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Abstract. The objective of this study was to identify and map the areas of urban expansion Guarapuava / PR,
from 1995 to 2011, with the use of geotechnologies. Some studies have shown that since 1970 the city has seen
an intense urbanization process, expressed in its horizontal growth. In the decades of 1990 and 2000, this
expansion occurred in different directions throughout its periphery, often in areas susceptible to natural disasters.
As of the use of aerial photographs and satellite images multitemporal, as well as construction of a relational
database in a GIS environment, was possible to identify the increase in Guarapuava urban occupation, from 1995
to 2011. Utilizing methodologies for visual interpretation and field work was delimited the area of its urban
perimeter. There was obtained as a result, the boundaries and size of urban occupation for the periods 1995,
2002, 2005 and 2011, which showed the urban sprawl, and also which directions to the urban growth occurred
between a period and other. Was registered an increase in the urban area of Guarapuava of 54.23% from 1995 to
2011. In this way, we can state that the geotechnologies constitute an important tool for the studies aiming at
subsidize the planning and management of urban territory.

Palavras-chave: remote sensing, geographic information system, mapping, urbanization, sensoriamento remoto,
sistema de informac&o geogréafica, mapeamento, urbanizacao.

1. Introducéo

No Brasil a urbanizacéo se intensifica a partir da década de 1960, e, nas cidades, cresce
consideravelmente a demanda por terras. Uma das formas de atendimento a esta demanda,
ocorre via crescimento por extensdo, ou seja, pela incorporacdo de areas, anteriormente de uso
rural, para o uso urbano (RIGATTI, 2002). Essa dindmica de ocupacdo do espaco rural por
urbano ocasiona uma expansdo da malha urbana (CORREA, 2007).

A caréncia de planejamento e de regulamentacdo, por parte de 6rgdos publicos, na
maioria das cidades de médio e grande porte do Brasil, levou a ocupacéo de areas impraéprias,
suscetiveis a deslizamentos e inundacdes.

Em Guarapuava, cidade de porte médio, no centro-sul do Parand, este processo nao foi
diferente, porém, a urbanizacdo intensificou-se um pouco mais tarde, entre 1970 e 1980, se
comparado as demais cidades do Brasil (SPOSITO, 2007; SILVA, 1997). O processo de
urbanizacdo em Guarapuava, assim como nos grandes centros, ocasionou uma série de
problemas socioambientais, como a polui¢do do solo e da agua e a “marginalizacdo de parte
da popula¢ao” (VESTENA e SCHMIDT, 2009, p.69).

A populacdo, expropriada do campo pela modernizacdo da agropecuaria, ao se dirigir a
cidade, ndo encontrou infraestrutura e habitacdes suficientes, ndo sendo rara, a apropriacao de
terras em areas sem acesso a servigos basicos, como agua, energia elétrica, pavimentacao, etc.
Assim como enfrentou a falta de emprego e, consequentemente, a exclusdo social por nédo
apresentar qualificacdo técnica para os trabalhos urbanos. A combinacdo destes fatores
revela-se na paisagem, pela ocupacdo de fundos de vale e/ou de habitagcBes precérias nas
periferias.
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Nas decadas seguintes, a tendéncia de expansdo da &rea urbana de Guarapuava ndo se
reduziu e, embora, o poder publico tenha buscado suprir estas demandas, a falta de
planejamento inicial ndo contribuiu para superar problemas estruturais decorrentes da
ocupacdo desordenada de &reas periféricas a malha urbana.

A sociedade e os 6rgdos publicos, cada vez mais carecem de conhecimento da(s)
direcdo(des) de expansdo da cidade e da natureza fisica das areas possiveis de ocupacdo
urbana, para a tomada de decisdo, no sentido de orientar a(s) direcdo(0es) de expansdo urbana.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a expansdao urbana de
Guarapuava-PR entre 1995 e 2011, utilizando-se de geotecnologias, por meio do emprego de
diferentes fontes de sensoriamento remoto.

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Area de Estudo

A cidade de Guarapuava esta localizada na regido centro-sul do Parand, aproximadamente
250 km a oeste da capital, Curitiba (Figura 1). A area urbana estd compreendida no retangulo
envolvente constituido pelos paralelos 25° 26° 577 e 25° 18 25” de latitude sul e o0s
meridianos 51° 35” 23” e 51° 22’ 36” de longitude oeste (Gw). A populacdo é de 153.098
habitantes, o que representa 91,4% do total do municipio. Sua economia tem no setor de
Sservicos, a geracao de aproximadamente 72% do PIB municipal (IBGE, 2010).
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Figura 1 — Localizacdo da area urbana de Guarapuava
Fonte: Vestena, 2012.
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2.2. Procedimentos metodologicos

Os procedimentos metodologicos adotados foram:

a) Revisao bibliografica e levantamento cartografico e de imagens - a primeira etapa
da pesquisa consistiu na busca por um embasamento tedrico sobre o tema (Sposito, 2007;
2007; Corréa, 2007; Florenzano, 2002; Camara, 1996; Novo, 2010; Martinelli, 1998; Silva,
1997; Teixeira & Christofoletti, 1997; Vestena & Schmidt, 2009; Fernandes & Menezes,
2005); e na coleta de fontes cartograficas e de imagens (aéreas e de satélites);

b) Trabalho de campo/gabinete - Os dados cartograficos foram trabalhados no
Laboratorio de Hidrologia — LabHidro da Universidade Estadual do Centro-Oeste —
UNICENTRO, com validac¢ao dos resultados por meio de trabalhos de campo.

Para a realizacdo do trabalho utilizou-se dos seguintes materiais:
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1. Cartas topogréficas da Diretoria de Servico Geogréafico do Exército Brasileiro,
articulagbes MI-2837/4 e MI-2838/3 da folha SG.22-V-D-I11-3, na escala 1:50.000, cedidas
pelo Departamento de Geografia— DEGEO da UNICENTRO em meio analdgico

2. Base cartografica em meio digital contendo a malha urbana, o perimetro urbano oficial,
0s rios principais e a divisdo de bairros, na escala de 1:12.500, cedida pelo Centro de Estudos
e Planejamento Urbano de Guarapuava — CEPLUG.

3. Fotografias aéreas do ano de 1995 na escala de 1:8000, cedidas pelo CEPLUG em meio
digital.

4. Imagem orbital do satélite LANDSAT 7 ETM+, o6rbita 222, no ponto 78 de
28/06/2002, nas bandas 3, 4 e 5, com resolucdo espacial de 30x30 metros, disponibilizadas
gratuitamente, pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, em meio digital.

5. Imagem orbital do satélite CBERS 2 (Satélites Sino-Brasileiros de Recursos
Terrestres), sensor CCD (Couple Charged Device), Orbita 159, ponto 128, de 11/07/2005,
com resolucdo espacial de 20x20 metros, disponibilizadas gratuitamente, pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, em meio digital.

6. Imagem orbital do sistema RapidEye, captada no dia 27/09/2011, abrangendo a area
urbana de Guarapuava e seu entorno, nas bandas espectrais azul, verde e vermelho, com
resolucéo espacial de 5x5 metros, cedida pelo Laboratério de Estudos do Ambiente, Cultura e
Desenvolvimento Local — LECAD da UNICENTRO, em meio digital.

Os dados cartograficos e as imagens de satélites foram integrados num Sistema de
Informacdo Geogréafica — SIG, utilizando-se do software SPRING - INPE© Versdo5.2.1 —
Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas (Copyright), desenvolvido pela
Divisdo de Processamento de Imagens — DPI do INPE.

O uso do SIG permite a entrada, 0 armazenamento, 0 tratamento, 0 processamento, a
integracdo, a recuperacdo, a transformacdo, a manipulacdo, a modelagem, a atualizacdo, a
andlise e a exibicdo de informacGes geogréficas, topologicamente estruturadas, associados a
um banco de dados alfanumérico (CAMARA et. al., 1996).

Realizou-se um tratamento digital das imagens orbitais aplicando-se o procedimento da
associacdo de suas bandas espectrais em uma composicdo nos canais de cores Red
(vermelho), Green (verde) e Blue (azul) gerando-se uma imagem sintética apos ter sido feito
um aumento do contraste, por transformacao linear, o que possibilitou a melhoria das imagens
no seu aspecto visual.

Para a imagem do LANDSAT 7, na composi¢do associou-se a banda 3 no canal
vermelho, a banda 4 no verde e 0 5 no azul. Em rela¢do a imagem do satélite CBERS 2 a
composicao foi no canal vermelho, para a banda 3, no canal verde, para a banda 4, e no canal
azul, para a banda 2. Essas associa¢6es possibilitaram a diferenciacdo da area urbana.

A imagem do RapidEye em formato TIFF — Tagged Image File Format!, com
composicdo e contraste falsa-cor pré-estabelecido, sendo a associacdo dos canais RGB as
bandas espectrais vermelho, verde e azul, respectivamente.

A partir da interpretacdo visual das imagens, foi realizada a identificacdo e a delimitacao
do perimetro da area urbana para os periodos de 1995, 2002, 2005 e 2011. Utilizou-se como
critério a identificacdo de areas, conforme os elementos de interpretacdo - tonalidade/cor,
textura, tamanho, forma, sombra, altura e profundidade, volume, declividade, sitio,
associacgdo, padrao e localizacdo (FLORENZANO, 2002; JENSEN, 2009).

Os procedimentos adotados para 0 mapeamento multitemporal da area urbana de Guarapuava
e as fontes de sensoriamento remoto (SR) utilizado sdo apresentados resumidamente no
quadro 1.

! “Grupo de formatos de arquivos para armazenamento e intercimbio de imagens raster, utilizado por diversos
programas” TEIXEIRA & CHRISTOFOLETTI, 1997, p. 217.
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Quadro 1 — Procedimentos de delimitagdo da area de expansdo urbana de Guarapuava, por
periodo analisado.

Periodo Fonte de SR utilizada - Procedimento

Fotografia aérea - Agrupou-se num Unico plano de informacdo, 47
1995 fotografias aéreas de 1995, na escala de 1:8.000. A partir desta base,
formada por um mosaico de fotografias, pdde-se identificar e delimitar a
area edificada, estabelecendo o poligono da area urbanizada.

2002 Imagem orbital do satélite LANDSAT 7 — tratamento e identificagdo
visual, do limite da é&rea urbana. Este procedimento permitiu o
estabelecimento do poligono da é&rea urbanizada e também, a
identificacdo das regifes da cidade que tiveram novas ocupacOes entre
1995 e 2002.

Imagem orbital do satélite CBERS - tratamento e identificagdo visual do
limite da area urbana. Este procedimento permitiu o estabelecimento do

2005 poligono da &rea urbanizada e também a identificacdo das regides da
cidade que tiveram novas ocupacoes entre 2002 e 2005.
Imagem orbital do satélite RapidEye - identificacdo visual do limite da
2011 area urbana. Este procedimento permitiu o estabelecimento do poligono

da area urbanizada e também a identificacdo das regides da cidade que
tiveram novas ocupacoes entre 2005 e 2011.
Organizacao: Gomes, 2012.

O mapeamento da area urbana de Guarapuava foi validado a partir de dados de campo do
Sistema de Posicionamento Global, obtidos com o auxilio de um GPS (Global Positioning
System), marca Garmin, modelo Map 76CSX.

A partir do modulo SCARTA do SPRING foram editadas as cartas para cada periodo,
entre 1995 e 2011, com vistas a producdo da carta de expansdo urbana. Para a comunicacao
cartogréfica utilizou-se da variavel cor (tons de amarelo, vermelho e marrom) e representacédo
ordenada (MARTINELLI, 1998).

3. Resultado e discussdes

A expansdo fisico-territorial da area urbana de Guarapuava entre 1995 e 2011 ¢é
apresentada nas figuras 2 e 3.

A éarea urbana de Guarapuava em 1995 ocupava 45,20 km?.

Em 2002 a 4rea ja havia se expandido para 58,31 km? o que representou um aumento de
13,11 km?, ou seja, 29% no periodo de 7 anos (1995 a 2002). O crescimento da &rea urbana
deu-se principalmente nas direcGes norte e nordeste, com adensamento interno na porcao
oeste. Além dessa expansdo e do adensamento, percebeu-se também, novas ocupacfes
urbanas em praticamente todas as direcBes, ou seja, houve uma extrapolacdo do limite do
perimetro urbano de 1995 quando comparado com o de 2002.

Em 2005, a 4rea urbana era de 60,86 km? com um aumento de 2,55 km?, ou seja, 4,37%
em relacdo ao ano de 2002. O crescimento foi significativo em todas as dire¢fes do perimetro.

Na delimitacdo a partir da imagem de 2011, a &rea urbana registrada foi de 69,71 km?,
configurando um acréscimo de 8,85 km?, ou seja, 14,54% em relacdo ao periodo de 2005.
Observando-se uma expansdo significativa na direcdo sul, sudoeste e oeste. Mas também, é
importante ressaltar, que ha novas areas ocupadas em quase todas as direcBes periféricas,
exceto na sudeste e leste, onde o limite fisico, imposto pelo vale do rio das Pedras, area de
manancial de Guarapuava e com declividades acentuadas, a expansdo urbana foi limitada pela
Prefeitura Municipal de Guarapuava.
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Desta maneira, p6de-se ainda, constatar que a area urbana de Guarapuava aumentou em
24,51 km?, 0 que representa um percentual de 54,23% no periodo entre 1995 e 2011.

Area de Expansfic Fisico—Territorial Urbana de Guarapuava — 1985-2011
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Figura 2 — Expansdo da area urbana de Guarapuava-PR entre 1995 e 2011
Fonte: Gomes, 2012.
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Figura 3— Crescimento da area urbana de Guarapuava-PR entre 1995 e 2011.
Organizacdo: Gomes, 2012.

4. Conclusdes e consideracdes finais
As anélises multitemporais a partir de diferentes fontes de dados de sensoriamento remoto
(imagens orbitais e fotografias aéreas), integradas em um banco de dados em ambiente SIG,
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permitiram avaliar as areas de expansdo urbana de Guarapuava e também de adensamento de
ocupacdo do solo urbano.

Tais elementos sdo fundamentais para analise da producdo do espaco urbano, pois
permitem identificar as areas de investimentos imobilidrios e de ocupacéo na cidade, bem
como o padrdo que configuram, conforme o parcelamento do solo utilizado, além de permitir
inferir as tendéncias deste crescimento, as areas de maior e menor possibilidade de expansao.

No caso, especifico de Guarapuava, embora o crescimento urbano tenha se dado em todas
as direcOes, a regido leste e sudeste, chegou ao seu limite, em fungdo do prdprio
condicionante fisico da regido, que apresenta o vale do Rio das Pedras, cujo relevo é bastante
dissecado, além de ser area de manancial de Guarapuava. Por outro lado, hd uma tendéncia de
expansdo urbana, nas direcbes norte e oeste, sobre terrenos hoje ocupados com atividades
agropecuarias.

A vantagem da geotecnologia estd em oferecer um conjunto de ferramentas,
especialmente o Sistema de Informacdo Geografica, que possibilitam a integracdo de dados de
naturezas e escalas diferenciadas, além de oferecer, dentre a sua gama de potencialidades,
ferramentas para a geragdo de cartas tematicas, o tratamento e a quantificacdo de dados.

Em contrapartida, a utilizagdo das tecnologias, como sensoriamento remoto, GPS e SIG,
para mapeamento dos fendmenos urbanos estdo condicionados ao conhecimento de
equipamentos, programas computacionais e de materiais necessarios a organizacdo do banco
de dados. (FERNANDES & MENEZES, 2005).

Além disso, é fundamental ndo apenas a entrada adequada dos dados como também a
escolha adequada da escala de representacdo, que no caso do espago urbano, exige, no caso
das imagens orbitais e aéreas, uma alta resolucdo espacial e, para a carta planimétrica, uma
escala cartografica maior que 1:15.000. (FERNANDES & MENEZES, 2005).

Neste aspecto, o0 presente trabalho, pode contar com uma base cartogréafica na escala de
1:12.500 e, com relacdo as imagens, fotografias aéreas na escala de 1:8.000, e imagens
orbitais com resolucgdes espaciais de 30x30, 20x20, 5x5 metros.

No tocante as imagens orbitais, as imagens de baixa resolucdo (30x30 e 20x20 m) para
este estudo, ndo permitiu uma analise detalhada da ocupacdo interna da cidade, porém,
possibilitou avaliar a expansdo horizontal da cidade de Guarapuava, a identificacdo do limite
de ocupacdo urbana, uma vez que o tratamento dado possibilitou, por meio das analises
espectrais, diferenciar as edificacfes dos outros tipos de uso.

As fontes de sensoriamento remoto de baixa resolucdo possuem custos mais inferiores do
que as de alta resolucdo, muitas vezes disponibilizadas gratuitamente, como as utilizadas
neste estudo. Portanto, salienta-se a importancia de se considerar a finalidade de uso do dado
de sensoriamento remoto, para ndo se ter dispéndios desnecessarios de recursos financeiros.

Nos estudos urbanos, no tocante ao mapeamento fisico-territorial da expansdo urbana é
necessario reconhecer as edificacdes como elementos de identificacdo das areas efetivamente
ocupadas no perimetro urbano, por isso, ndo sO a escala é importante, mas também a
composicdo das imagens orbitais, pois a resposta espectral € um importante elemento na
interpretacdo dos objetos da superficie (FLORENZANO, 2002; NOVO, 2010; JENSEN,
2009).

Todos esses procedimentos, porém, ndo foram menos importantes, que a comparacdo dos
dados, nas diferentes escalas, o conhecimento da area e o trabalho de campo, como forma de
convalidacdo das informacGes.
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