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RESUMO: A regido fronteirica de Corumba (MS) esta localizada entre o Brasil e a Bolivia,
sendo formada também pela cidade brasileira de Ladario (MS) e as cidades bolivianas de
Puerto Quijarro e Puerto Suarez. Para definir a area de estudo foi realizado um recorte
dos municipios com a criacdo de um buffer de 8km a partir da sede dos municipios. O
objetivo deste trabalho foi analisar as mudancas ocorridas no uso e cobertura da terra
entre os anos de 1975, 1985, 1994, 2005 e 2017 com enfoque na area construida,
utilizando imagens Landsat. Para o processo de analise multitemporal das altera¢des na
paisagem foi utilizado o método de classificacdo orientada a objeto - Geographic Object
Based Image Analysis (GEOBIA). Foram definidas cinco classes tematicas: agropecuaria,
area construida, areas umidas, corpos hidricos e vegetacdo. A validacdo do mapeamento
foi calculada pelo indice Kappa que apresentou resultados excelentes, superiores a 0,8
para todos os anos. Os resultados da analise multitemporal demonstraram que a
expansado da area construida ocorreu principalmente substituindo areas de agropecuaria,
no entanto também chamou a atencdo a recuperacao de areas de vegetacdo no intervalo
entre 2005-2017 decorrentes de processos de regeneracao com influéncia antropica.

PALAVRAS-CHAVE: classificagéo orientada a objeto; detec¢cdo de mudanca; regido
fronteirica; Corumba.

MULTITEMPORAL ANALYSIS (1975-2017) OF THE EXPANSION OF THE
BUILT-UP AREA IN THE BORDER REGION OF CORUMBA (MS).

ABSTRACT: The border region of Corumba (MS) is located between Brazil and Bolivia, and
is also formed by the Brazilian city of Ladario (MS) and the Bolivian cities of Puerto
Quijarro and Puerto Suarez. To define the study area, a cut of the municipalities was
carried out with the creation of an 8km buffer from the headquarters of the
municipalities. The objective of this work was to analyze the changes in land use and land
cover between the years 1975, 1985, 1994, 2005 and 2017, focusing on the built-up area,
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using Landsat images. For the process of multitemporal analysis of changes in the
landscape, the object-oriented classification method - Geographic Object Based Image
Analysis (GEOBIA) was used. Five thematic classes were defined: agriculture, built area,
wetlands, water bodies and vegetation. Mapping validation was calculated using the
Kappa index, which showed excellent results, greater than 0.8 for all years. The results of
the multitemporal analysis showed that the expansion of the built-up area occurred
mainly by replacing agricultural areas, however, the recovery of vegetation areas in the
interval between 2005-2017 due to regeneration processes with anthropic influence also
called attention.

KEYWORDS: object-oriented classification; change detection; border region; Corumba.

ANALISIS MULTITEMPORAL (1975-2017) DE LA AMPLIACION DEL
AREA CONSTRUIDA EN LA REGION FRONTERIZA DE CORUMBA
(MS).

RESUMEN: La regién fronteriza de Corumba (MS) esta ubicada entre Brasil y Bolivia, y
también esta formada por la ciudad brasilefia de Ladario (MS) y las ciudades bolivianas
de Puerto Quijarro y Puerto Suarez. Para delimitar el area de estudio se realizd un corte
de los municipios con la creacién de una zona de amortiguamiento de 8km desde las
sedes de los municipios. El objetivo de este trabajo fue analizar los cambios de uso y
cobertura del suelo entre los afios 1975, 1985, 1994, 2005 y 2017, centrandonos en la
superficie edificada, utilizando imagenes Landsat. Para el proceso de analisis
multitemporal de cambios en el paisaje, se utilizé el método de clasificacion orientada a
objetos - Analisis de Imagenes Basado en Objetos Geograficos (GEOBIA). Se definieron
cinco clases tematicas: agricultura, area construida, humedales, cuerpos de agua y
vegetacion. La validacion del mapeo se calculé mediante el indice Kappa, que mostro
excelentes resultados, superiores a 0,8 para todos los afios. Los resultados del analisis
multitemporal mostraron que la expansion del area edificada ocurrié reemplazando
principalmente areas agricolas, sin embargo, también llamo la atencién la recuperacién
de areas de vegetacion en el intervalo 2005-2017 debido a procesos de regeneracion con
influencia antrépica.

PALABRAS CLAVE: clasificacion orientada a objetos; deteccion de cambios; region
fronteriza; Corumba.

INTRODUCAO

A fronteira adquire fun¢des para a qual foi determinada, sendo a funcao
legal, para delimitar uma area onde prevalece um conjunto de instituicdes

juridicas e normas que regulamentam uma sociedade politica; a funcdo de
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controle, para inspecionar o fluxo de mercadorias e pessoas; além da funcao
militar. Dessa forma, a fronteira adquire um significado politico e administrativo
que delimita um territério onde prevalecem determinadas leis e instituicdes
publicas (RAFFESTIN, 1993). Essas caracteristicas acabam interferindo na
formacgdo espacial no entorno da fronteira, com atra¢do ou repulsdao de pessoas
e atividades econdmicas.

A fronteira do Brasil com a Bolivia possui uma extensdao de 3.423km
passando pelos estados do Acre, Rond6nia, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul e
21 municipios, dentre elas destaca-se a cidade de Corumba (MS), a ultima cidade
ao sul da fronteira entre os paises, formando nessa regido um arranjo
populacional de fronteira com as cidades de Ladario, Puerto Quijarro e Puerto
Suarez (IBGE, 2016). Neste arranjo temos 151.432 habitantes dos quais 123.320
residem no Brasil e 28.112 sao moradores da Bolivia. Essa populacdo esta assim
distribuida: Corumb4, 103.703 habitantes (68%); Ladario, 19.617 habitantes (19%);
Puerto Suarez, 15.209 (10%) e Puerto Quijarro 12.903 (9%) (IBGE, 2016).

Por outro lado, Pereira e Pereira (2011) destacam que o processo de
crescimento urbano em Corumba ocorreu de maneira desordenada sendo
ocupadas areas de fundos de vales e encostas com alta declividade, e isso
atualmente representa para o poder publico constantes prejuizos ambientais
como alagamentos e deslizamentos de encostas, geram impactos sociais para a
populacdo residente nessas areas, bem como prejuizos econbmicos com a
utilizacdo de recursos financeiros na recuperacdo destes espacos. Essas
caracteristicas evidenciam a necessidade de estudos sobre a expansao urbana e
planejamento para os préximos anos.

Os primeiros estudos sobre o crescimento de areas urbanas tiveram
dificuldades na aquisicdo de dados através das técnicas tradicionais, pois
implicava dificuldade na execu¢do e oneravam os custos das pesquisas. No

entanto com o langcamento dos satélites da série Land Remote Sensing Satellite
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(LANDSAT) pode-se obter dados com séries historicas, visdo sindtica e com
cobertura sobre extensas areas contribuindo para o aumento das pesquisas
nessa tematica (WULDER et al., 2022). Esses produtos permitiram analises
histéricas sobre as alteracdes no uso e cobertura da terra, como também
permitiram a elaboracdo de modelos preditivos (ALVES et al., 2009).

A defini¢ao da fronteira Brasil-Bolivia, com enfoque na cidade de Corumba
para a realizacdo desta pesquisa se justifica devido as particularidades que
influenciam a expansao da malha urbana em ambos os lados da fronteira. Nesse
sentido ressaltam-se as seguintes caracteristicas: ambiental (ambientes
vulneraveis - como morrarias e as areas Umidas do Pantanal), espacial (regidao de
fronteira internacional) e socioeconémica (principal porto seco da regido,
mineragdo, fluxo comercial e de pessoas entre as cidades).

Dessa forma, analisar o processo de formacao espacial na regiao fronteirica
de Corumba e as consequentes alteracdes no uso e cobertura da terra ao longo
desse periodo, permite compreender os resultados produzidos pela relacdo entre
sociedade e natureza. Assim é possivel fornecer instrumentos que contribuem na
elaboracdo de estratégias para gestao territorial.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo analisar a evolu¢do do uso e
cobertura da terra para os anos de 1975, 1985, 1994, 2005 e 2017 na regiao
fronteirica de Corumba (MS) através de técnicas de classificagdo orientada a

objetos (GEOBIA).

CLASSIFICACAO DO USO E COBERTURA DA TERRA E O METODO GEOBIA

Os conceitos de uso e cobertura da terra sao utilizados de forma alternativa
e por vezes de maneira equivocada em relacdo aos objetivos dos estudos, sendo
assim ressalta-se a importancia da definicdo adequada destes termos. Neste
sentido o IBGE (2013) afirma no Manual Técnico de Uso da Terra que o termo “uso

da terra” define as atividades antrépicas, relacionado as atividades de exploracao
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e transformacdo dos recursos naturais, ademais possuem funcdes
socioecondmicas. Por outro lado, o termo “cobertura da terra” esta relacionado
aos elementos naturais encontrados na superficie terrestre (vegeta¢ao, agua,
rochas, areias, entre outros), bem como as construc¢des elaboradas pelo homem.

Nesta perspectiva, a classificacdo digital de imagens tornou-se umas das
principais aplicagdes no processamento digital de imagens obtidas por
sensoriamento remoto, gerando como exemplo de produto os mapas tematicos
que podem conter informac¢des relacionadas ao uso e cobertura da terra
(RIBEIRO; KUX, 2009).

O processo de classificacdo pode ser manual, necessitando de maior tempo
na elaboracdo e padronizacdo dos critérios e de uma acuracia visual do
pesquisador, no entanto sofre criticas devido a subjetividade na definicdo dos
critérios. Este processo também pode ser automatico, mas ndo necessariamente
garante melhor acuracia. Neste caso, os classificadores podem ser
supervisionados ou nado, e sua abordagem definida por pixel-a-pixel ou regidao
definida por segmentacdo (NOVO, 2010). Sobre os classificadores automaticos foi
desenvolvida a abordagem orientada a objetos com intuito de aprimorar o
processo automatico de classificacao, incluindo em alguns casos a utilizacao da
l6gica fuzzy, aprendizado de maquina e a utilizacdo do conhecimento do
especialista (FEIZIZADEH et al., 2021; HOSSAIN; CHEN, 2019; RIBEIRO; KUX, 2009).

A classificacdo com abordagem “pixel-a-pixe/”analisa de forma individual os
valores dos pixels das bandas espectrais selecionadas, esta classificacdo identifica
a classe através da comparacao dos dados de cada pixel com o padrao de cada
classe (NOVO, 2010). Dessa forma, a sua maior limitacao reside na avaliacao
pontual, baseada nas caracteristicas espectrais e, dentro de areas urbanas, temos
uma grande variabilidade espectral inter e intra-classes que dificulta a utilizacao

desta técnica (RIBEIRO; KUX, 2009).
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Ao analisar o espaco urbano com o método “pixel-a-pixel’ nos deparamos
com diversos objetos com resposta espectral similar devido principalmente a
diversidade dos materiais construtivos utilizados, ademais, pode-se encontrar em
um mesmo pixel diferentes classes de uso do solo. Esses fatores dificultam a
utilizacao de técnicas pixel-a-pixel, uma vez que, estas produzem o efeito “sal e
pimenta” com superficies descontinuas (RIBEIRO; KUX, 2009).

Os avancos obtidos com as imagens de satélite advindos de melhora
significativa desses produtos em termos de resolucdo espacial, espectral,
temporal e radiométrica, tiveram como consequéncia o aumento da necessidade
de métodos de classificacdo mais eficientes e precisos. No entanto, mesmo com
maiores resolucdes os problemas com os pixels mistos ainda permanecem, visto
que, estes podem representar mais de um alvo de interesse, mas acabam sendo
classificados para uma unica categoria. Na tentativa de superar essa dificuldade
desde a década de 1970 alguns métodos foram desenvolvidos como o modelo de
mistura linear, légica fuzzy e redes neurais (BLASCHKE et al., 2000).

Paralelamente ao desenvolvimento dos sensores ocorre o aprimoramento
das técnicas de interpretacdo de imagens e analise dos dados permitindo a
geracao de informacBes sistematizadas e objetivas (HOSSAIN; CHEN, 2019). A
partir disso, surge a classificacdo orientada a objetos, com resultados satisfatorios
e eficientes, também conhecida como Geographic-Object-Based Image Analysis
(GEOBIA) (FEIZIZADEH et al.,, 2021). A técnica consiste em uma etapa de
segmentacao, onde a imagem é dividida em objetos homogéneos e continuos,
sendo a classificacdo realizada a partir desses objetos (ALVES et al., 2009).

A GEOBIA tem apresentado resultados superiores aos classificadores pixek
a-pixe/no processamento digital de imagens obtidas por sensoriamento remoto,
uma vez que esta técnica analisa parametros além dos dados espectrais, como a
textura e forma dos objetos que compdem uma determinada imagem de satélite

(WATTS et al., 2009). Esse método de classificagao apresenta vantagens em relagao
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aos outros métodos, pois possui resultados estatisticamente significativos, o que
permite a utilizacdo de outros atributos dos objetos, como o formato, a topologia
e as relacdes entre os mesmos, diante disso, estas possibilidades permitem uma
maior acuracia na classificacdo (BENZ et al., 2004).

O método GEOBIA, normalmente é apoiado no agrupamento de pixels a
partir da segmentacdao multiresolucdo da imagem em objetos contiguos e
homogéneos, existe inumeras varidveis que podem ser calculadas como
pertencendo a um sub ou super objeto, dentro de uma hierarquia de multiniveis
(FEIZIZADEH et al., 2021). Neste processo, adicionalmente, pode ser empregado
por meio da légica fuzzy o grau de pertinéncia dos objetos a determinada classe

(CHUBEY; FRANKLIN; WULDER, 2006).

METODOLOGIA

A localizacdo da area de estudo possui uma divisdo politico-administrativa
definida pela fronteira Brasil-Bolivia e da separacdao em dois blocos com
nacionalidades distintas. Dessa forma, no lado brasileiro estdo situados os
municipios de Corumba e Ladario, na microrregidao do Baixo Pantanal, enquanto
no lado boliviano encontram-se as secdes municipais de Puerto Suarez e Puerto

Quijarro, na provincia de German Busch.

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.
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Diante disso, para a definicao da area de estudo, admitiu-se, a priori, que a
que a expansdo urbana até o ano de 2060 ndo ira ultrapassar o limite de 8 km,
considerando o padrdo observado do passado até o presente. Entdo, calculou-se
a distancia euclidiana a partir do ponto da sede urbana para as cidades de
Corumbad, Ladario, Puerto Suarez e Puerto Quijarro. Posto isso, conforme
demonstrado na Figura 1, foi delimitada uma area com 813km?2 de extensdo na
regido fronteirica, situada entre os paralelos 18° 52" 30" S e 19° 8 30" S e os
meridianos 57° 30’ 30" O e 57° 54’ 30" O.

Neste trabalho foram adquiridas imagens de média resolucao espacial
disponiveis gratuitamente no United State Geological Survey (USGS, 2017),
ademais justifica-se a escolha dessas imagens, pois segundo USGS (2017) essas
fazem parte de uma colecdo que passou por calibragdo radiométrica e
ortoretificacdo com dados de pontos de controle e do modelo digital de eleva¢ao

(MDE), classificadas como cole¢do de imagens L1TP (Quadro 1).
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Quadro 1 - Descri¢cdo das caracteristicas das cole¢des de imagens do USGS.

Landsat Level-1 Niveis de Processamento
Pré-Cole¢do | Colegdo 1 Descricdo
Calibracdo radiométrica e ortoretificada usando
dados de pontos de controle e modelo digital de
elevacdo (MDE) para corrigir o deslocamento do

L1T L1TP ~ .
relevo. Estes sdo produtos de Nivel 1 com alta
qualidade, adequados para analises temporais em
nivel de pixel.
Calibracdo radiométrica e com aplicacdo de
L1GT L1GT correcdes geométricas sistematicas usando dados

da passagem do satélite e dados MDE para corrigir
o deslocamento do relevo.

Calibracdo radiométrica e com aplicacdo de
L1G L1GS correcdes geomeétricas sistematicas usando apenas
dados da passagem do satélite.

Fonte: USGS (2017). Traducdo e elaboracdo do autor

A escolha das imagens Landsat, sensor Thematic Mapper (TM), e sensor
Operational Land Imager (OLI), ambos com resolucdo espacial de 30m, se justifica
na escala destas cenas, pois conforme afirma Florenzano (2007) essa resolug¢ao
espacial adequa-se a escala de 1:100.000, permitindo a extragdo de maior
quantidade de informac8es. Por outro lado, a escolha da imagem do Landsat 2,
sensor Multispectral Scanner System (MSS) foi definida para ampliar a analise
temporal até a década de 1970, com produtos da mesma série de satélites.

Para o processo de selecdao das imagens foram priorizadas cenas
disponiveis dos meses de abril e maio, sem falhas no imageamento e com
cobertura de nuvens inferior a 10%. A escolha por cenas nos meses mencionados
se justifica, pois, durante as esta¢des do outono e inverno acontece uma reducdo
da nebulosidade associada ao periodo de reduc¢ao das chuvas, que tem inicio no
més de outubro (PARRA, 2001). Dessa forma, as cenas utilizadas neste trabalho

estao especificadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Rela¢do das cenas da cole¢do Landsat utilizadas.

DATA DA IMAGEM CENA SENSOR SATELITE RESOLUCAO
27/05/1975 243-073 MSS Landsat 2 80m
21/04/1985 227-073 ™ Landsat 5 30m
16/05/1994 227-073 ™ Landsat 5 30m
12/04/2005 227-073 ™ Landsat 5 30m
29/04/2017 227-073 OLI Landsat 8 30m

Fonte: USGS (2018). Elaboracao do autor.

A delimitacdo da area de estudo foi elaborada dentro do software ArcG/S®
70.2 (ESRI, 2012), com o arquivo vetorial de pontos disponibilizado pelo IBGE
(2010) que contém a sede dos municipios do Brasil. Para os municipios de Puerto
Quijarro e Puerto Suarez foram gerados pontos na regidao central destes usando
como referéncia imagens orbitais do acervo Google Earth. Em seguida as camadas
foram unificadas em um uUnico arquivo vetorial, e na sequéncia utilizou-se a
ferramenta Buffer para criar um raio de 8 km ao redor destes pontos definindo
desta forma, os limites da area de estudo desta pesquisa.

Afim de facilitar o processo de interpretacdao das imagens para a
classificacdo do uso e cobertura da terra foi utilizado as chaves de interpretacao,
visto que, segundo Florenzano (2007), independente da resolucdo e da escala, as
imagens de satélite possuem elementos basicos para a sua interpretacao. Dessa
forma pode-se extrair informacdes da tonalidade/cor, textura, tamanho, forma,
sombra, altura, padrao e localizacdo.

A interpretacdo dos alvos foi realizada com a associacdo das 5 classes
definidas anteriormente e utilizando quatro elementos interpretativos, sendo a
textura, cor, tonalidade e formas geométricas das classes com base nas
composicdes coloridas R4, G5, B6 para o satélite Landsat-2/MSS, a composicdo R5,
G4, B3 para o satélite Landsat-5/TM e R6, G5, B4 para o satélite Landsat-8/OLlI,
conforme metodologia aplicada por Silva (2017) e Vick (2019). Na Tabela 2 sao
apresentadas as chaves de interpreta¢do para cada ano e um registro fotografico

para cada uma das classes utilizadas no processo de classificacao.
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A etapa de classificacdo orientada ao objeto foi executada dentro do
software eCognition® 8.9 (TRIMBLE, 2013). Seguindo as definicdes de Delfins
(2012) foram coletados quantidade de objetos significativos nas imagens
segmentadas para o treinamento do sistema, estas amostras foram selecionadas
para cada uma das classes tematicas, sendo escolhidas através das chaves de

interpreta¢ao das imagens e distribuidas de forma aleatéria por toda as imagens.

Tabela 2 - Chaves de interpreta¢do para os anos de 1975, 1985, 1994, 2005 e 2017.

Classes 1975 1985 1994 2005 2017 Foto

Vegetacdo

Corpos
hidricos

Area
construida

Area Gmida

Agropecudria ||

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Para executar a classificacdo foi escolhido o classificador Nearest Neighbor
(Vizinho Mais Proximo). Entretanto, antes disso, com a ferramenta £dit Standard
Nearest Neljghbor Feature Space foram adicionados parametros para
potencializar o classificador, adicionando mais variaveis, contribuindo para o
aumento da acuracia no reconhecimento e classificacdo dos objetos.

A definicdo destes parametros aplicados é apresentada no Quadro 2, e
tiveram como embasamento os trabalhos de Bacani et al. (2016), Silva (2017) e
Vick (2019), no entanto foram realizados testes para conseguir o melhor resultado

de classificacao.

Quadro 2 - Parametros aplicados ao classificador NN.

Caracteristicas do Objeto Caracteristicas Utilizadas
Customizado NDVI; NDWI; NDBI
Brilho
Valores de Layer Média espectral das bandas e dos customizados

Desvio padrao das bandas

Extensdo dos objetos (Area, Comprimento de
borda; Comprimento; Numero de pixels);
Forma (Compacidade, Dire¢do principal,
Geometria Densidade);

Baseado em Poligonos (NUmero de arestas e
Desvio padrao do comprimento das arestas).

Fonte: Elaboracao do autor.

VALIDACAO ESTATISTICA: ACURACIA GLOBAL E INDICE KAPPA

Os calculos de validacao estatistica da classificacdo de uso e cobertura da
terra desta pesquisa foram realizados dentro do software ENVI 5.3 (ENVI, 2014).
As amostras de referéncia utilizadas nessa etapa foram coletadas através de
trabalho de campo com o uso de receptor de sinal Global Navigation Satellite
System (GNSS) e camera fotografica com geolocalizacdo, nas imagens da série
Landsat utilizadas e em imagens de alta resolucao disponiveis no Google Earth

Pro.
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A quantidade de amostras coletadas foi definida segundo Congalton (1991),
sendo 75 amostras por classe tematica, totalizando 375 amostras distribuidas de
maneira aleatéria por cada uma das imagens, aplicando assim a estratégia de
amostragem aleatédria estratificada. Entretanto, para o ano de 1975 devido a
extensao reduzida da area construida foram coletadas 55 amostras.

Com objetivo de elaborar a matriz de confusdo, os resultados da
classificacdo de uso e cobertura da terra foram importados em formato IMG no
ENVI 5.3 (ENVI, 2014), onde por meio da ferramenta Confusion Matrix Using
Ground Truth ROIs elaborou-se a matriz de confusdo para avaliacao da Exatidao

global e o indice Kappa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo do método GEOBIA para a elaboracdo dos mapas tematicos na
area de estudo apresentou excelentes resultados estatisticos quando avaliados
na escala de Landis e Koch (1977). A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos
através da aplicacao dos calculos do coeficiente Kappa e acuracia global utilizados
para avaliar a exatiddo da classificacao nos diferentes anos que foram mapeados.

Em todos os anos que foram mapeados os resultados da avaliacdo da
acuracia da classificacdo em imagens de média resolucdo espacial tiveram
resultados considerados de elevada qualidade segundo a tabela de concordancia
de Landis e Koch (1977), visto que, os resultados foram superiores a 0,81, e isto
representa que o mapeamento esta quase perfeito e muito fiel a realidade

existente.

Tabela 3 - Resultados do calculo do coeficiente Kappa e Acuracia Global para o
mapeamento de uso da terra e cobertura vegetal.

Datas das imagens Estatistica Kappa Acuracia Global
1975 0,8124 85,07%
1985 0,9600 96,80%
1994 0,9800 98,40%
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2005 0,9767

98,13%

2017 0,9557

96,46%

Fonte: Elaborac¢do do autor.

ANALISE MULTITEMPORAL DE USO E COBERTURA DA TERRA

Ap0s a classificacdo do uso e cobertura da terra para os anos de 1975, 1985,
1994, 2005 e 2017 foi possivel realizar uma analise multitemporal sobre as
mudancas espaciais ocorridas durante o periodo analisado. A Figura 2 apresenta
a espacializacdo das classes de uso e cobertura da terra para a area de estudo,
nela € possivel visualizar a expansado das classes area construida e agropecuaria

que substituiram de maneira gradual as areas de vegetacdo nesse periodo de 42

anos.

Por outro lado, € possivel visualizar as altera¢fes nas areas umidas e nos
corpos hidricos decorrentes das dinamicas das cheias do rio Paraguai que

ocorrem anualmente dentro do Pantanal influenciando diretamente na

caracterizacao ambiental da area de estudo.

Figura 2 - Mapeamento das classes de uso e cobertura da terra.
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- Vegetagao
:I Agropecuaria
- Area imida
- Area construida
- Corpos hidricos

UNIVERSIDADT FEDERAL DO MATO GROSS0O DO SUL
T Programa de Pos-Graduagfo em Geogratia
Fonte: Landsal 2/MSS; Tandsal 5/TM; Landsat 8/OT.1
4 P PG G EO Sistema de coordenadas: WGS 84 Zona 215
r_rograma de Pos-Graduagao em GET:gralia\ Organizagiot CABRFR(I ND.R.O. (20 1 9)

5 Lagnas

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Em relacdo a classe area construida pode-se inferir visualmente que o
desenvolvimento da malha urbana das cidades de Puerto Suarez e Puerto
Quijarro teve pequena expansado até o ano de 1985 e com grande expansao no
entre os anos de 2005 e 2017. Ademais, pode-se destacar também a importancia
de Corumba como principal nucleo urbano da regido fronteirica desde o ano de
1975, visto que, conforme pode-se observar, a malha urbana apresentou maior
extensao em todo o periodo analisado.

A Figura 3 apresenta a area em percentual para cada classe de uso e
cobertura da terra em todos os anos que foram mapeados. Diante destes
resultados, pode-se afirmar que a classe de vegetacao teve reducdo de 15,6%
(128,69 km?) neste periodo, uma vez que, em 1975 representava 53,6% (435,6 km?)
e em 2017 sua area ocupava 37,7% (306,98 km?). Por outro lado, a classe de
agropecuaria apresentou um crescimento de 11,6% (93,9 km?) no periodo em
estudo, visto que, em 1975 representava uma area de 2,8% (22,9 km?) e em 2017

passou a ocupar 14,4% (116,89 km?) da area de estudo.

Figura 3 - Representa¢do em percentual dos valores para analise multitemporal
de uso e cobertura no periodo entre 1975-2017.

53,6%
33,7%

44,4%
41,9%
37,1% 37,7%
00
32,6% 32,2%
26,5% 26,7%
15,6% 15,4% 16,4% s
12,4% P
939 9,6% 10,9%
.9
7,6% a a5 4.6%51%
,070
2,7% 7 2,8%
1,5%
o I [ |

Corpos hidricos Area imida Area construida Vegetagdo Agropecuéria
B 1975 M1985 W 1994 12005 M 2017

Fonte: Elaboracdo do autor.
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No periodo analisado, as Areas Construidas tiveram uma expansdo de 37,44
km?, sendo que em 1975 ocupavam apenas 1,5% da area de estudo e em 2017
passaram a ocupar 6,1% deste espaco, substituindo prioritariamente areas que
antes eram ocupadas com agropecuaria. Em todas as cidades analisadas observa-
se que a expansdo da area construida ocorreu principalmente na direcao sul, visto
gue, ao norte esta expansao é limitada pela presenca do Pantanal com extensas
planicies inundaveis influenciadas pelo regime hidroldgico do rio Paraguai.

Em Corumba essa expansao em direcao ao sul foi marcada principalmente
pela ocupacao de areas de fundos de vale e encostas de morrarias, como o
Cruzeiro e Pico de Corumba. Este processo de ocupacao teve na década de 1990
efetiva participacdo da iniciativa estatal com a implantacdo de conjuntos
populares como Jardinzinho, Guanabara, Primavera e Guatds (PEREIRA, 2007)

A Tabela 4 apresenta a evolucdo espacial das classes de uso para os anos
analisados, sendo que as cidades foram agrupadas pelo lado da fronteira do qual
pertencem. Nela é possivel constatar que nas cidades de Puerto Quijarro e Puerto
Suarez, a expansao da area construida foi de 5,8% (19,2 km?) durante o periodo.
Posto isso, fica evidente o crescimento da area urbana nesses municipios,
resultados da politica implementada pelo governo boliviano em 1984 para

estimular a ocupacao nesta regidao da Bolivia (MANETTA, 2009).

Tabela 4 - Evolucdo espacial da area ocupada pelas classes tematicas em km2 e
% por lado da fronteira.

1975 1985 1994 2005 2017

Cidades Classe
km2 % |[km2 % |km2 % |km2 % |[km2 %

Corpos hidricos | 88 26,8110 33,4| 35 10,5| 50 15,2| 48 14,8

Puerto Area imida 47 14,228 85|94 287|84 255|85 26,0
Quijarro/ Area construida| 0,2 0,1 |44 13[96 29|11 32|19 59
Puerto Suarez  vegetacdo 186 56,6(162 49,1160 485|140 42,6|137 41,7

agropecuaria 75 23125 76|31 94|44 13,538 11,5

Corumba/ Corpos hidricos | 127 26,3107 22,1 27 57 |26 53|29 6,0

Ladario Area imida 80 16,6 97 20,1179 37,1181 37,5/176 36,4
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Area construida| 12 25|17 36|26 54|27 56|30 63

vegetacao 249 51,5/199 41,1181 37,4|161 33,3{170 35,0

agropecuaria 15 32|63 13,170 14589 184| 79 16,3
Fonte: Elaborac¢do do autor.

Estd expansdo nas cidades bolivianas ocorre principalmente no sentido
sudeste. Em Puerto Quijarro essa direcdao do crescimento tem relacdo com a
proximidade da fronteira com o Brasil e com a expansdao do comércio nas
proximidades. Em Puerto Suarez o crescimento das Areas construidas vem
ocorrendo de forma mais acentuada na dire¢do sul, com destaque para a
expansao em areas préximas a ferrovia que possui ligacdo com as cidades de
Corumba e Santa Cruz de la Sierra.

No lado brasileiro da fronteira, entre 1975-2017 as cidades de Corumba e
Ladario tiveram expansado superior ao dobro da area construida, registrando um
aumento de 3,58%, em consequéncia da expansao da malha urbana ocorrida em
ambos 0s municipios, este crescimento resultou em um processo de conurbagao
entre as cidades, que vem ocorrendo com maior intensidade a partir da década
de 1980.

No periodo analisado em toda a area de estudo observou-se uma expansao
das areas de agropecuaria que tiveram um acréscimo de 11,6%, visto que, em
1975 ocupavam 2,8% e em 2017 atingiram 14,4% com uma area de 38,04 km?, em
comparagao com o ano de 2005 ocorreu uma reducdo de 2% na area total desta
classe. No lado brasileiro da fronteira, houve entre 1975-2017 uma expansao de
13,1% nas areas de agropecuaria representando um crescimento de 63,48 kmz,
por consequéncia deste processo as areas de vegetacdo tiveram uma reducdo de
16,5% (79,65 km?2) no mesmo periodo analisado.

Desta forma, pode-se afirmar que o processo de expansdo das areas de
agropecuaria no lado brasileiro apresentou maior intensidade de crescimento
observado no mesmo periodo no lado boliviano, sendo 3,9% maior. Essa

expansao no lado brasileiro da area de estudo ocorreu principalmente na direcao
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sudoeste da area urbana de Corumba e a sudeste da cidade de Ladario, isto é
justificado pela implementacao de assentamentos rurais nessa regido durante as
décadas de 1980 e 1990, sendo que em Corumba foram criados os assentamentos
Tamarineiro, Taquaral, Paiolzinho e Urucum e em Ladario o assentamento 72
(INCRA, 2017).

Sendo assim, no periodo analisado 1975-2017 constatou-se dentro da area
de estudo que no lado brasileiro da fronteira, situado dentro dos municipios de
Corumba e Ladario houve um crescimento das classes de area construida e
agropecuaria resultantes das alteracbes nas dinamicas populacionais e
econdmicas. Enquanto a classe de vegetacdo expressou reducdo até o ano de
2005, e no periodo seguinte até 2017 apresentou pequeno crescimento resultante
do processo de regeneracdo. No lado boliviano destaca-se o crescimento da Area
construida resultante das a¢des do governo para ocupacao e desenvolvimento
nesta regido, que em contrapartida colaborou para a redugdo da classe de
vegetacdo durante todo o periodo analisado.

Em relacdo a classe tematica vegetacdo no lado brasileiro da fronteira
ocorreu uma reducao de 18,2% na area ocupada no periodo de 1975-2005,
resultante principalmente do crescimento dos assentamentos rurais. No entanto,
entre 2005-2017 houve um aumento de 1,7%, isto pode ser justificado, pois
segundo relatério técnico do Fundacdo SOS Mata Atlantica e INPE (2019) o
municipio de Corumba foi 0 segundo no estado do Mato Grosso do Sul, que mais
apresentou areas regeneradas no periodo de 1985-2015 com cerca de 1.674
hectares. Neste estudo sdao consideradas areas que foram utilizadas por
pastagem e atualmente estdao em avancado estado de regeneracao. Na Figura 4 é
possivel visualizar com imagens de alta resolucdo espacial do Google Earth uma
area localizada no municipio de Ladario dentro do Assentamento 72, onde a
cobertura sofreu significativas alteracdes no intervalo entre 2005-2019 devido ao

processo de regenerag¢do da vegetacdo.
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Figura 4 - Representac¢do de area com processo de regeneracdo da vegetacao.

[ Area de estudo 63

] Regeneragio da Vegetagio

Fronteira Brasil-Bolivia

Dien

Fonte: Google Earth, 2019, acesso em 20/08/2019. Elaborac¢do do autor.

As areas com Corpos hidricos e areas umidas apresentaram altera¢des que
salientam as intera¢des constantes entre as classes, uma vez que, nos anos de
1975 e 1985 conforme apresentado anteriormente nos mapas de uso da terra e
cobertura vegetal ocorreram grandes cheias no Pantanal, dessa forma a agua
ocupou de maneira momentanea grandes extensdes de areas uUmidas, no
entanto, nos anos seguintes (1994, 2005 e 2017) que foram mapeados, devido as
cheias no rio Paraguai com menor intensidade, as areas umidas apresentaram
maior percentual de cobertura na area de estudo.

Figura 1 - Classificacdo das cheias em Ladario (MS) entre 1900 e 2009.
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coluna + linha =ano 0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9

1900 5.0 m 56 3.7 37 -

1910 36 1,5 33 51 35 30

1920 34 B23

1940 20 52 42 46 119 53

1950

1960

1970 5.5

1930 . X 5.0

1990 4.5 54 52 5.7 46

2000 4.7 ﬁ 51 52 51 52 ﬁ
gepda

HCheia superior a 6 metros Anos seguidos de cheia inferior a 3 metros

Cheia inferior a 3 metros Menores cheias entre 2000-2009

Fonte: BERGIER; RESENDE, 2010.

Essas altera¢bes no regime das cheias observadas no mapeamento vao ao
encontro do apontamento de Bergier e Resende (2010), conforme demonstrado
na Figura 5, com dados do nivel fluviométrico do rio Paraguai disponibilizados pelo
6° Distrito Naval da Marinha em Ladario, indicando que o ano de 1975 registrou
cheias com 4,3 metros e em 1985 foi registrado 6,1 metros. Enquanto os anos de
1994 e 2005 tiveram valores inferiores a 4 metros, com destaque para o ano de

2005 que apresentou uma das piores secas no comparativo com a mesma década.

CONSIDERACOES FINAIS

A ampla disponibilidade temporal de imagens Landsat combinada com a
abordagem GEOBIA de classificacdo de imagens mostrou excelentes resultados
para avaliacdo da expansdo da malha urbana em zona de fronteira internacional.
Esta técnica permitiu elevada acuracia na identificacdo dos alvos, conforme
resultados do indice Kappa e exatidao global, uma vez que, possibilitou a insercao
de variadas caracteristicas das classes tematicas para diferenciacdo dos objetos,
tais como a geometria (forma, extensao dos objetos, comprimento, nUmero de

pixels, entre outros).

REVISTA ELETRONICA DA ASSOCIACAO DOS GEOGRAFOS BRASILEIROS SECAO TRES LAGOAS - V. 1, N° 36, 2022.

64



CABRERO, D. R. O; BACANI, V. M. Andlise multitemporal (1975-2017) da expansao...

A anadlise multitemporal da area em estudo demonstrou que a rapida
expansao da area construida nas cidades brasileiras ocorreu com maior
velocidade até o ano de 2005, e que por outro lado as politicas de ocupacao da
regidao fronteirica implantadas na Bolivia tiveram impacto na expansdo desta
classe tematica a partir de 1994. Contudo, este crescimento observado em Puerto
Quijarro ocorre com certa auséncia de planejamento do poder publico, fato este
que pode produzir impactos sociais e ambientais decorrentes da ocupacdo
desordenada.

Cabe ressaltar a expansao da area de agropecuaria em toda a area de
estudo, com destaque para Corumba e Ladario que tiveram durante o periodo
analisado a implementacdo de diversos assentamentos rurais que tiveram grande
importancia na expansdo desta classe. Aléem disso, tiveram importancia no
processo de regenerac¢ao da vegetacdo constatado a partir do ano de 2005.

Nas cidades brasileiras os resultados indicaram que a expansdo horizontal
da malha urbana enfrenta dificuldades com restricGes ambientais (declividade,
APP, hidrografia, entre outros) ou ainda limitagao territorial como em Ladario,
devido a restrita extensao dos limites municipais. Dessa forma, fica evidente a
necessidade de aprofundamento das pesquisas para entender a possibilidade de

acentuacdo do processo de verticalizagdo urbanas nestas cidades.
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