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Resumo : A Regidao Metropolitana de Curitibba — RMC é constituida por 26 municipios e, segundo os
dados do Censo Demografico IBGE, contava no ano 2000 com 2.768.394 habitantes e apresentava
taxa de crescimento em torno de 2,5% ao ano. O processo acelerado de urbanizagédo induzido pelo
crescimento do numero de habitantes ndo ocorre de maneira uniforme em toda a RMC, mas de
maneira mais concentrada em algumas regides e apresenta varias consequéncias socio-ambientais,
dentre elas o avanco da urbanizagdo sobre drea de mananciais com risco de esgotamento das
condi¢des para abastecimento publico. O objetivo deste trabalho consiste na proposta da geragéo de
informacdes georreferenciadas para a verificagdo das projecdes realizadas e analisadas inicialmente
por Gerson Jacobs a respeito da ocupacdo do espaco fisico da bacia do altissimo Iguacgu, area de
mananciais, em fung&o do crescimento da area urbanizada.

Palavras-chave : Ocupacdo em Area de Mananciais, Urbanizagdo, SIG — Sistema de Informacgdes
Geograficas, Sensoriamento Remoto.

Abstract : The Curitiba Metropolitan Region (RMC - Regido Matropolitana de Curitiba) consists of 26
counties and, according to IBGE Census data, had 2,768,394 inhabitants in 2000 and had growth rates
around 2.5% per year. The accelerated process of urbanization doesn’t induced uniformi increasement
across RMC, concentrated more in some regions with several social and environmental consequences.
Among them the progress of urbanization in fountainhead areas with the risk of depletion of public
supply conditions. The objective of this work is to engender georeferenced informations to verify the
projections accomplished and analyzed first by Gerson Jacobs regarding the physical space occupation
of higher Iguagu bacin, fountainhead areas, due the increasement of urbanized areas.

Keywords : Fountainhead areas occupation, Urbanization, GIS - Geographic Informational System,
Remote Sensing.
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1 Introdugao

Este trabalho consiste na proposta de verificagdo das proje¢cdes da ocupacéo do espaco fisico da bacia do
altissimo Iguacgu realizadas inicialmente por Gerson Antonio Jacobs para os anos de 2002, 2005 e 2010
(Jacobs/Rizzi, 2003). Através de imagens Landsat e da utilizacdo do software ArcGis sera possivel a
visualizacdo do aumento da area em estudo e a comparacao com a projecao inicial. O resultado esperado
é um mapa tematico onde o usuario possa fazer a verificagdo de quais foram as areas mais afetadas pelo
aumento populacional.

2 Regiao Metropolitana de Curitiba — Desafios da Expansao Urbana e Condigdes Socio-Ambientais

A Regido Metropolitana de Curitiba — RMC é constituida por 26 municipios aglomerados ao redor da capital
paranaense somando um total de 2.768.394 habitantes (Censo Demografico IBGE 2000), com uma taxa de
crescimento em torno de 2,5% ao ano. No entanto, 14 municipios, incluindo Curitiba, conformam um nucleo
urbano de Curitiba - NUC altamente urbanizado e de intensas relagbes diarias de trocas de produtos, bens,
fungdes que viabilizam um contexto metropolitano de crescimento em torno de 5,63% ao ano Comec
(2006). Esse processo acelerado de urbanizagédo apresenta varias consequéncias sécio-ambientais, dentre
elas o avango da urbanizagdo sobre area de mananciais com risco de esgotamento das condigbes para
abastecimento publico.

Apesar da regiao metropolitana contar com um plano de organizagao territorial desde os anos 1970 (PDI —
Plano de Desenvolvimento Integrado da Regido Metropolitana de Curitiba - 1978), n&o foram
implementadas na proporgdo suficiente para orientar a ocupagdo urbana de forma a causar baixos
impactos ambientais. Entre 1980 e 1991, segundo COMEC (2006), houve a continuidade do incremento
populacional estabelecido ao redor de Curitiba e a criagdo de areas periféricas ampliando a extenséo de
mancha de ocupagdo continua que atingiu municipios sem infraestrutura e servigos urbanos adequados a
demanda crescente. Até meados dos anos 1990, segundo Lima (2000) em torno de 50% dos loteamentos
legalmente aprovados na regido, se situavam na vertente leste do NUC, onde estdo os mananciais de
maior capacidade de contribuicdo para o abastecimento da populagdo desse conjunto de municipios
polarizados por Curitiba. Desde entdo, se observam taxas de crescimento populacional maiores nos
municipios periféricos a Curitiba do que no pdlo metropolitano, sendo que o NUC sem Curitiba,
apresentava no ano 2000 Comec (2006) uma taxa de urbanizagao de 86,09% que significa a relagéo da
populagao urbana com a populagéao total.

Considerando a agua um recurso indispensavel para a vida nas suas diversas manifestagdes, e aqui
representado pelos mananciais de abastecimento publico, e também que a localizagdo dos mananciais do
leste da RMC, na bacia do altissimo Iguagu apresenta uma posi¢cdo estratégica de alto valor para o
desenvolvimento econdmico e social da populagdo afetada e ainda, que a conservagédo desses mananciais
representa um fator relevante para o equilibrio ecolégico-ambiental da area, entende-se que o estudo aqui
proposto se justifique como de interesse para a sustentabilidade em seu sentido amplo. (Sachs, 2009). A
proposta é de verificar a dindmica espacial da ocupagao urbana da bacia do altissimo Iguagu, nos anos de
1991, 1997, 2000 e 2005, por meio da analise multitemporal de imagens TM Landsat 5 e processamento
das imagens por georreferenciamento e realce de areas urbanas para propiciar analise comparativa aos
resultados apresentados por (Jacobs/Rizzi, 2003).

3 Area de Estudo

Os mananciais do altissimo Iguacu sao fundamentais para o abastecimento da RMC, por representarem
53,01% da oferta de agua do potencial da bacia do alto Iguagu coletados em posicdo topografica
extremamente favoravel que determina custos operacionais bastante reduzidos segundo Andreoli et.al. in
Andreoli (2003).

A bacia do altissimo Iguagu congrega as captagdes do Irai e do Iguagu abrangendo os mananciais do Irai,
Iraizinho, do Meio, Piraquara, ltaqui, Pequeno e o Palmital (opcional), produzindo aproximadamente
8100I/s. O sistema de distribuicdo do Iguacgu, por nido ser interligado com o sistema Passauna, situado a
oeste da RMC, apresenta uma vulnerabilidade significativa a acidentes com cargas toxicas, que ocorram
na malha viaria proxima ou pela degradacdo paulatina devido a urbanizagdo acentuada. Uma eventual
interrupcdo no abastecimento de agua da captacdo do Iguacu representaria corte no abastecimento de
agua de dois tergos dos habitantes da cidade de Curitiba. Andreoli et.al. in Andreoli (2003).
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A area de estudo conta com aproximadamente 57.263ha. Jacobs (2003) considera a ocupagéo urbana
com uma tipologia de estudo, a qual, entre 1996 e 1999 apresentou um crescimento de 538% representado
por um acréscimo de area de ocupagao média de 447ha por ano. O periodo com maior crescimento em
termos percentuais esta compreendido entre 1976 — 1984, no qual ocorreu o crescimento de 138% da area
urbana, correspondendo a um aumento médio de 307ha/ano. O periodo com maior aumento médio estava
compreendido entre 1990-1996, com 659,8ha/ano e crescimento de 64% Jacobs (2003).

4 Desenvolvimento Metodolégico
4.1 Materiais e Métodos

Para este projeto, a area de abrangéncia esta composta pelas bacias que compdem a regido denominada
Alto Iguacgu. As bacias estéo divididas em bacias parciais, que compreendem a area de contribuicédo direta
do Alto Rio Iguagu e Rio Atuba, e as bacias integrais, que compreendem o Rio do Meio, Rio Irai, Rio
Iraizinho, Rio Itaqui, Rio Palmital, Rio Pequeno, Rio Piraquara.

Na primeira etapa, os arquivos que serao utilizados, sdo formados pelo arquivo digital dos consumidores
de energia elétrica (residenciais, comerciais, industriais, rurais), dos anos de 1991, 1996, 2000 e 2005,
fornecidos pela COPEL (Companhia Paranaense de Energia). Este arquivo foi preparado pela COMEC
(Coordenacgéo da Regiao Metropolitana de Curitiba) para o Plano de Desenvolvimento integrado da RMC,
em formato shapefile, bem como o arquivo digital das bacias hidrograficas em formato shapefile, o arquivo
digital dos setores censitarios do IBGE, com tabelas de atributos das variaveis levantadas no censo 2000,
em formato shapefile e o arquivo em formato raster da area das diversas bacias. O Software Arcview 3.2
foi utilizado para a insercdo dos arquivos mencionados anteriormente. Para realizar a transformagao afim
no plano, foi utilizada a extensao transform do software.

4.1.1 Afericédo da area de estudo

A partir da imagem raster do mapa do artigo, digitalizaram-se os limites, gerando um arquivo shapefile
poligonal. Utilizou-se a extensao transform, relacionando-se 4 pontos de controle, do arquivo digitalizado, e
do arquivo shapefile das bacias hidrogréaficas do alto Iguagu. O programa realizou a transformag&o normal
afim no plano.

4.1.2 Preparacgao da area de estudo

As bacias foram aferidas e com a base no arquivo georreferenciado, se delimitou a area do projeto
recortando dois segmentos de outras bacias (bacia do Rio Palmital e area de contribui¢gao direta do Iguacgu)
com base no arquivo das bacias do alto Iguagu, da SUDERHSA (Superintendéncia de Desenvolvimento de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental).

4.1.3 Preparacao da mancha de urbana para os anos de 1991, 1996, 2000 e 2005

Na elaboracao do Processamento Digital de Imagem, a COMEC utilizou as informagdes fornecidas pela
COPEL, em quadriculas de um hectare da RMC - Regido Metropolitana de Curitiba. Realizou a
espacializagdo dessas informagdes, e gerou um processamento de convolugéo, utilizando um filtro passa
baixa (filtro de média), matriz de convolug&o 3 x3 ( com células de 1 hectare - 100m x 100 m cada célula.
As informagbes do numero de consumidores de energia elétrica sdo agregadas nas quadriculas, a partir da
posicdo do transformador, com distancia entre 100 m a 150 m. Isso provoca uma variagdo grande no
espago, com o surgimento de picos, e nao representando a infra-estrutura e ocupacao real. A COMEC
utilizou a convolugao para eliminar os picos e espalhar os usuarios de energia elétrica através da média. O
indice de 5 ou mais usuarios por hectare, apdés a convolugdo foi estabelecido por uma metodologia
comparando ortofotos digitais e o arquivo convoluido, para indicar as areas urbanizadas.

Utilizando essa densidade, realizaram-se cortes para os anos de 1991, 1996, 2000 e 2005, os mesmos
utilizados no PDI (plano de desenvolvimento integrado da regido metropolitana de Curitiba versdo 2006)
para estimar a evolugdo urbana, com posterior recorte das informacdes de consumidores de energia
elétrica, com a area de interesse (intersegdo espacial). Apds a intersegao, se utilizou a operagao de
eliminagdo de bordas (merge), gerando 4 arquivos em shapefile.
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4.1.4 Totalizagao

Para a totalizagdo dos consumidores de energia elétrica (ndo convoluidos) da COPEL e para as
informacgdes censitarias, foi utilizado o mesmo método, com a intersegao espacial entre a area do projeto, e
cada um dos temas (energia elétrica e setores censitarios). Com a intersegdo, algumas quadriculas e
alguns setores ficaram com dimensdes menores. As informacdes entdo foram obtidas pelo percentual da
area contido na bacia. Para isso, foi realizado o produto entre a informacao de interesse e o percentual da
razdo entre a area remanescente e a area original. Posteriormente, foi realizada a totalizacdo das
informacgdes agregadas para a area do projeto com as normas e recomendagdes citadas anteriormente.

4.1.5 Produtos Gerados

Arquivo shapefile com a mancha urbana obtida por convolugdo de consumidores de energia elétrica ano
1991; arquivo shapefile com a mancha urbana obtida por convolugado de consumidores de energia elétrica
ano 1996; arquivo shapefile com a mancha urbana obtida por convolugdo de consumidores de energia
elétrica ano 2000; arquivo shapefile com a mancha urbana obtida por convolugdo de consumidores de
energia elétrica ano 2005; tabela com agregacao dos consumidores de energia elétrica para os anos de
1991, 1996, 2000 e 2005 e tabela de informagdes de populagao residente e domicilios para o ano 2000.

4.2 Analise multitemporal de imagens TM Landsat5

Para a analise, foram utilizadas imagens multiespectrais adquiridas em 1991, 1997, 2000 e 2005. O
processamento das imagens foi realizado através do georreferenciamento das imagens e realce de areas
urbanas. Para a discriminagao de areas urbanas, foram utilizadas as bandas 7 (infravermelho médio) e 3
(vermelho) adquiridas pelo sensor TM. Foi gerado um indice, o grau de artificialidade, descrito por Polidorio
et al (2003), que contrasta as feicbes naturais em relagdo as fei¢cdes artificiais, e € gerado com a
expressdo: NandA = Verde — (Vermelho + Azul), onde Verde, Vermelho e Azul s&o as faixas do visivel
correspondente as bandas B2, B3 e B1 do sensor TM. Ao carregar em RGB as bandas B7, B3 e NandA,
tem-se as areas urbanas destacadas em amarelo, as areas de cobertura natural (agua e vegetagdo) em
azul, e as demais cores mostram as areas de solo exposto e de solo Umido.

1991 1997
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2000 2005

Figura 1 : Analise multitemporal de imagens TM Landsat5

4.2.1 Comparagdo dos dados da convolugdo de consumidores de energia elétrica de 2005 com a
imagem TM (de 2005)

Carregando em RGB a convolugéo, a banda 3 da imagem TM e NandA, tem-se em amarelo as areas
urbanas comuns, e em rosa e verde as diferengas nas areas provenientes da convolugédo (rosa) e da
imagem TM (verde).

Pode-se observar que a mancha urbana obtida a partir da imagem TM esta coerente com a mancha
urbana obtida por convolu¢do de consumidores de energia elétrica. A mancha obtida a partir da imagem é
maior (em verde), pois existem regides onde existem menos de cinco usudrios de energia elétrica por
hectare, e existe uma diferenca nas bordas das areas decorrente da relagao entre a dimensao do pixel da
imagem TM no terreno (30 m) e a area em hectare na convolugéo.

5. Conclusao

O projeto visa a verificagdo das projecdes realizadas para os anos de 2002, 2005 e 2010, se estdo de
acordo ou ndo com a realidade encontrada. A visualizagdo se dara através da insercdo de imagens
Landsat no ArcView 9. e dos dados do crescimento naquela regido acrescidos de dados dos consumidores
de energia elétrica (residenciais, comerciais, industriais,rurais), dos anos de 1991, 1996, 2000 e 2005,
fornecidos pela COPEL. Com esses dados inseridos no software, serdo gerados mapas onde sera possivel
a visualizacdo do crescimento urbano na area da bacia do altissimo Iguacu e a comparagdo com a
projecao feita por Jacobs (2003).
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Figura 2 : Comparagéo convolugdo com imagem TM
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