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Resumo.A urbanizacao vem se expandindo rapidamente easwézes de forma irregular, adentrando cada vez
mais areas antes rurais. Dessa maneira, 0 uso pagiu do solo modifica-se, aumentando o indice de
impermeabilizacdo do solo, afetando e degradandaca hidrografica local. Para tanto, este trab&lhsca
analisar o desenvolvimento e evolucao da urbanizagdbacia do Ribeirdo Maringd, afluente do Ri@dr
bem como tracar um indice de ocupacdo para osrpodxanos. Com o uso @eftwares de tecnologia SIG e
imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8, além dgeinsada missdo SRTM, foi estudada a bacia hidriograffim

de delimita-la e determinar a porcentagem de o@gachana em varios anos entre 1984 e 2014. A plagi
dados obtidos, foi possivel projetar a porcentagenarbanizacao da bacia para os anos futuros. &onste
que, com o uso da tecnologia SIG, a visualizacasitdacdo da bacia torna-se mais facil e assinribanpara o
entendimento dos problemas de impermeabilizac&oe wsupacao do solo.

Palavras-chave:Sistema Computacional. Urbanizacédo. Bacia hidragaaf

Abstract. The urbanization comes expanding quickly and oftean irregular form, entering more and more
areas which were originally rural. Thereby, theeraf impervious surfaces in the region increaskanging
completely the use and occupation of the land aniggnal, affecting and degrading the local watershn order

to do so, this paper looks to analyse the developraad evolution of the urbanization in the basinhe
Maringé Stream, affluent of the Pirap6 River, a8l we drawing the rate of occupation for the foliogvyears.
Through GIS technology software and satellite insaffem Landsat 5, 7 and 8, besides the Shuttle IRada
Topography Mission (SRTM), the hydrological basiaswstudied in order to delimit it with precisiondan
determine the rates of urbane occupation in seweals between 1984 and 2014. According to theirzdia
data, it was possible to project the urbanizatiercentage for the basin for future years. It waticad that,
through the GIS technology, it eases the visuatinabf the situation of the basin and leading tbeiter
comprehension of the problems such as impervioddacas, use and occupation of the land.

Keywords: Computer system. Land Development. Watershed.

Universidade Estadual de Maringd, Programa de PRad#dcdo em Engenharia Urbana,
roselli.valle@gmail.com.

“Universidade Estadual de Maringd, Programa de Radudcdo em Engenharia Urbana,
cassia.pompeu@gmail.com.

3Universidade Estadual de Maringd, Programa de Radudcdo em Engenharia Urbana,
engraquelgavassi@gmail.com.

“Universidade Estadual de Maring4, Departamentordeeigharia Civil, crisokawa@gmail.com.

*Universidade Estadual de Maringa, Departamentorgeitharia Civil, martinsddn@uem.br.

®Universidade Estadual de Maringa, Departamentorggitharia Civil, evaristo@uem.br.

Revista Tecnoldgica Maringa25, n. 1, p. 47-56, 2016



1 INTRODUCAO

A paisagem natural vem sofrendo modificacdes pées@ntropicas em busca de
subsisténcia e do labor humano. E a regido Norteadana também sofreu a derrubada de sua
vegetacdo nativa para cultivos agricolas com aagdg do solo e mesmo edificacbes das
cidades. Maringa foi formada sobre terras tidasacdesocupadas ou espacos vazios, e sofreu
rapida transformacdo, passando de paisagem nadiza gaisagem urbanizada. Em 2010,
95,6% da populacdo da cidade ja ocupava as arbasas. Essas transformacdes se fazem
presentes ainda hoje, pelas maos do homem, quéiptassada vez mais, construcdes
submergindo das areas naturais. (TOMAZ, 2009; IBZEEA4).

Neste contexto, nota-se que o0 crescimento exacematbsordenado das urbes com
suas consequéncias explicitas despertou o intedtegsesquisadores e da populagcédo acerca da
necessidade de areas verdes e de sua preservagaodd a favorecer a permeabilidade do
solo e minimizar outros impactos decorrentes degsso de urbanizacao e industrializagéo,
favorecendo assim, melhor qualidade de vida. (BG&/8&MORIM, 2009). Além disso, de
acordo com Sebusiani e Bettine (2011), ha a netaside associar 0 uso dos recursos e
ocupacao dos espacos, reconhecendo areas aptpfw@o e aquelas que necessitam de
preservacao de seus recursos naturais.

Para White e Greer (2006), 0 aumento da urbanizdgdbacia hidrografica leva a
mudancas significativas, como por exemplo, o aumdntescoamento superficial e assim o
favorecimento da ocorréncia de inundacdes urb&@@®. a urbanizacao rapida de uma bacia
hidrogréafica, as caracteristicas hidrologicas decallose modificam causando também a
alteracéo da fauna e flora nativas, as quais tensguadaptar as novas caracteristicas do local.

Segundo Ramalho et al (2008), sdo inUmeras as qu&seias sofridas pela bacia
hidrografica devido a alteragcbes provocadas pelmemo. E geralmente, sdo estas as
principais areas de aglomeracéao popular, o quefentecada vez mais no ambiente natural.
Isto normalmente acontece por desrespeito dosaidaaor superexplorarem a area acima de
sua capacidade.

Sendo assim, 0 autor continua ressaltando que fedtes precisam ser mapeados e
analisados de acordo com suas ocorréncias no temespaco, a fim de visualizar as
consequéncias das mudancas provocadas pelo ptigmem no ambiente em que vive.
Desta forma, a cobertura vegetal e o uso dos salmgatores que devem ser considerados e
analisados para melhor compreender os problemasemais das bacias hidrograficas.
Muitas vezes, a impermeabilizacdo do solo ndo @&dewem conta como um fator importante
na elaboracédo dos objetivos, politicas e leis darumicipio. De acordo com o Arnold Jr. e
Gibbons (1996), esse é um fator que influenciatatinente nos problemas das cidades e na
qualidade de vida, sendo necessario inclui-lo sempmplanejamento e gestdo das mesmas.

Netto et al (2012) complementa que, maiores sesgurablemas ambientais em uma
bacia hidrografica, quanto maior for o indice depagao ou urbanizacdo, e que é possivel
elaborar estratégias de planejamento vislumbrangi@servacdo, conservacado e diminuindo
0S riscos e impactos ambientais. Todas as acOeswidgidas na bacia pelo homem refletem-
se nos rios desde sua nascente até sua foz, comdralacdo de causa e efeito”. Assim
sendo, este fator aborda um dos motivos que pastifio quesito de se "adotar a bacia
hidrografica como unidade territorial de planejatoepara atuacdo do poder publico, da
sociedade civil e de seus usuarios".

De acordo com Cavallari et al (2007), o homem olaser representa a superficie
terrestre com relevante importancia para a orgaéizdas sociedades, desde tempos remotos.
Tal processo era realizado por cartoégrafos mugassy com visitas loco. Porém, a partir da
década de 60 com o advento dos computadores, onigmssou a utilizar imagens de
satélites, originando os primeiros Sistemas derimdigdes Geograficas (SIG). Estes por sua
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vez, possibilitam a analise de impactos ambiemais a obtencdo qualitativa e quantitativa
de dados computacionais geograficos, o que viabdizyestdo de recursos e aplicacado de
técnicas adequadas embasadas em dados de geoniefeento. A possibilidade de se
manipular diferentes “camadas” de dados geograffErmitiu que os estudos das mais
diversas areas fossem feitos considerando asgbessale diferentes processos, a localizacéo,
caracteristicas do local, problemas ambientaise enttros (BONHAM-CARTER, 1994).

O SIG pode ser definido como sendo um banco desdamoputacional, formado por
conjuntos de hardware seftware que, interagindo entre si, permitem "adquirirroduzir,
armazenar, combinar, analisar, recuperar infornsacodificadas espacialmente para serem
representadas em dados geograficos” (PISSARA €08B). Assim, com o surgimento da
tecnologia SIG e a sua popularizacdo no final duss 880 causou um grande impacto no
modo como as informacdes sdo analisadas.

Entre os diversos tipos de aplicacdo do SIG, poele ctado o Sistema de
Processamento de Informacdes GeorreferenciadadN&PRDe acordo com Silva e Barbosa
(2007), este tem como principais funcbes o processto de imagens, analise espacial,
modelagem numérica e banco de dados espaciais.

O SIG tem inumeras aplicacdes, sendo muito usadarea da hidrologia. Um
exemplo é a simulacdo de inundacfes urbanas, guacardo com Zhang e Pan (2014),
apresenta as vantagens de ser muito simples dexseutado de nado exigir a entrada de
muitos dados. Obviamente, ha também as desvantagénstacbes, como o célculo das
inundacdes finais somente, sem haver uma avalidgdmocesso passo a passo e, claro, a
simplificacéo dos resultados, 0 que leva a maieness.

Uma ferramenta importante no estudo do SIG é matigital de elevacao do terreno
ou Digital Elevation Model (DEM), que é a repres&@dio da elevacdo de um terreno, aliado
as informacdes geogréficas do local. Desde o indciouso da tecnologia SIG, surgiu a
integracdo da informacdo espacial com as infornsag@®graficas, como por exemplo o
estudo do escoamento superficial, que leva em @mtzaracteristicas do terreno, retiradas
diretamente do modelo digital de elevacdo do ter(8AND e WOOD, 1988). Desse modo,
este tem um papel fundamental para andlise e emtentb dos modelos SIG aplicados a
hidrologia e recursos hidricos. Por meio deste gg®m, analisou-se a bacia do Ribeirdo
Maringda, pois esta ndo esta isenta dos problembreatais causados pelo processo evolutivo
da populacédo urbana e rural.

A avaliacdo do desenvolvimento da bacia pode sadada também usando métodos
estatisticos para previsdes futuras, de formaimasvalores futuros. Um dos métodos mais
usados nesse contexto é o método d Holt. O métogwdposto por C. C. Holt na década de
1960 e € usado para dados com variacdo temporalapguesentem tendéncia linear
(CHATFIELD, 2013).

O municipio passou por um acelerado desenvolvimerdoupacao territorial, 0 que
provocou alteracfes na paisagem natural acarretamaoserie de problemas ambientais. A
identificacdo de areas degradadas e passiveisgiaddedo em uma bacia pode ocorrer por
meio de modelagem de dados em SIG, que apreseaidaeia previamente definidas, a partir
de analise e cruzamento de dados (SANTOS e MORAIR).

Neste contexto, tem-se como 0 objetivo analisarcduedo da urbanizacéo da bacia
hidrografica por meio das ferramentas do SIG det1®2014 e ainda, com base nos dados
obtidos, estimar um percentual de urbanizacdoduiara os anos de 2020 e 2030.

2 MATERIAIS E METODOS

Tem-se como area de estudo do presente traballcia o Ribeirdo Maringa, um
afluente do Rio Pirap4. Sua area é de 90,61 km#,st@ maior extensdo na zona rural e parte
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na area urbanizada do Municipio de Maringa-PR, mstsua vez, esta localizado ao Norte do
Parana (como mostrado na Figura 1). A bacia endes® situa entre as latitudes 23°15'13" e
23°33'29” S e longitudes 51°50'08” e 52°06’02” Ws Altitudes variam de 349m a 602m,
com média de 467m.
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Figura 1. Localizag&o da cidade de Maringa no contexto eataldelimitacio da bacia hidrogréafica do
Ribeirdo Maringa no municipio.
Fonte: IBGE, 2007

Devido a falta de dados oficiais atualizados e soala adequada da regido da Bacia
do Ribeirdo Maringd, optou-se por aplicar métodmaputacionais de SIG. Para isso, foram
utilizados o software ArcGIS 10.1. Tal softwaremee desenvolver estudos baseados em
imagens de satélite para as areas estudadas, sererbasistemas de informacgfes geogréficas
(SIG).

A topografia do terreno foi construida a partirioagens da missdo Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), realizada pela agénsipaeial dos Estados Unidos, Italia e
Alemanha no ano de 2000 (USGS, 2014). A imagemzadih foi capturada em 11 de
fevereiro de 2000, com resolucdo espacial de umnsiegde arco (cerca de 30 metros) e é
fornecida gratuitamente pela NASA/METI no site @ditStates Geological Survey (USGS).

Para a delimitacdo da bacia hidrografica do RibeMaring4 e construcdo da carta
hipsométrica do local, foi usada essa imagem gseridas naoftware ArcGis 10.1, geraram
a carta hipsométrica da area. Com base no relevpp$sivel perceber a variagdo de altitude,
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0s pontos mais altos e vales, o que influencigatitente no tracado da bacia hidrografica e
suas caracteristicas.

O processo de determinacdo da bacia hidrografidasecorpos d’agua usando as
ferramentas SIG é feito com base no algoritmo dasdrecdes, primeiramente proposto por
O’Callaghan e Mark (1984) e muito aplicado nos @éssude bacias hidrografica atualmente.
Para cada ponto € definido a direcao do curso d’égm base no valor da elevacéo atribuido
a cada pixel. Goftware ArcGIS 10.1 gera entdo a delimitacdo da baciasecdaegos atraves
desse algoritmo, presente software nas ferramentas da sesséiydrology”.

A partir das informacdes e delimitacdo da baciadgfica, foi iniciado o estudo com
imagens de satélite. A fim de observar a ocupagasotb, imagens provenientes de satélites
de anos entre 1984 e 2014 foram usadas. As imageissantigas foram geradas pelo satélite
TM/Landsat-5, com resolucdo de 30m ou entdo petditeaETM+/Landsat-7, também com
resolucdo de 30m. As imagens mais recentes foaptaras pelo satélite OLI/Landsat-8 e sé&o
compostas por 11 bandas no total e resolucdo de 8@m uma banda pancromatica de
resolucdo de 15m. As imagens utilizam o sistemeotdedenadas UTM Datum WGS 1984,
zona 22S e sao disponibilizadas gratuitamente p8I8S.

As imagens do satélite Landsat-5 utilizadas parestndo foram capturadas nas
seguintes datas: 11/07/1984, 05/06/1986, 03/05/10885/1990, 05/10/1992, 25/09/1994,
10/06/1996, 13/04/1998, 28/03/2004, 19/04/20060402008, 20/08/2010, sendo de orbita
223 e ponto 76. As imagens do satélite ETM+/Landsate mesma Orbita e ponto, foram
capturadas em 21/01/2000, 15/03/2002 e 02/09/2842magens do satélite OLI/Landsat-8
foram geradas em 11/05/2014, também para a 6r&ga& ponto 76.

Para melhor visualizacado, utilizou-se a composgi@® bandas RGB 3, 2 e 1 para as
imagens dos satélites Landsat 5 e 7 e a compdRiGE04, 3, 2 para as imagens provenientes
do satélite Landsat 8. Essa composicao coloridaralaoi usada para melhor identificacao e
entendimento da imagem quando feita a classificaisgi@l. Para o estudo comparativo entre
as imagens em relacdo as areas urbanizadas edareagetacédo, foram determinadas duas
classes: area urbanizada e area rural/vegetac@tasaificacao foi feita por interpretacao
visual devido ao baixo niumero de classes e tamb&ém de minimizar os possiveis erros
causados pela interpretacdo das imagens no mouwtectassificacao.

As imagens dos anos de 1984 a 2014, com intenea® ahos, foram analisadas e a
porcentagem urbanizada de cada ano foi quantificAdaareas com edificacbes foram
consideradas parte da “mancha urbana” e as argasl@yeis, de protecdo ambiental (como
parques e fundos de vale) foram quantificadas cé@mea rural/vegetacdo. O Plano Diretor de
Maringa foi também observado para verificar quasstipos de ocupacao previstos pelo
municipio.

Dessa maneira, os dados obtidos sdo organizadognergrafico para observar o
aumento gradual da urbanizacdo na bacia de esDsddados séo avaliados usando o método
estatistico de suavizacdo exponencial, no cas@todo de Holt, sendo possivel assim, fazer
uma previsao futura da porcentagem de urbanizam@ogparea.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A delimitacdo da bacia e o tracado dos corpos ddgram gerados peknftware a
partir do modelo digital de elevacdo, como vistd-igura 1. A delimitacdo da bacia é muito
proxima da delimitacdo feita por Sala (2005). Obsee na Figura 2 a sobreposicdo da
delimitacdo da bacia hidrografica e o plano diredor municipio. A bacia em estudo é
composta em sua maior parte por areas rurais eadsi¢do, seguidas por area urbana
(composta por areas residenciais, centrais e ddicagho, ou seja, area em torno da zona
urbana consolidada caracterizada pela alta taxacmscimento populacional, nao
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consolidacéo da infraestrutura e grande quantidaderrenos néo edificados), em sua menor
parte, por areas de protecdo ambiental e de mamaecareas industriais (Figura 2).
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Figura 2. Bacia de estudo com areas definidas pelo Plareidbido Municipio de Maringa
Fonte: Maringa, 2006 adaptado pelos autores.

As imagens do satélite Landsat permitem a avalitg@poral da ocupacédo urbana na
bacia de estudo e também na cidade de Maringa, e@twona Figura 3, referentes aos anos

SIFTW

() 1984 (6)2014
Figura 3. Imagens de satélite da bacia do Ribeirdo Maringa.
Fonte: USGS (2014), adaptado pelos autores
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Os mapas tematicos gerados pelo ArcGIS {Bigura 4) demonstram as diferencas da
ocupacao do solo nos anos de 1984 (a) e 2014ntb)elacédo a urbanizacédo. A expanséo da
mancha urbana € evidente, 0 que faz com que as amdes rurais passem a dar lugar a
edificacbes e a pavimentacdo, por exemplo, aume@ntairasticamente a area de solo
impermeabilizado. E possivel verificar na Figurajde as areas mais claras indicam as areas
urbanizadas e as mais escuras, as areas rurassvegetacao predominante.

T T T T .
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(a) 1984 (b 2014
Figura 4. Mapa da Bacia do Ribeirdo Maringé para os and98d e 2014.
Fonte: ArcGIS 1A (2014), adaptado pelos autores

No mapa a esquerda (Figura 4a), com a bacia hifiogrdo Ribeirdo Maringa no ano
de 1984, nota-se que ha a predominancia das angds, ou seja, areas agricultaveis, pastos,
areas de vegetacdo mais densa como matas ciliaesemas legais. Neste cenario, a area
percentual de urbanizagdo encontrada por meio dodméle interpretacdo visual foi de
12,48%. No ano de 2014 (Figura 4b), a mancha urbpresenta-se muito mais consolidada e
concentrada, atingindo novas areas da bacia. Ageezntual de urbanizagdo encontrada
pelo mesmo método foi de 30,43%. Porém, faz-sesséde ressaltar que as imagens
possuem diferenca em sua qualidade devido a d@@remtre os anos em que sao registradas,
sendo que, as imagens de 1984, possuem qualidaderirem relagdo as imagens de 2014
até mesmo pelo avanco tecnoldgico. Outros fatooesocpresenca de nuvens e vegetagao
entre outros, também interferem e influenciam ralidade das mesmas.

Aplicando o mesmo procedimento de avaliagdo patea®umagens de anos entre
1984 e 2014, obteve-se dados suficientes para cagfmda taxa de ocupagao urbana na
bacia do Ribeirdo Maringa, como visto na Figur®bserva-se, no entanto que, no Gréfico
estdo relacionado os anos do periodo de estudixoo e as porcentagens de urbanizacdo
encontradas pela andlise das imagens de satéitiemg.
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Figura 5. Evolug&o da urbanizagdo na Bacia do Ribeirdo Maring
Fonte: Autores, 2014

O método de Holt aplicado para projecéo futurardesis de urbanizacdo da érea, traz
os valores encontrados na Figura 06. Observa-se gakr estimado pelo método estatistico
para os anos entre 1984 e 2014 se aproximam doresabbtidos neste estudo. Assim, as
previsbes para 0s anos futuros seguem a tendénci@scimento, chegando a 34,56% para o
ano de 2020 e 40,57% para o ano de 2030.
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Figura 6. Evolucao da urbanizacdo na Bacia do Ribeirdo Maraté o ano de 2030
Fonte: Adaptado pelos autores, 2014

4 CONCLUSAO

Por meio dos dados obtidos a partir de sistemapuat@ationais, nota-se que o indice
de urbanizacdo na bacia hidrogréfica do Ribeirdorigd aumentou nestes ultimos 30 anos
de 12,48% em 1984, para 30,43% em 2014. Isto deérmaomge a cidade estd em expansao e,
considerando as taxas estimadas para os anos 8e22X230 por meio do método de Holt,
observa-se que a urbanizagcdo, com a ocupacédo aocsatinuard aumentando e impactando
diretamente nas &reas permeaveis e impermeavemsequentemente, no comportamento
hidrolégico da bacia, o que podera ser agravade,ggoestima chegar a uma porcentagem de
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urbanizacado de 40,57% em 2030. O crescimento daleié sua expansao estdo ligados a
inumeros fatores, desde sociais, econdmicos, ataiserentre outros, tornando a previsao

futura das taxas de impermeabilizacdo da baciatarefa complexa, que nem sempre segue
as previsdes estatisticas. Porém, verifica-se gue@&os computacionais sdo ferramentas
importantes para estudar a regido e auxiliar nmidéd de acOes estratégicas que possam
mitigar impactos ambientais causados pela ocupagopica.
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