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Abstract. The multitemporal analysis of satelite images was applied over a basin of the Cerrado (Brazilian
Savanna) biome in order to verify the relationship between the human activity and the soil characteristics in the
area. A time series of Landsat images was classified by their spectral mixture resulting in three land cover maps.
By comparing these maps and the different soil types, was able to quantify the amount of change that occurs in
the landscape according to the use and to the edaphic features of the area. It was observed that between 1994 and
2002 there was a loss of the natural vegetation, but at the same time there was an increase of the technological
inovations for irrigation, in which both were influenced by the pedological characteristcs of the basin.

Palavras-chave: multitempora analysis; spectral mixture; land use; andlise multitemporal; mistura espectrd;
uso daterra.

1. Introducéo

Os cerrados dominam os topos dos chapadbes do Brasil central, regido de planatos
estrutural mente complexos aplainados pela erosdo e recortados por uma rede de vales fluviais
que comportam extensas matas galerias contiguas aos canais de drenagem (Ab’ sdber, 2003,
pp. 18-19). Neste bioma, 0 desmatamento da vegetacdo original e 0 avangco das lavouras
mecanizadas podem causar impactos nas condic¢des hidrogeomorfol 6gicas das vertentes e dos
fundos de vale, 0 que deixa o solo mais susceptivel a eventos erosivos e com menos dgua em
seu perfil (cf. Baccaro, 1999, p.197). De fato, Spera et a. (2003) atestam a ocupacdo de
nascentes e varzeas de uma bacia hidrografica no cerrado por atividades impréprias,
comprometendo a existéncia dos mananciais e consequentemente da agriculturairrigada.

A verificagdo dos padrbes de uso da terra ao longo do tempo auxilia o estudo de
fendbmenos associados a ocupagcdo de uma determinada regido. Neste contexto, a andlise
multitemporal, que consiste na extracdo de informagdes provenientes de dados de um mesmo
local obtido em momentos distintos (Langley et al., 2001), permite detectar as mudancas pelas
variagoes presentes na série analisada. Este tipo de andlise é de imprescindivel importancia
para monitorar &reas desflorestadas (Maselli, 2004) ou acompanhar a ocupagdo de terrenos
relacionada a caracteristicas dos solos de determinada regi&o (Lenney et a., 1996).

O presente trabalho tem como objetivo analisar a evolucéo temporal dos padrdes de uso
da terra em uma bacia hidrogréafica tipica de cerrado, por meio de imagens TM e ETM+ do
satélite Landsat adquiridas em periodos distintos. Em seguida, a série foi analisada de acordo
com a classificacdo pedolégica, permitindo avaliar se a ocupagéo realizada na regido é
apropriada ou n&o aos diferentes tipos de solo encontrados na bacia.
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2. Areadeestudo e atributos pedol 6gicos

A bacia do rio Jardim é uma regido com intensa atividade agricola localizada na porcéo leste
do Distrito Federal, ocupando 527,55 km? estendidos dentre as latitudes 15°40" e 16°02' Se
longitudes 47°20" e 47°40' W (Figura 1). Esta bacia fornece a maior parte do milho, soja,
trigo e feijdo utilizados em Brasilia, aém de produzir parte das hortalicas e frutas, carne
bovina, aves, ovos e volume significativo de leite. Seu canal principal € o maior tributério
brasiliense do rio Preto, afluente do rio Paracatu, este tltimo com foz no S&o Francisco (Spera
et al., 2003).
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Figura 1 — Localizagéo da érea de estudo. Adaptado de Distrito Federal (1984).

O mapa de solos do Distrito Federal (Embrapa, 1978) atribui as seguintes classes a bacia
do rio Jardim (Figura 2): Cambissolos (Cd), Latossolos Vermelho-Amarelos (LVd),
Latossolos Vermelho-Escuro (LEd), Podzdlicos Vermelho-Amarelos equivalente eutréfico
(PE), Aluviais (Ade) e Hidromdrficos (Hi). As caracteristicas e aptiddes agricolas de cada
classe foram detalhadas por Speraet a. (2003).

Os Latossolos ocupam 71,74% da regido. S0 solos acidos muito profundos, bem
drenados e de baixa a média CTC, que surgem nas chapadas residuais de aplainamento, onde
a topografia é plana a suave-ondulada. Esta caracteristica permite a ocupagdo por culturas
anuais de ato nivel tecnoldgico com diferentes sistemas de manejo agricola, como o plantio
direto e o pivo central. O desmatamento da vegetacdo original favorece a ocorréncia de
processos erosivos, causando assoreamento dos cursos d’ dgua.

Os Cambissolos aparecem nas encostas das chapadas, cobrindo 25,32% da bacia. Em
geral, apresentam aptidéo restrita para pastagens naturais. Em relevos suave-ondulados podem
até mesmo ser utilizados para agricultura de ato nivel tecnologico, mas a preservacdo
permanente das areas onde se distribui € mais conveniente para que se evitem eventos
erosivos. Possuem profundidades de 0,5 a 1,2 m, teores significativos de silte e grandes
quantidades de plintita e cascalhos. As demais classes ocupam menos de 3% da bacia.

3. Metodologia

Para a realizacdo do trabalho foram necessarias trés imagens adquiridas em datas distintas:
maio de 1984, junho de 1994 (imagens do sensor TM do satélite Landsat-5) e maio de 2002
(sensor ETM+ do Landsat 7) — referentes a Orbita/ ponto 221/071 do Sistema Mundia de
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Referéncia Landsat, abrangendo Brasilia e arredores. As classes de uso da terra foram obtidas
por meio da andlise espectral dasimagens (Carvalho et al., 2002).
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Figura 2 — Mapa pedol 6gico da bacia do rio Jardim. Adaptado de Embrapa (1978).
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3.1. Pré-processamento

Na primeira etapa da metodologia, as imagens tiveram suas variacOes radiométricas e
geométricas corrigidas no software ENVI. Os valores dos nimeros digitais foram convertidos
em valores de reflectancia (Figura 3), possibilitando desta forma a andlise de imagens de uma
mesma area adquiridas em datas diferentes. ApGs os processos de uniformizacéo, as imagens
foram corrigidas geometricamente e suas coordenadas convertidas para a projecdo do Sistema
Cartogréfico do Distrito Federal. Finamente, foram recortadas no limite da bacia estudada,
com o intuito de diminuir a quantidade de informacdes processadas nas etapas posteriores.
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Figura 3 — Exemplo de espectro de vegetacao fotossinteticamente ativa em nimeros digitais —
ou tons de cinza (a) — e em valores de reflectancia (b).

3.2. Deteccdo dos membrosfinais

Este processo foi realizado em ambiente ENVI por meio da andlise de mistura espectral

utilizada para sensores com grande quantidade de bandas, adaptada para imagens Landsat

(Carvalho et al., 2002; Kruse, 2003). E realizada em trés etapas:

e Transformacdo MNF — Minimum Noise Fraction (Boardman, 1993). Nela, a imagem é
descorrelacionada e re-escalonada em seguida, concentrando as informagdes relevantes
nas primeiras bandas.
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e indice PPl — Pixel Purity Index (Boardman et al., 1995) identifica os pixels mais puros da
imagem por meio da selecdo dos pontos que sdo projetados nos vértices do simplex.
Realiza desta forma a diminui¢éo da dimensionalidade espacial dos dados.

e Identificacdo — os pixels puros sdo inseridos numa é&rea de interesse e exportados para um
visualizador de n dimensfes, em gue n corresponde ao nimero de bandas da imagem
utilizada como dado de entrada. Os membros finais com maior semelhanga se agrupam
em nuvens, que representam as classes de uso. A média dos espectros de cada classe foi
utilizada como parametro para a classificagcdo das imagens.

3.3. Classificacéo espectral dasimagens

Esta etapa foi realizada ap0s a extracdo dos membros finais de cada imagem para a
classificacdo por mapeamento de angulo espectral (Spectral Angle Mapper) — SAM. Esta
técnica mede a similaridade entre os espectros da imagem de entrada com espectros de
referéncia, tratando ambos como vetores de n dimensdes, em que n € o nimero de bandas da
imagem (Kruse et al., 1993, p.156-157). O angulo existente entre os vetores indica a
similaridade dos espectros, que sera maior a medida que o angulo for menor.

3.4. Interpretacdo da classificacio espectral einterseccdo com mapeamento pedol bgico

A classificaggo das imagens gerou mapas de distribuicdo de alvos com padrfes espectrais
caracteristicos. As classes detectadas foram diferenciadas de acordo com seus espectros e
formatos geométricos. Desta forma, as parcelas de formato poligonal foram consideradas
&reas antropizadas (cf. Rosa, 2001, p. 143). As de formato circular foram agrupadas como
pivés de irrigacéo.

Provavelmente devido a pequena quantidade de bandas das imagens Landsat, o
classificador ndo diferenciou as classes de agricultura irrigada e mata galeria. A separacéo
entre as duas classes, de assinatura espectral muito semelhante, foi realizada utilizando-se um
algoritmo elaborado por Carvalho Janior et a. (2001) que, baseado na reflectancia das bandas
do espectro oOptico, determinou a distribuicéo espacial das duas classes.

Apés a interpretacdo do mapeamento gerado, os mapas de uso da terra foram
intersectados com 0 mapa de solos, elaborado pela Embrapa (1978, Figura 2). Este
procedimento permitiu analisar arelacéo entre os padrdes de ocupacao da bacia e os atributos
pedol 6gicos da regido, indicando locais com atividades improprias dentro da bacia.

4, Resultadosobtidos e discussiao

Como resultado da aplicacdo da metodologia, obteve-se os mapas de padrdes de uso do solo
na bacia para os anos de 1984, 1994 e 2002 (Figuras 4, 5 e 6). Com a interseccéo entre 0s
mapas elaborados e a classificacdo pedol égica, os padrdes de ocupacdo da bacia puderam ser
analisados dentro das classes de solo mais extensas da area de estudo: a dos Latossolos
(Figura 7) e ados Cambissolos (Figura 8)

A classe Latossol os se relaciona com ambientes de relevo plano a suave-ondulado (Spera
et a., 2003). Sua profundidade e feicdo topografica possibilitam afixagao restrita da atividade
agricola mecanizada. No ano de 1984, apresentava 61% de sua area destinada a agricultura de
sequeiros. O cerrado aparece em 28% desta classe de solo. A mata galeria esta presente em
9% da area, sofrendo perdas ao longo da série temporal.
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Figura 4 — Mapa de uso daterra da bacia do rio Jardim em 1984.
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Figura 5 —Mapa de uso daterradabaciado rio Jardim em 1994.

O ano de 1994 demonstrou quase o mesmo valor para a agricultura (60% da classe), que
j& conta com irrigacdo, principalmente de pivb (6% da &rea agricola). No entanto, mais de
noventa porcento da area agricola utiliza técnicas sem irrigacdo. O cerrado avangou quatro
pontos percentuais, diminuindo a érea da mata galeria para 6%. As terras degradadas
apresentam valor quase nulo distribuido na parte sudeste da bacia. Sua presenca se deve pela
propensdo desta classe de solo sofrer processos de erosio quando utilizada indevidamente.

Em 2002, a agricultura avanca para 73% da area da classe, dos quais 18% utilizam
técnicas de irrigacdo. Este incremento demonstra que os Latossolos apresentam certa
propensdo para producdes intensivas, conforme especificado por Spera et a. (2003). No
entanto, a bacia deve ser cuidadosamente manejada para evitar 0S processos erosivos. Esta
preocupacao € confirmada pelo grande crescimento da érea degradada, que mesmo ocupando
uma area de dimensdes muito pequenas aumentou quase duzentas vezes em relacdo a 1994 —
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de 0,002% a 0,39% da classe pedoldgica. A mata galeria ocupa 7% da classe e o cerrado, 19%
ou pouco mais da metade de sua area em 1994.
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Figura 6 — Mapa de uso daterra da baciado rio Jardim em 2002.
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Figura 7 — Evolucéo multitemporal das classes de uso daterra paraa classe de Latossolos (A)
e evolucdo das técnicas deirrigacdo (B).

Os Cambissolos aparecem na bacia do rio Jardim em locais com alta declividade e por
isso é relativamente pouco utilizado para a agricultura, tendo as fisionomias de cerrado como
padréo dominante. A excegdo fica para as &reas de declividade baixa, em que a fertilidade
natural € aproveitada para diversos cultivos. A percentagem da vegetacao original — cerrado e
mata galeria— em 1984 era de 76%.

Em 1994 a area dos Cambissolos ocupada por cerrados aumentou de 60% para 68% com
um avanco realizado tanto sobre a mata galeria quanto sobre a agricultura. Obedecendo a
tendéncia da bacia, o padréo de cerrados cai em 2002 para 47%, enquanto oS terrenos
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degradados aumentam de 0,2% da area de Cambissolos em 1994 para 4% em 2002. Este
processo de degradacdo pode estar relacionado ao cultivo detectado a montante.

As demais classes de solo ocupam uma area minima da bacia e sua ocupacédo ao longo
dos anos se divide entre mata galeria, cerrado e agricultura, com pouquissimas areas de
irrigacdo. Sua relativa uniformidade detectada ao longo da série foi, portanto, ignorada neste
estudo, que preferiu analisar as classes que demonstraram mais dinamismo dentro da bacia.
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Figura 8 — Evolucdo multitemporal das classes de uso da terra para a classe de Cambissolos
(A) e evolucdo das técnicas de irrigagéo (B).

5. Conclusao

A classificagdo por andlise de mistura de espectros utilizada em dados hiperespectrais é
perfeitamente aplicavel a imagens de satélite Landsat, gerando bons resultados. A deteccéo
dos membros finais e a posterior aplicagdo do Spectral Angle Mapper, complementadas com
o algoritmo de vegetacdo fotossinteticamente ativa, possibilitaram 0 mapeamento da area de
estudo. A interpretacdo multitemporal do uso da terra, de acordo com a classificacdo
pedoldgica da bacia, mostrou que a classe de Latossolos tem sido mais utilizada para a
agricultura e que este padréo de uso obteve os aumentos mais significativos entre 1994 e 2002
(27%), em detrimento da perda de area de cerrado, que recuou 36% no mesmo periodo.

A é&rea ocupada pela agricultura irrigada evoluiu de 6% em 1994 para 17% das terras
cultivadas em 2002, demonstrando que existe uma intensificacdo das atividades agricolas na
regido. Simultaneamente, as areas degradadas existentes no contato entre as classes
pedolégicas Latossolos e Cambissolos tiveram um grande aumento na porcdo sudeste da
bacia. Um posterior estudo morfométrico da area podera indicar se este evento tem relacéo
com o cultivo praticado no topo da chapada. As classes de solos Podzdlicos, Aluviais e
Hidromorficos ndo apresentaram mudancas relevantes durante o periodo estudado.
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