840,19 76,36% 260,15 23,64% | 1100,33

Golfe 0,91 1,50 203,89 62,18% 124,02 37,82% | 327,92
Horticolas | 0,31 | 1,50 58,84 69,67% 25,61 30,33% | 84,44
Palmeiras | 0,80 | 1,50 2,39 51,99% 2,20 48,01% | 4,59
Pastagem | 0,41 1,50 1,84 10,93% 14,98 89,07% | 16,82

Relva 0,80 | 1,50 2,30 85,05% 0,40 14,95% | 2,70
Vinha 0,42 1,50 0,19 49,12% 0,19 50,88% | 0,38
Viveiros 0,95 1,50 11,28 59,45% 7,69 40,55% | 18,97

Geral | %% 150 148120 | 8362% 20022 | 1638% 1771,42

Geral OiSé)- 1,50 1335,32 75,38% 436,10 24,62% | 1771,42

Geral | %% 150 114984 | 6491% 62158  3500% 177142
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Anexo 8 — Resultados de classificacdes para o método Fuzzy

Fuzzy ARTMAP
Classification mode Classification options ARTa
(¢ Supervised (" Unsupervised | & Trainnetwork  Useweights | | Choice parameter: (0.0
Band images Leaming rate : 1.0
Number of files; .
Band ID T | . ﬂ Vigilance parameter - [0.98
Band1  |2021_PS_B3 Sbis | ARTb
Band2  |2021_PS_B4 Sbits Inseit layer gioup ... Leaming rate : 10
Band 3 021_PS_B8 8b . Remave current file Vigilance parameter: (1.0
Use a training site Network topology Runhing statistics
" Image o Vector F1 layer neurons : 8 .
F2 neurons :
AreasRegadasTotais\wWESE J F2 layer neurons : 0 i
) Iterations :
Mumber of classes © 11 MapField layer neurons : 11
Dutput classification name : [C:'\U sershjonat\OneDrnive - Universida Train | Close | Help |
[~ Create fuzzy classification maps

Figura 1 - Configuracgéo dos dados para classificacdo Fuzzy para 2021

Diante dos resultados insatisfatorios da classificacdo inicial, foi proposta uma
reclassificacdo das areas de treino focando exclusivamente nas areas regadas com maior
extensdo de hectares no aquifero Campina de Faro, conforme identificado na classificacéo
manual. As classes selecionadas para este ajuste foram os campos de golfe e os citrinos, que
representam as maiores areas de cultivo irrigado.

Para isolar essas classes de interesse, foi utilizada a ferramenta "Reclass" do IDRISI,
aplicada especificamente as classes 1 e 5, que representam, respectivamente, os campos de golfe
e os citrinos. O processo de reclassificagdo atribuiu o valor "um" aos intervalos de 0 a 0, 2 a 4,
e de 6 a 12, enquanto os valores "dois" e "trés" foram atribuidos as classes 1 e 5,
respectivamente. Essa operacao resultou numa imagem binaria que destacava exclusivamente
as areas de campos de golfe e citrinos, proporcionando uma nova base de treino para a
classificacéo.

Com essa nova configuracdo, o método Fuzzy Artmap foi novamente aplicado,
utilizando a imagem reclassificada como area de treino para realizar a classificacdo automatica.
A expectativa era de que a concentracdo do treino das duas classes dominantes (campos de
golfe e citrinos) pudesse minimizar a confusdo entre classes e melhorar a preciséo do algoritmo.

No entanto, mesmo apés a reclassificacdo e a aplicacdo da nova area de treino, 0s
resultados permaneceram aquém do esperado. A analise indicou que o algoritmo continuou a
apresentar dificuldades em diferenciar de forma eficaz as areas regadas de campos de golfe e
citrinos das demais classes, resultando novamente numa baixa taxa de precisdo. A confusao

entre as classes persistiu, sugerindo que outros fatores, como a complexidade espectral das areas
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de cultivo ou limitagGes intrinsecas do modelo, poderiam estar influenciando negativamente 0s
resultados.

Esses resultados indicam que, apesar das tentativas de refinamento das areas de treino e
dos parametros utilizados, a abordagem atual com o método Fuzzy Artmap ndo foi suficiente

para alcangar uma classificacdo precisa das areas de interesse.

Figura 2 - Classificagao Fuzzy Artmap NDVI 0.20 exclusivo campos de golfe (limites amarelo) e citrinos
(limites branco) do Aquifero Campina de Faro

Ap0s a classificacdo realizada com o Fuzzy Artmap, observou-se que a maior parte das
areas de campos de golfe (delimitadas por limites amarelos) foi corretamente identificada. No
entanto, as areas de citrinos ndo foram classificadas de acordo com os limites definidos pelos
poligonos brancos (Figura 2).

Diante da persisténcia de resultados insatisfatérios nas tentativas anteriores de
classificacdo, foi proposta uma nova reclassificacdo das areas de treino, desta vez considerando
um conjunto reduzido de nove classes. As classes selecionadas foram: abacateiros, citrinos,
campos de golfe, casa e jardim, horticolas, palmeiras, relvas, vinhas e viveiros. As classes “drea

99 ¢¢

urbana,” “pastagem,” e “estufas” foram removidas do conjunto de treino, com o intuito de
simplificar o modelo e focar em tipos de ocupagéo do solo com maior homogeneidade espectral
e relevancia para o estudo das areas de cultivo regado.

Esta reclassificacdo teve como objetivo reduzir a complexidade do problema,
eliminando classes que poderiam estar introduzindo ruido e dificultando a discriminacéo correta
pelo algoritmo Fuzzy Artmap. A hipotese subjacente a essa abordagem era que a remogéo das
classes menos representativas ou com caracteristicas espectrais mais ambiguas permitiria ao
classificador concentrar-se nas areas de maior interesse agricola, melhorando, assim, a precisao
e a confiabilidade dos resultados.

Com a nova configuracdo das areas de treino, 0 método Fuzzy Artmap foi reaplicado

para a classificagdo automatica das imagens. A expectativa era de que, com a reducdo das
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classes e o refinamento das areas de interesse, o algoritmo poderia alcancar uma melhor
diferenciacéo entre os tipos de uso do solo, minimizando erros de classificacdo e aumentando

a precisdo na deteccdo das areas regadas.

Figura 3 - Classificacdo Fuzzy com 9 classes (abacateiros, citrinos, campos de golfe, casa e jardim,
horticolas, palmeiras, relvas, vinhas e viveiros)

No entanto, apds a nova classificagdo com o conjunto ajustado de nove classes, 0s
resultados continuaram a apresentar inconsisténcias (Figura 3). Os resultados da nova
classificacdo com nove classes utilizando o método Fuzzy Artmap néo atingiram o desempenho
esperado. Observou-se que a classe citrinos representada em verde, em particular, apresentou
um numero significativo de areas classificadas como falsos positivos. Esses falsos positivos
ocorreram quando regides foram erroneamente identificadas como pertencentes a classe citrinos
(verde), mas que, na realidade, estavam fora dos poligonos que foram classificados
manualmente (poligonos brancos).

Essa discrepancia indica que o algoritmo Fuzzy Artmap, mesmo com a reducdo para
nove classes, continuou a apresentar limitagcdes na sua capacidade de discriminar corretamente
entre as diferentes classes de uso do solo. A ocorréncia de falsos positivos em areas fora dos
poligonos de referéncia manual sugere que o modelo pode estar superestimando a presenca de
determinadas classes, especialmente em regides onde a variacao espectral é ambigua ou onde
caracteristicas espectrais sobrepostas tornam dificil a distingédo precisa.

A elevada taxa de falsos positivos na classe verde evidencia a necessidade de uma
abordagem mais sofisticada ou de um modelo alternativo que consiga distinguir de forma mais
precisa as sutis diferencas espectrais entre areas de cultivo e outras formas de ocupacao do solo.
Esses resultados indicam que, mesmo apo6s a reducdo do nimero de classes e os esforgos para
refinar o conjunto de treino, 0 método Fuzzy Artmap enfrentou dificuldades em lidar com a
diversidade espectral presente nas areas de cultivo irrigado.

Para melhorar os resultados das classificacGes anteriores e tentar corrigir a presenca de
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falsos positivos, foi utilizada a ferramenta "FILTER" pela mediana com uma janela de 7x7 no
software IDRISI conforme Figuras 4 e 5. Este filtro foi aplicado com o objetivo de suavizar a
imagem e reduzir o ruido sem modificar significativamente os valores originais dos pixels. O
filtro funciona substituindo o valor de cada célula pela mediana dos valores de suas células
vizinhas dentro de uma janela de tamanho especificado (por exemplo, 3x3, 5x5, 7x7), buscando

refinar a imagem raster e facilitar a conversdo posterior para vetor.

golfe_citrinos3 |

J1.00-149
H 150-2,00

¢

Figura 5 - Vetor resultando da aplicacéo do Filter pela Mediana com tamanho 7x7 aplicando zoom na
classe campos de golfe com imagem NDVI Sentinel-2

Apesar desta abordagem, que visava reduzir o ruido e melhorar a definicdo das classes

de uso do solo, os resultados ndo alcangcaram o éxito esperado. A aplicacdo do filtro pela
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mediana ndo conseguiu corrigir suficientemente os problemas de classificacdo, mantendo-se 0s
erros anteriores, como a presenca de falsos positivos em areas que, de acordo com a analise do
NDVI do Sentinel-2, ndo deveriam ser classificadas como regadas.

A tentativa de suavizar os dados raster, ainda que tenha contribuido para uma reducéo
marginal de ruidos na imagem, ndo solucionou os desafios principais enfrentados na
discriminacdo precisa entre as classes de uso do solo no aquifero Campina de Faro.

Para enfrentar as dificuldades observadas nos resultados de classificagdo, propds-se a
reducdo das classes de analise para quatro principais categorias: abacateiros, campos de golfe,
citrinos e horticolas, que representam as maiores areas regadas em hectares no aquifero
Campina de Faro. Adicionalmente, foram incluidas duas novas classes: areas fora do aquifero
Campina de Faro e areas com valores de NDVI abaixo de 0,20 dentro do aquifero. Com base
nessa reestruturacao, uma nova area de treino foi criada, excluindo elementos irrelevantes como
estradas de terra e construc@es, para refinar os poligonos e focar apenas nas areas efetivamente
regadas.

Além desse refinamento, um novo script foi desenvolvido no Google Earth Engine para
gerar uma imagem RGB utilizando a banda B2 do Sentinel-2, resultando em uma combinagéo
de bandas B2, B4 e B8, todas com resolucdo de 10 metros. A imagem gerada foi processada no
QGIS, onde apenas a banda 2 foi extraida, convertida para o formato de 8 bits e recortada com
base na mascara do NDVI acima de 0,20. O objetivo desta etapa adicional foi avaliar se a
inclusdo da banda B2 na classificacao futura com o método Fuzzy Artmap poderia aprimorar a
distingdo entre as classes e aumentar a precisdo dos resultados.

A Apds a aplicacdo da nova classificacdo com os parametros ajustados, os resultados
obtidos foram os mais promissores, em compara¢do com as tentativas anteriores.

Na imagem resultante (Figura 6), os abacateiros sdo destacados em amarelo, 0s campos
de golfe em vermelho, os citrinos em verde e as horticolas em azul. Os poligonos em branco

representam a classificacdo manual de 2021 das areas regadas.
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Figura 6 - Classificagao Fuzzy Artmap NDVI 0.20 com as bandas B2, B3, B4 e B8 do Sentinel-2 das
classes Abacateiros, Campos de Golfe, Citrinos, Horticolas, areas fora do aquifero e areas com valores de
NDVI abaixo de 0,20 dentro do aquifero Campina de Faro

No entanto, a analise dos resultados evidenciou que a classificacdo dos citrinos foi a
principal fonte de erros. O algoritmo erroneamente classificou varias florestas e outras areas
ndo regadas como areas de citrinos, resultando em um nimero consideravel de falsos positivos.
Essa imprecisao sugere que, apesar das melhorias alcancadas com a nova configuracdo, a
diferenciacdo entre citrinos e outras classes, especialmente vegetacdo ndo regada como
florestas, ainda representa um desafio significativo.

Diante desses resultados, decidiu-se ndo quantificar a quantidade de pixels corretamente
classificados em relacdo a classificacdo manual de 2021, uma vez que a presenca de falsos
positivos, especialmente na classe de citrinos, compromete a confiabilidade da avaliacdo
quantitativa de preciséo.

Diante dos resultados anteriores e visando aprimorar a classificacdo automatica, foi
proposta a criagdo de quatro novas classes no vetor de treino: zonas urbanas, florestas, sapal e
salinas. Essas novas categorias foram adicionadas para abordar especificamente os tipos de
cobertura do solo que apresentaram confusdo significativa nas classificacbes anteriores,
totalizando assim 10 classes no conjunto de treino: abacateiros, campos de golfe, citrinos,
horticolas, zonas urbanas, florestas, sapal, salinas, areas fora do aquifero e areas com valores
de NDVI abaixo de 0,20 dentro do aquifero Campina de Faro.

Esta abordagem buscou aprimorar 0 modelo Fuzzy Artmap para distinguir com maior
precisdo entre classes de uso do solo, corrigindo erros anteriores, como florestas confundidas
com citrinos. A adi¢do de novas classes visou aumentar a precisao da classificacdo, reduzindo
falsos positivos e oferecendo um mapa mais representativo.

Apdbs a nova classificacdo com o método Fuzzy Artmap, utilizando um conjunto de

treino expandido, obteve-se o0s seguintes resultados (Figura 7).
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Figura 7 - Classificagéo Fuzzy Artmap NDVI 0.20 com as bandas B2, B3, B4 e B8 do Sentinel-2 das
classes Abacateiros, Campos de Golfe, Citrinos, Horticolas, Zonas Urbanas, Florestas, Sapal, Salinas,
areas fora do aquifero e areas com valores de NDVI abaixo de 0,20 dentro do aquifero Campina de Faro

Verificou-se uma melhora nos resultados em comparacdo com as tentativas anteriores.
Parte das areas anteriormente classificadas como citrinos foram corretamente classificadas nas
novas classes propostas, como zonas urbanas, florestas, sapal e salinas, o que indica uma
reducdo na confusdo entre as categorias.

No entanto, apesar dessa melhoria, ainda é possivel identificar visualmente a presenca
significativa de falsos positivos na classe de citrinos. Muitas areas continuam sendo
erroneamente classificadas como citrinos, mesmo ndo sendo areas de cultivo irrigado. Essa
persisténcia de erros de classificacdo sugere que, embora o modelo tenha se beneficiado da
inclusdo das novas classes, ele ainda enfrenta dificuldades em distinguir com preciséo entre
citrinos e outras coberturas do solo que compartilham caracteristicas espectrais semelhantes.

Os resultados revelam que, apesar dos progressos realizados, ainda sdo necessarios
ajustes adicionais para reduzir a ocorréncia de falsos positivos e melhorar a precisédo global do
modelo. Para aumentar a exatiddo da classificacéo e distinguir melhor entre as diversas culturas,
prop0s-se a criacdo de novos poligonos para cada classe, ampliando as areas de treino. Foram
também incluidas duas novas classes: solo e estufas, com o objetivo de representar de forma
mais fiel as variacdes na cobertura do solo e diminuir a confusdo entre categorias na
classificacdo automatica. Esta abordagem visou captar com maior detalhe as caracteristicas
espectrais especificas de cada tipo de uso do solo, especialmente em areas onde as classes
anteriores geravam falsos positivos, como os citrinos. Apds a execucdo da nova classificagéo,

com os ajustes efetuados, os resultados séo apresentados na Figura 8.
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Figura 8 - Classificagdo Fuzzy Artmap NDVI 0.20 com as bandas B2, B3, B4 e B8 do Sentinel-2 das 12
classes Abacateiros, Campos de Golfe, Citrinos, Horticolas, Zonas Urbanas, Florestas, Sapal, Salinas,
solo, estufas, , areas fora do aquifero e areas com valores de NDVI abaixo de 0,20 dentro do aquifero

Campina de Faro

Apo6s a nova classificacdo, observou-se que muitos campos de golfe foram
incorretamente reclassificados como citrinos, destacando uma distor¢éo espectral significativa
entre estas duas categorias. Além disso, a presenca de falsos positivos para citrinos ainda era
alta, indicando que o modelo continua a ter dificuldades em diferencia-los com preciséo

Para melhorar a precisdo, propds-se uma reestruturacdo das classes, agrupando zonas
urbanas, estufas, areas fora do aquifero e sapais em uma nova classe denominada "artificial."
Esta abordagem visa simplificar a diferenciacao espectral e tornar a classificacdo mais robusta.
As classes agora sdo: abacateiros, campos de golfe, citrinos, horticolas, florestas, solo e
artificial.

Foi realizada uma nova classificagdo com essas categorias ajustadas para avaliar se o
novo agrupamento reduz os erros de classificacdo, especialmente a confusao entre campos de

golfe e citrinos (Figura 9).

Figura 9 - Classificacdo Fuzzy Artmap NDVI 0.20 com as bandas B2, B3, B4 e B8 do Sentinel-2 das
classes Abacateiros, Campos de Golfe, Citrinos, Horticolas, Florestas, Solo, Artificial e areas com valores
de NDVI abaixo de 0,20 dentro do aquifero Campina de Faro

Apos a nova classificacdo, observou-se uma melhoria marginal nos resultados, mas a
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precisdo ainda ndo atingiu o nivel desejado. Apesar das alteracfes nas classes, 0s campos de
golfe continuam a ser classificados erroneamente, ndo apenas em suas areas reais, mas também
em regiBes destinadas a horticolas e citrinos. Além disso, a classe de citrinos ainda exibe falsos
positivos em areas ndo destinadas ao cultivo irrigado.

Verificou-se também que as horticolas foram corretamente classificadas em poucas
areas, mostrando que o modelo ainda enfrenta dificuldades significativas para distinguir esta
categoria. Por outro lado, a classe dos abacateiros apresentou resultados satisfatorios, sendo
bem delimitada em relag&o as suas areas de cultivo.

Estes resultados indicam que, embora alguns avangos tenham sido alcangados, a
classificacdo automatica ainda nao reflete com precisao as areas de treino propostas. Persistem
problemas de confusdo entre as classes, especialmente em areas com caracteristicas espectrais
semelhantes, sugerindo a necessidade de mais ajustes no modelo ou na defini¢do das éreas de
treino para alcangar uma classificacdo mais precisa e confiavel.

Dado que as classificacdes anteriores ndo atingiram os resultados esperados, propds-se
uma nova abordagem que inclui, além das bandas espectrais B2, B3, B4 e B8, o uso do NDVI
com "Stretch". O principal objetivo da aplicagdo do "Stretch" é ajustar a distribuicdo dos valores
de pixel da imagem para melhorar a visualizagao dos dados e realcar caracteristicas especificas,
aumentando potencialmente a eficacia da classificacao.

Foi ainda adicionado um novo vetor ajustado, com um acréscimo de areas de treino para
as classes de interesse: campos de golfe, citrinos, horticolas, abacateiros, urbano, agua,
florestas, areia, caminhos e solo. Essa reconfiguracdo visa aumentar a representatividade das
classes durante a classificacao.

Nesta nova analise, opta-se por focar exclusivamente nas areas regadas — campos de
golfe, citrinos, horticolas e abacateiros — com base na classificacdo manual de 2021, que serve
como referéncia. Em vez de abarcar toda a area do aquifero Campina de Faro, a anélise sera
concentrada nas categorias de maior interesse, permitindo uma avaliacdo mais rigorosa,
especialmente nas zonas de citrinos, que foram mais problematicas nas classificacfes anteriores
(Figura 10).
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Figura 10 - Classificagéo Fuzzy dos citrinos (cor laranja) para 2021 periodo seco

Apds a nova classificacdo focada nas areas de citrinos, observou-se que apenas 171,35
hectares foram corretamente identificados como citrinos, o0 que corresponde a apenas 16% da
area total de 1.097,28 hectares de citrinos. Este resultado demonstra uma baixa eficacia na
identificacdo correta da classe, evidenciando a presenca significativa de falsos negativos, onde

areas de citrinos ndo foram reconhecidas adequadamente.
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Anexo 9 — Resultados com a ferramenta SIGCOMP

Para a analise realizada, optou-se por utilizar inicialmente 0 SIGCOMP para calcular 0s
valores médios dos pixeis das varias bandas espectrais, incluindo B2, B3, B4, B8 e NDVI com
"Stretch”. Esta abordagem concentrou-se na avaliagdo dos valores médios como uma estratégia
para identificar padrGes e variagdes espectrais médias nas diferentes classes de uso do solo.

O uso dos valores médios dos pixeis permitira observar tendéncias gerais e detectar
variagOes radiométricas entre as imagens, oferecendo insights iniciais sobre as caracteristicas
de cada classe de uso do solo. Este passo preliminar fornecerd uma base para analises mais

detalhadas e ajudara na definicéo de critérios para classificacfes subsequentes. (Figura 1).
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Figura 1 - Comparativo de valores da Média dos pixeis por banda de todas as classes via SIGCOMP

A andlise das assinaturas espectrais das diferentes classes de uso e cobertura do solo,
utilizando as bandas B2, B3, B4, B8 e o NDVI Stretch, revelou padrées distintos que auxiliam
na discriminacdo de superficies terrestres. As classes vegetais, como horticolas, abacateiros e
florestas, apresentaram alta refletdncia na banda B8 (infravermelho préximo) e valores elevados
de NDVI Stretch, evidenciando uma densa cobertura vegetal e boa saide da vegetacdo. Em
contraste, as classes como solo e areas urbanas mostraram baixos valores nessas bandas,
caracterizando areas com pouca ou nenhuma cobertura vegetal.

A classe de agua apresentou baixas respostas espectrais em todas as bandas,
especialmente em B4 (vermelho) e B8, confirmando suas caracteristicas de alta absorcao e
baixa refletancia. Essas distingdes espectrais sdo fundamentais para 0 mapeamento preciso do
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uso do solo e para entender as dindmicas ambientais observadas no estudo, melhorando a
eficacia das classificagdes de cobertura e uso do solo.

Diante dos padrdes observados nas assinaturas espectrais, € proposta uma nova analise
focada nos valores minimos e maximos dos pixels para cada classe de uso e cobertura do solo.
Esta abordagem permitira identificar a amplitude completa das variagdes espectrais dentro de
cada classe, fornecendo uma compreensao mais detalhada da variabilidade interna.

A analise dos valores minimos e maximos auxiliara na deteccdo de outliers e na
identificacdo de possiveis sobreposi¢des entre classes espectrais, garantindo que as assinaturas
sejam suficientemente distintas para melhorar a precisdo do mapeamento. Essa avaliagdo é
crucial para refinar ainda mais o modelo de classificacdo e ajustar os critérios para distinguir

com precisao cada classe de uso do solo (Figura 2).
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Figura 2 - Comparativo de valores minimo e maximo dos pixeis por banda de todas as classes via
SIGCOMP

A analise dos valores minimos e maximos das assinaturas espectrais, obtidos com o
SIGCOMP para as bandas B2, B3, B4, B8 e NDVI Stretch, revelou diferencas significativas
entre as classes de uso e cobertura do solo. No entanto, observou-se que ha confusbes espectrais
devido a intersecdo das faixas de valores minimos e mé&ximos entre as diferentes classes,
dificultando a distincdo clara entre elas. Idealmente, os valores minimos e maximos de cada
classe deveriam ser apresentados de forma isolada para cada tipo de ocupacéo, o que ndo ocorre
nesta configuracéo.

As classes vegetais, como horticolas, abacateiros e florestas, apresentaram valores
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méaximos elevados na banda B8 (infravermelho préximo) e no NDVI Stretch, indicativos de
vegetacdo densa e saudavel. Em contraste, as classes de solo e urbano exibiram valores
significativamente mais baixos nessas bandas, refletindo superficies predominantemente nao
vegetadas. A classe de agua, por sua vez, apresentou valores consistentemente baixos em todas
as bandas, confirmando sua caracteristica de baixa refletancia, tipica de corpos d'agua.

Estas diferencas nos extremos espectrais sdo fundamentais para melhorar a preciséo na
classificacdo, destacando a importancia de ajustar as analises para evitar confusdes entre classes
e garantir uma separagéo clara das assinaturas espectrais.

Com base nas observagdes anteriores e visando aprimorar a distin¢ao entre as classes de
uso e cobertura do solo, propde-se uma nova andalise focada nos valores médios, minimos e
maximos apenas das classes de interesse que serdo utilizadas na classificacdo. Esta abordagem
permitira uma compreensdo mais detalhada das caracteristicas espectrais de cada classe,
minimizando confusdes e sobreposi¢des entre elas.

Ao focar exclusivamente nas classes de interesse, a analise buscara identificar com
maior precisdo os padrdes espectrais Unicos de cada categoria, incluindo suas variacGes internas
e os limites espectrais que as separam. Esta analise mais refinada € essencial para melhorar a
precisdo do modelo de classificacéo, garantindo que cada classe de uso do solo seja representada
de maneira clara e distinta, facilitando a identificacdo correta em futuros mapeamentos (Figura
3).
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Figura 3 - Comparativo de valores médio, minimo e maximo dos pixeis por banda das classes horticolas,
abacateiros, campos de golfe e citrinos via SIGCOMP
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A comparacao das assinaturas espectrais das classes horticolas, abacateiros, campos de
golfe e citrinos, utilizando as bandas B2, B3, B4, B8 e 0 NDVI Stretch, revelou padrdes distintos
que refletem as caracteristicas especificas de cada tipo de vegetacdo através dos diferentes
niveis radiométricos.

As classes de abacateiros e citrinos apresentaram comportamentos espectrais
semelhantes, com baixa variabilidade nas bandas visiveis (B2, B3 e B4) e um aumento
acentuado na banda B8 e no NDVI Stretch, sugerindo a presenca de vegetacdo densa e
homogénea. Em contraste, a classe horticola demonstrou uma maior amplitude de variagcdo nos
valores maximos e minimos, indicando uma diversidade interna na cobertura vegetal.

A classe de campos de golfe destacou-se pela sua curva espectral ascendente até a banda
B8, refletindo a combinacéo caracteristica de areas vegetadas com solo exposto, comum nestes
ambientes.

Para assegurar uma precisao nos resultados na classifica¢cdo do uso e cobertura do solo
foi essencial rever cuidadosamente os poligonos de treino de todas as classes. Este processo é
particularmente critico em areas onde a presenca de caminhos de terra ou outros elementos ndo
vegetados possam influenciar os valores espectrais obtidos para classes consideradas como
"regadas"”. Posterior a revisdo dos poligonos de treino, foram criadas novas assinaturas
espectrais para todas as classes (Area fora, campos de golfe, horticolas, urbano, caminhos,

abacateiros, agua, citrinos, florestas, solo e areia).
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Figura 4 - Novo comparativo de valores médio, minimo e méaximo dos pixeis por banda das classes Area
fora, campos de golfe, horticolas, urbano, caminhos, abacateiros, agua, citrinos, florestas, solo e areia via
SIGCOMP
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Considerando os valores médios, minimos e maximos (Figura 4), observa-se que as
assinaturas espectrais das classes horticolas, abacateiros, campos de golfe e citrinos revelam
padrdes claros na reflectancia das diferentes classes de vegetacdo. Nas bandas visiveis (B2, B3,
B4), a variacdo é limitada, com valores médios indicando uma mistura entre vegetacdo e
superficies expostas. A banda B8 destaca-se pelos seus valores maximos elevados,
particularmente em horto e golfe, o que indica vegetacdo densa e saudavel. O NDVI Stretch,
por sua vez, confirma essa tendéncia, com valores médios elevados que sugerem uma vegetacdo
vigorosa, especialmente em areas regadas como horto.

A analise dos valores médios, minimos e maximos apenas das classes de interesse que

sera utilizado na classificacdo é apresentada na Figura 5.
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Figura 5 - Novo comparativo de valores médio, minimo e maximo dos pixeis por banda das classes
horticolas, abacateiros, campos de golfe e citrinos via SIGCOMP

As variagdes nos valores minimos, maximos e médios observadas nas bandas visiveis
permitem diferenciar de forma eficiente as classes, com golfe e horto a exibirem maior
reflectancia em B4, em contraste com abacate e citrino, que apresentam valores mais baixos.
A banda B8, crucial para a separacdo das classes vegetadas, revela diferencas claras que podem
ser exploradas pelos algoritmos de classificacdo para distinguir entre diferentes tipos de
vegetacdo. Finalmente, o0 NDVI Stretch oferece uma discriminagdo adicional, destacando as
areas vegetadas com valores elevados, o que é crucial para uma categorizacdo automatica
precisa e eficaz. No entanto, com base nos resultados obtidos, € provavel que ocorram erros,

devido as sobreposicdes das assinaturas espectrais, especialmente entre os campos de golfe e
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horticolas, e entre os abacateiros e citrinos.
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Anexo 10 — Total hectares classificados por cultura x método de classificacdo
(2017 a 2023)

Tabela 1 - Total hectares classificados por cultura x método de classificagdo - Periodo Seco 2017

Culturas Citrinos | Golfe |Abacateiros|Horticolas| Total
Total (ha) 1097,28 | 327,99 68,40 85,15 1578,82
Fuzzy (ha) classificados | 789,07 | 109,04 40,38 47,86 986,35
Fischer (ha) classificados | 830,23 | 141,48 38,21 18,30 1028,22
Maxlike (ha) classificados| 726,60 | 132,78 42 66 23,58 925,61
Total (ha) % 69,50% |20,77% | 4,33% 5,39% [100,00%
Fuzzy % classificados | 71,91% |33,25% | 59,03% 56,21%
Fisher % classificados | 75,66% |43,13%| 55,86% 21,49%
Maxlike % classificados | 66,22% |40,48% | 62,36% 27,70%
Fuzzy % acerto 49,98% | 6,91% 2,56% 3,03% | 62,47%
Fischer % acerto 52,59% | 8,96% 2,42% 1,16% | 65,13%
Maxlike % acerto 46,02% | 8,41% 2,70% 1,49% 58,63%

Tabela 2 - Total hectares classificados por cultura x método de classificagéo - Periodo Seco 2018

Culturas Citrinos | Golfe |Abacateiros|Horticolas| Total
Total (ha) 1097,28 | 327,99 68,40 85,15 1578,82
Fuzzy (ha) classificados | 782,67 | 157,24 38,90 45,70 1024,52
Fischer (ha) classificados | 736,76 | 162,95 38,67 22,53 960,92
Maxlike (ha) classificados| 716,42 | 123,61 46,78 39,87 926,68
Total (ha) % 69,50% |20,77% | 4,33% 5,39% |100,00%
Fuzzy % classificados | 71,33% |47,94% | 56,88% 53,67%
Fisher % classificados | 67,14% |49,68% | 56,54% 26,46%
Maxlike % classificados | 65,29% |37,69% | 68,39% 46,82%
Fuzzy % acerto 49,57% | 9,96% 2,46% 2,89% 64,89%
Fischer % acerto 46,67% | 10,32% 2,45% 1,43% | 60,86%
Maxlike % acerto 45,38% | 7,83% 2,96% 2,53% | 58,69%

Tabela 3 - Total hectares classificados por cultura x método de classificagéo - Periodo Seco 2019

Culturas Citrinos | Golfe |Abacateiros|Horticolas| Total
Total (ha) 1097,28 | 327,99 68,40 85,15 1578,82
Fuzzy (ha) classificados | 751,89 | 202,93 41,22 45,18 1041,22
Fischer (ha) classificados | 838,25 | 184,52 42,08 16,49 1081,34
Maxlike (ha) classificados| 734,43 | 223,14 43,60 32,94 103411
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Culturas Citrinos| Golfe | Abacateiros | Horticolas| Total

Total (ha) % 69,50% |20,77% | 4,33% 5,39% [100,00%
Fuzzy % classificados | 68,52% |61,87% | 60,27% 53,06%
Fisher % classificados | 76,39% |56,26% | 61,53% 19,37%
Maxlike % classificados | 66,93% |68,03% | 63,75% 38,69%

Fuzzy % acerto 47,62% |12,85% 2,61% 2,86% | 65,95%

Fischer % acerto 53,09% |11,69% 2,67% 1,04% | 68,49%

Maxlike % acerto 46,52% |14,13% 2,76% 2,09% 65,50%

Tabela 4 - Total hectares classificados por cultura x método de classificagéo - Periodo Seco 2020

Culturas Citrinos | Golfe |Abacateiros|Horticolas| Total
Total (ha) 1097,28 | 327,99 68,40 85,15 1578,82
Fuzzy (ha) classificados | 808,10 | 178,62 38,59 42,77 1068,08
Fischer (ha) classificados | 768,13 | 152,94 42,11 25,01 988,19
Maxlike (ha) classificados| 760,09 | 216,03 43,54 33,19 1052,85
Total (ha) % 69,50% |20,77%| 4,33% 5,39% |100,00%
Fuzzy % classificados | 73,65% |54,46% | 56,41% 50,23%
Fisher % classificados | 70,00% |46,63% | 61,56% 29,37%
Maxlike % classificados | 69,27% [65,87% | 63,66% 38,98%
Fuzzy % acerto 51,18% |11,31% 2,44% 2,71% | 67,65%
Fischer % acerto 48,65% | 9,69% 2,67% 1,58% | 62,59%
Maxlike % acerto 48,14% |13,68% 2,76% 2,10% | 66,69%

Tabela 5 - Total hectares classificados por cultura x método de classificagédo - Periodo Seco 2022

Culturas Citrinos| Golfe | Abacateiros | Horticolas| Total
Total (ha) 1097,28 | 327,99 68,40 85,15 1578,82
Fuzzy (ha) classificados | 661,87 | 168,36 41,38 50,82 922,43
Fischer (ha) classificados | 628,03 | 152,10 44,78 36,95 861,86
Maxlike (ha) classificados | 609,04 | 199,33 48,38 58,93 915,68
Total (ha) % 69,50% |20,77%| 4,33% 5,39% [100,00%
Fuzzy % classificados | 60,32% |51,33%| 60,50% 59,68%
Fisher % classificados | 57,24% |46,37% | 65,46% 43 .40%
Maxlike % classificados | 55,50% |60,77% | 70,73% 69,21%
Fuzzy % acerto 41,92% |10,66% 2,62% 3,22% | 58,43%
Fischer % acerto 39,78% | 9,63% 2,84% 2,34% | 54,59%
Maxlike % acerto 38,58% |12,63% 3,06% 3,73% | 58,00%
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Tabela 6 - Total hectares classificados por cultura x método de classificagéo - Periodo Seco 2023

Culturas Citrinos| Golfe | Abacateiros | Horticolas| Total
Total (ha) 1097,28 | 327,99 68,40 85,15 1578,82
Fuzzy (ha) classificados | 720,33 | 186,98 29,90 50,74 987,95
Fischer (ha) classificados | 736,57 | 130,20 48,74 21,81 937,33
Maxlike (ha) classificados| 580,21 | 207,70 51,91 39,33 879,14
Total (ha) % 69,50% |20,77% | 4,33% 5,39% [100,00%

Fuzzy % classificados | 65,65% |57,01% | 43,71% 59,59%
Fisher % classificados | 67,13% |39,70% | 71,25% 25,62%
Maxlike % classificados | 52,88% |63,33% | 75,89% 46,19%

Fuzzy % acerto 45,62% | 11,84% 1,89% 3,21% | 62,58%
Fischer % acerto 46,65% | 8,25% 3,09% 1,38% | 59,37%
Maxlike % acerto 36,75% |13,16% | 3,29% 2,49% | 55,68%

Abaixo, apresenta-se a Tabela 7 com os melhores classificadores para cada cultura entre
2017 e 2023, incluindo os valores em hectares e as percentagens de acerto.

Tabela 7 - Melhores classificadores para cada cultura entre os anos de 2017 a 2023, incluindo os valores
em hectares e percentagens de acerto

Ano | Cultura |Melhor Classificador | Hectares Classificados (ha) | % Acerto
2017 | Citrinos Fischer 830,23 52,59%
2017 Golfe Fischer 141,48 11,69%
2017 | Abacateiros Fuzzy 40,38 2,56%
2017 | Horticolas Fuzzy 47,86 3,03%
2018 | Citrinos Fuzzy 782,67 49,57%
2018 Golfe Fischer 162,95 10,32%
2018 | Abacateiros Maxlike 46,78 2,96%
2018 | Horticolas Fuzzy 45,7 2,89%
2019 | Citrinos Fischer 838,25 53,09%
2019 Golfe Maxlike 223,14 14,13%
2019 | Abacateiros Maxlike 43,6 2,76%
2019 | Horticolas Fuzzy 45,18 2,86%
2020 | Citrinos Fuzzy 808,1 51,18%
2020 Golfe Maxlike 216,03 13,68%
2020 | Abacateiros Maxlike 43,54 2,76%
2020 | Horticolas Fuzzy 42,77 2,71%
2021 | Citrinos Fuzzy 785,04 49,72%
2021 Golfe Maxlike 187,37 11,87%
2021 | Abacateiros Maxlike 45,75 2,90%
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Ano | Cultura | Melhor Classificador | Hectares Classificados (ha) | % Acerto
2021 | Horticolas Maxlike 42,91 2,72%
2022 | Citrinos Fuzzy 661,87 41,92%
2022 Golfe Maxlike 199,33 12,63%
2022 | Abacateiros Maxlike 48,38 3,06%
2022 | Horticolas Maxlike 58,93 3,73%
2023 | Citrinos Fischer 736,57 46,65%
2023 Golfe Maxlike 207,7 13,16%
2023 | Abacateiros Maxlike 51,91 3,29%
2023 | Horticolas Fuzzy 50,74 3,21%
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Anexo 11 — Total hectares classificados segmentados por cultura x método de
classificacéo (2017 a 2023)

Tabela 1 - Total hectares classificados segmentados por cultura x método de classificacdo - Periodo Seco

2017
Culturas Citrinos | Golfe | Abacateiros | Horticolas| Total
Total (ha) 1097,28 | 327,99 68,40 85,15 1578,82
Fuzzy (ha) classificados Seg 10 | 912,54 | 114,29 39,29 51,94 1118,06
Fischer (ha) classificados Seg 10 | 879,83 | 170,64 39,02 13,93 1103,42
Maxlike (ha) classificados Seg 10| 796,54 | 145,10 43,65 19,75 1005,05
Total (ha) % 69,50% |20,77%| 4,33% 5,39% [100,00%

Fuzzy % classificados Seg 10 83,16% | 34,85%| 57,45% 61,00%
Fisher % classificados Seg 10 | 80,18% [52,03% | 57,04% 16,36%
Maxlike % classificados Seg 10 | 72,59% |44,24% | 63,82% 23,20%

Fuzzy % acerto Seg 10 57,80% | 7,24% 2,49% 3,29% 70,82%
Fischer % acerto Seg 10 55,73% | 10,81% 2,47% 0,88% | 69,89%
Maxlike % acerto Seg 10 50,45% | 9,19% 2,76% 1,25% 63,66%0

Tabela 2 - Total hectares classificados segmentados por cultura x método de classificacdo - Periodo Seco

2018
Culturas Citrinos | Golfe |Abacateiros|Horticolas| Total
Total (ha) 1097,28 | 327,99 68,40 85,15 1578,82
Fuzzy (ha) classificados Seg 10 | 910,53 | 173,24 38,44 45,82 1168,03
Fischer (ha) classificados Seg 10 | 768,29 | 192,54 38,55 23,41 1022,78
Maxlike (ha) classificados Seg 10| 769,00 | 126,78 47,54 38,90 982,22
Total (ha) % 69,50% |20,77% | 4,33% 5,39% | 100,00%

Fuzzy % classificados Seg 10 | 82,98% |52,82% | 56,20% 53,81%
Fisher 9% classificados Seg 10 | 70,02% |58,70% | 56,35% 27,49%
Maxlike % classificados Seg 10 | 70,08% |38,65% | 69,51% 45,69%

Fuzzy % acerto Seg 10 57,67% |10,97% | 2,43% 2,90% | 73,98%
Fischer % acerto Seg 10 48,66% |12,20% | 2,44% 1,48% | 64,78%
Maxlike % acerto Seg 10 48,71% | 8,03% 3,01% 2,46% | 62,21%
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Tabela 3 - Total hectares classificados segmentados por cultura x método de classificagdo - Periodo Seco

2019
Culturas Citrinos | Golfe | Abacateiros | Horticolas| Total
Total (ha) 1097,28 | 327,99 68,40 85,15 1578,82
Fuzzy (ha) classificados Seg 10 | 849,01 | 229,46 41,07 53,01 1172,55
Fischer (ha) classificados Seg 10 | 851,69 | 214,31 43,07 14,08 1123,15
Maxlike (ha) classificados Seg 10| 763,52 | 241,98 44 34 33,22 1083,06
Total (ha) % 69,50% |20,77% | 4,33% 5,39% | 100,00%
Fuzzy % classificados Seg 10 | 77,37% |69,96% | 60,05% 62,26%
Fisher % classificados Seg 10 | 77,62% |65,34% | 62,97% 16,54%
Maxlike % classificados Seg 10 | 69,58% |73,78% | 64,82% 39,01%
Fuzzy % acerto Seg 10 53,78% | 14,53% | 2,60% 3,36% | 74,27%
Fischer % acerto Seg 10 53,94% | 13,57% 2,73% 0,89% | 71,14%
Maxlike % acerto Seg 10 48,36% |15,33% | 2,81% 2,10% | 68,60%

Tabela 4 - Total hectares classificados segmentados por cultura x método de classificacdo - Periodo Seco

2020
Culturas Citrinos| Golfe |Abacateiros|Horticolas| Total
Total (ha) 1097,28 | 327,99 68,40 85,15 1578,82
Fuzzy (ha) classificados Seg 10 | 927,51 | 195,86 43,60 43,51 1210,48
Fischer (ha) classificados Seg 10 | 787,92 | 181,54 43,60 20,11 1033,18
Maxlike (ha) classificados Seg 10| 805,35 | 220,17 45,06 31,24 1101,82
Total (ha) % 69,50% |20,77% | 4,33% 5,39% | 100,00%
Fuzzy % classificados Seg 10 | 84,53% |59,71% | 63,75% 51,10%
Fisher % classificados Seg 10 | 71,81% |55,35% | 63,75% 23,62%
Maxlike % classificados Seg 10 | 73,39% |67,13% | 65,88% 36,68%
Fuzzy % acerto Seg 10 58,75% |12,41% | 2,76% 2,76% | 76,67%
Fischer % acerto Seg 10 49,91% | 11,50% 2,76% 1,27% | 65,44%
Maxlike % acerto Seg 10 51,01% | 13,95% | 2,85% 1,98% | 69,79%

Tabela 5 - Total hectares classificados segmentados por cultura x método de classifica¢do - Periodo Seco

2022
Culturas Citrinos| Golfe |Abacateiros|Horticolas| Total
Total (ha) 1097,28 | 327,99 68,40 85,15 1578,82
Fuzzy (ha) classificados Seg 10 | 645,41 | 188,67 44,94 58,29 937,30
Fischer (ha) classificados Seg 10 | 645,41 | 182,94 47,21 38,48 914,03
Maxlike (ha) classificados Seg 10| 625,07 | 209,02 50,05 65,95 950,10
Total (ha) % 69,50% |20,77% | 4,33% 5,39% | 100,00%
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Culturas Citrinos| Golfe |Abacateiros|Horticolas| Total
Fuzzy % classificados Seg 10 | 58,82% |57,52% | 65,70% 68,45%
Fisher 9% classificados Seg 10 | 58,82% |55,78% | 69,02% 45,19%
Maxlike % classificados Seg 10 | 56,97% |63,73% | 73,17% 77,45%
Fuzzy % acerto Seg 10 40,88% |11,95% 2,85% 3,69% 59,37%
Fischer % acerto Seg 10 40,88% |11,59% | 2,99% 2,44% | 57,89%
Maxlike % acerto Seg 10 39,59% | 13,24% 3,17% 4,18% | 60,18%

Tabela 6 - Total hectares classificados segmentados por cultura x método de classificacdo - Periodo Seco

2023
Culturas Citrinos | Golfe |Abacateiros|Horticolas| Total
Total (ha) 1097,28 | 327,99 68,40 85,15 1578,82
Fuzzy (ha) classificados Seg 10 | 808,66 | 210,74 26,52 56,50 1102,42
Fischer (ha) classificados Seg 10 | 769,95 | 150,90 50,34 23,04 994,24
Maxlike (ha) classificados Seg 10| 613,94 | 225,39 51,58 44,03 934,94
Total (ha) % 69,50% |20,77%| 4,33% 5,39% | 100,00%
Fuzzy % classificados Seg 10 | 73,70% |64,25% | 38,77% 66,36%
Fisher 9% classificados Seg 10 | 70,17% |46,01% | 73,59% 27,06%
Maxlike % classificados Seg 10 | 55,95% |68,72% | 75,41% 51,71%
Fuzzy % acerto Seg 10 51,22% |13,35% 1,68% 3,58% 69,83%
Fischer % acerto Seg 10 48,77% | 9,56% 3,19% 1,46% 62,97%
Maxlike % acerto Seg 10 38,89% |14,28% | 3,27% 2,79% | 59,22%

Abaixo, apresenta-se a Tabela 7 com os melhores classificadores (com segmentacéo)

para cada cultura entre 2017 e 2023, incluindo os valores em hectares e as percentagens de

acerto.
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Tabela 7 - Melhores classificadores segmentados para cada cultura entre os anos de 2017 a 2023,

incluindo os valores em hectares e percentagens de acerto

Ano | Cultura |Melhor Classificador | Hectares Classificados (ha) | % Acerto
2017 | Citrinos Fuzzy 912,54 57,80%
2017 Golfe Fischer 170,64 10,81%
2017 | Abacateiros Maxlike 43,65 2,76%
2017 | Horticolas Fuzzy 51,94 3,29%
2018 | Citrinos Fuzzy 910,53 57,67%
2018 Golfe Fischer 192,54 12,20%
2018 | Abacateiros Maxlike 47,54 3,01%
2018 | Horticolas Fuzzy 45,82 2,90%
2019 | Citrinos Fischer 851,69 53,94%
2019 Golfe Maxlike 241,98 15,33%
2019 | Abacateiros Maxlike 44 34 2,81%
2019 | Horticolas Fuzzy 53,01 3,36%
2020 | Citrinos Fuzzy 927,51 58,75%
2020 Golfe Maxlike 220,17 13,95%
2020 | Abacateiros Maxlike 45,06 2,85%
2020 | Horticolas Fuzzy 43,6 2,76%
2021 | Citrinos Fuzzy 886,79 56,17%
2021 Golfe Maxlike 196,13 12,42%
2021 | Abacateiros Maxlike 45,28 2,87%
2021 | Horticolas Fuzzy 45,92 2,91%
2022 | Citrinos Fuzzy 645,41 40,88%
2022 Golfe Maxlike 209,02 13,24%
2022 | Abacateiros Maxlike 50,05 3,17%
2022 | Horticolas Maxlike 65,95 4.18%
2023 | Citrinos Fuzzy 808,66 51,22%
2023 Golfe Maxlike 225,39 14,28%
2023 | Abacateiros Maxlike 51,58 3,27%
2023 | Horticolas Fuzzy 56,5 3,58%
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Anexo 12 — Dados base para estimar o volume de agua obtido nas areas regadas

Tabela 1 - Total de precipitacdo acumulada para os anos hidrogeolégicos de 2017 a 2023

MES
ouT
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FEV
MAR
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JUL
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SET
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2016
2016
2016
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017

2017

Total
Acum
ulado

P(mm)
95,6
123,6
147,8
48,8
122,6
105,4
19,6
13,6

o O o
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2017
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2018
2018
2018
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12,8
36,6

47
60,7
69,2

237,8
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18,8
31,2

0
1,8
5,8

692,7
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8,4
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0
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0,2
0
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2020
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31,4
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2
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0
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46,8
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2,8
4,2
4,6

6,2

532,8
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Anexo 13 — Fluxograma da metodologia

METODOLOGIA

Classificaciao manual Selecao de indices Classificacio automsitica

Desenvolvimento
de Script a partir dos Construgio de areas
Indices NDVI, NDWI, & de treino (QGIS)
SAVI do Aquifero

Resultado parcial
entrada para outra tarefa

¥

Calculo do volume
consumido de dgua

v

Comparacio do volume de
rega estimada com o PGRH,
PREH e Costa Almeida (2000}

2

|/ FiM \I
~ /

v Campina de Faro (2017 |- - Imagens do
Mapeamento de a2023) - - satélite Areas de
novos poligonos Fr-—-—-—-—- - ! Sentinel-2 tremno
(Bing Maps - . 2 (RGB Falsa cor), vetor)
QGIS) Imagens dos :
indices NDWVTI, e
NDWI e SAVI : Classificagio
Y - supervisionada
Extracio de bandas (automatica) (IDRISI —
B2, B3, B4eBs Fuzzy, Fisher, Maxlike,
(QGIS) Raw e Normalized)
h 4
Atualizacio de uso e + — 'L -
ocupagio do solo Defu.ug.ao_ 1
(Bing Maps - de valores limiares
2 . P dos indices (Excel) Imagem
QGIS) classificada
l (Fuzzy. Fisher.
— Maxlike,
] Idem_i:fil:zzao di R
v areas regadas e nio )
Classificagio regadas (QGIS) ;
manual :
(Bing Maps - e 1
QGIS) A 4 :
T Selegdo do . v v
.- Indice .
| melhor indice |- — — & ___ - f-------o--- F Selecdo do melhor
o NDVI o~ Legenda:
! para classificacio classificador
L <FUZZY=
|
|
|

Areas regadas
atualizadas 2021
- vetor

Base de dados

Atividade [ tarefa

Sequéncia de atividades

Conector de sequéncia
de atividades

o] @Q

204



