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RESUMO

A expansdo urbana desordenada acarreta problemas nas cidades, como enchentes, acimulo de residuos solidos e
também impactos ambientais ¢ na qualidade de vida da populagdo. A utilizagdo de ferramentas de processamento de
imagem constitui atualmente um avango tecnologico de grande valia, uma vez que torna possivel a avaliagdo de grandes
areas e também de areas de dificil acesso. Desta forma, foram selecionadas inicialmente duas regides conhecidas do
municipio de Apucarana — PR para aplicar o processamento das imagens obtidas pelo Google Earth Pro para avaliar
possiveis impactos ambientais nos locais € no seu entorno no periodo de 2005 a 2024. Resultaram da aplicacdo da
ferramenta figuras do tipo “mapas de calor” que mostram a diferenca entre os mapas de diferentes anos. E possivel
observar diferencas com relagdo ao tipo de urbanizagdo (mais dispersa ou mais concentrada) e também avaliar possiveis
impactos ambientais nestas areas que podem causar uma pressdo excessiva em um sistema de barragens, por conta da
reducdo da infiltracdo em solo e, consequentemente, aumento do escoamento superficial de aguas pluviais.

PALAVRAS-CHAVE: expansio urbana, processamento de imagens, impactos ambientais.

INTRODUGAO

A avaliagdo da expansdo urbana ¢ uma ferramenta essencial para a gestdo das cidades tanto no que tange a questio de
planejamento urbano quanto no que se refere ao cumprimento de requisitos legais de manutencdo ambiental e
preservagdo de recursos naturais. Além disso, a utilizagdo de ferramentas de processamento de imagens constitui um
ganho tecnologico importante, uma vez que imagens de satélite de alta resolugdo podem ser conseguidas em bases de
dados ¢ assim pode-se realizar a avaliagdo em grandes areas ¢ também areas de dificil acesso. Ainda, a partir desta
avaliacdo ¢ possivel também realizar um monitoramento ambiental de recursos hidricos, areas de desmatamento,
poluicdo de solos, entre outros.

OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ utilizar ferramentas de processamento de imagem para avaliar a expansao urbana e
discutir os possiveis impactos sobre as cidades, como impermeabilizagdo de solo e aumento de escoamento superficial,
bem como sobre locais de preservacdo, como corpos hidricos e areas de vegetagao, em areas urbanas.

METODOLOGIA

A érea de estudo inicial é o municipio de Apucarana — PR, contendo cerca de 130 mil habitantes ¢ 556.990 km® de area
[1,2].

Foram escolhidas areas na regido norte do municipio, onde pode-se observar uma expansdo urbana bastante
pronunciada, principalmente nas ultimas duas décadas. Foi utilizado um recorte na regido dos Bairros Residencial
Araucaria, Nucleo Habitacional Dom Romeu Alberti, Loteamento Sanches dos Santos e Residencial Mega Park (Area
de Estudo 1), abrangendo os corregos Ouro Fino, Taruma e Japira, que abastecem as barragens Taruma e Schmidt.
Outro recorte abrange os Bairros Jardim Santos Dumont I e II e o Nucleo Habitacional Colonial (Area de Estudo 2). As
duas areas estdo assinaladas na Figura 1.
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Figura 1: Imagem de satélite da area urbana do municipio de Apucaana - PR do z;no de 2024 usando a base de
dados Google Earth Pro com a delimitacdo das duas areas de estudo (Area de Estudo 1 - verde e Area de Estudo
2 - azul). Fonte: Google Earth Pro, 2024.

Foram utilizadas imagens de satélite obtidas no software Google Earth Pro [3]. Adicionalmente, para o processamento
de imagens pode ser utilizada linguagem Python com biblioteca de visdo Computacional OpenCV ou o software Matlab
com a foolbox para processamento de imagens.

Por meio de operagdes de processamento de imagens podem-se definir marcas fiduciais. Tais marcas fiduciais sdo
tipicamente Uteis em registro de imagens provenientes de bases de dados e/ou resolugdes espaciais diferentes. Por
exemplo, para algumas analises pode ser necessaria a sobreposi¢do de imagens de bases de dados distintas. Estas bases
podem ter sido compostas por aquisicdes de imagens com resolucdes espaciais diferentes em fungdo dos sensores de
imagens utilizados, respostas de componentes coloridas diferentes (i.e., duas imagens registradas por sensores diferentes
podem ter componentes vermelho-verde-azul distintos), entre outras variaveis. O mecanismo de sobreposicdo precisa
considerar tais variaveis. Para a analise de evolugdo da urbanizacdo pode-se utilizar filtros espaciais (por exemplo, uma
area ocupada por vegetag@o tem resposta em frequéncia espacial diferente de uma area ocupada por residéncias), filtros
de entropia geralmente utilizados para segmentagdo de regides da imagem com “textura” diferentes. Utilizando filtro de
entropia e subtragdo de resultados tem-se o resultado como uma espécie de “mapa de calor” das principais alteragdes
ocorridas para este periodo, que foi processado utilizando o software Matlab [4].

RESULTADOS

Area de Estudo 1

A Area de Estudo 1 compreende a regido dos Bairros Residencial Araucaria, Nucleo Habitacional Dom Romeu Alberti,
Loteamento Sanches dos Santos e Residencial Mega Park. Esta 4rea esta localizada na regido norte do municipio de
Apucarana e corresponde a urbaniza¢do mais recente (Gltimos 20 anos), como apresentado nas Figuras 2 e 3. Na Figura
2 podemos observar que em 2005 existiam somente os bairros Nucleo Habitacional Dom Romeu Alberti e Loteamento
Sanches dos Santos. Em 2024 ¢ possivel observar a formagdo dos bairros Residencial Mega Park (2 direita) e
Residencial Araucaria (a esquerda). Esta regido é de particular interesse, pois compreende uma area proxima ao
Corrego Ouro Fino e o Coérrego Tarumd, ambos afluentes do Ribeirfo Raposa, que contribuem com a Bacia
Hidrografica do Rio Tibagi. O aumento da impermeabilizagdo na regido diminui a infiltragdo no solo e aumenta o
volume de agua que chega as barragens do Schmidt e da Raposa. A barragem do Schmidt apresenta alto processo
erosivo no local (barragem de terra) e esta classificada como de alto risco, pelo relatorio do IAT (Instituto de Agua e
Terra do Estado do Parand) [5].
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Google Earth

Figura 2: Imagem de satélite da Area de Estudo 1 do ano de 2005 usando a base de dados Google Earth Pro.
Fonte: Google Earth Pro, 2024.
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Figura 3: Imagem de satehte da Area de Estudo 1 do ano de 2024 usando a base de dados Google Earth Pro.
Fonte: Google Earth Pro, 2024.
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Na Figura 4 ¢ apresentado o processamento das imagens anteriores na forma de “mapa de calor”, mostrando a diferenga
da urbanizacdo (area em vermelho) entre os anos 2005 (Fig. 2) ¢ 2024 (Fig. 3). Observa-se um crescimento expressivo

nas regides ocupadas nesta area.

Figura 4: Mapa de calor mostrando a ifereng:a da urbanizacio da Area de Estudo 1 entre os anos 2005 e 2024
Fonte: Google Earth Pro, 2024.

2024

Figura 5: Avanco da urbanizacio com a comparacio das imagens no periodo de 2005 a 2024 da Area de Estudo
1. Fonte: Google Earth Pro, 2024.
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Na Figura 5, sdo apresentadas as imagens com as comparagoes parciais ao longo do tempo para os anos de 2005, 2010,
2015, 2020 e 2024. Pode-se visualizar que a regido do Residencial Araucaria (a esquerda) sofreu um crescimento ndo
organizado, mais orgénico, embora constitua uma area de loteamento. Ao contrario desta area, a regido do Residencial
Mega Park (2 direita), também de loteamento, foi urbanizada por etapas de construgdo mais acelerada do que o exemplo
anterior. Esta diferenca na forma de urbanizagdo também causa impactos ao ambiente, pois o crescimento mais
concentrado impermeabiliza uma grande area de uma s6 vez, podendo aumentar as chances de ocorréncia de enchentes
ou de sobrecarga dos corpos d’4gua e, consequentemente, das barragens.

Area de Estudo 2

As Figuras 6 e 7 apresentam outro brago do Ribeirdo Raposa, o corrego Japira e o talvegue principal do Ribeirdo
Raposa. Nesta area também esta presente uma barragem de pequeno porte, também construida de terra compacta, a
Barragem Tancredo Neves.

A barragem Tancredo Neves ¢ monitorada pelo IAT, e foi classificada como de alto risco, assim como a barragem do
Schmidt. Porém o alerta nesta area de estudo 2, ¢ que a barragem Tancredo Neves estd a montante a barragem do
Schmidt. Logo, com o aumento da urbanizagdo e, consequentemente, da impermeabilizagdo de solo e reducdo de
infiltracdo, o volume de 4agua ird escoar para a barragem Tancredo Neves. Caso ocorra o rompimento da Barragem
Tancredo Neves, todo o volume de dgua ird escoar para a Barragem do Schmidt e esta, por consequéncia, escoara todo o
volume de 4gua para a ultima barragem, a do Parque da Raposa. Este modelo é denominado de rompimento de
barragem em cascata, pois neste caso, a sequéncia das barragens forma uma cascata devido ao relevo e o modo como
foram construidas com o passar dos anos.

Figura 6: Imagem de shtélite da Area de Estudo 2 do ano de 205 usando a base de dados Google Earth Pro.
Fonte: Google Earth Pro, 2024.
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Figura 7: Imagem de satélite da Area de Estudo 2 do ano de 2024 usando a base de dados Google Earth Pro.
Fonte: Google Earth Pro, 2024.

Figura 8: apde calor mostrado a difern d urbanizacio da Area de Estudo 1 entre os anos 2005 e 2024.
Fonte: Google Earth Pro, 2024.

Observa-se que esta area de estudo ndo apresentou crescimento da taxa de impermeabilizagdo, pois os bairros, como
Jardim Paraiso, ja apresentavam o espago urbano desenvolvido. Porém os bairros ndo apresentam planejamento e a
barragem foi construida para facilitar o trafego de veiculos entre os bairros. Esta regido tem apresentado processo de
verticalizag@o, pois a regido apresenta uma institui¢ao universitaria, que contribuiu com o desenvolvimento local.

O estudo também apresentou o potencial de uso de técnicas computacionais no auxilio do planejamento urbano e para o
controle do espaco urbano em relagdo a barragem do Schmidt. A barragem em questdo apresenta uma série de
problemas, como: auséncia de parte do escoamento natural (canal extravasor), orificio de fundo, e auséncia também de
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um vertedouro para controle de nivel d’agua. Atualmente, a barragem esta classificada com alto risco pelo relatorio do
Instituto Agua e Terra [5].

CONCLUSOES

De forma geral, pode-se observar que ocorre um descumprimento da legislacdo vigente no que diz respeito as areas de
preservagdo de mata ciliar, areas de conservagdo ambiental, areas naturais de inundagdo. A partir da avalia¢do realizada
por imagens ¢ possivel encontrar causas e prever episodios criticos de poluigdo e outros incidentes, como enchentes
urbanas, desmoronamentos, polui¢do de dguas, entre outros.

Este ¢ um estudo inicial da regido e auxiliard no levantamento do estudo do escoamento superficial com diferentes
tempos de retorno e na avaliagdo da instalagdo de técnicas compensatorias de drenagem pluvial urbana, como telhado
verde ou jardins de chuva, de modo a contribuir com a redu¢do do escoamento superficial no local, considerando a
importancia do investimento através do IPTU verde.
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