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Abstract: Knowing the physical characteristics of watersheds, such as slopes, soil types and land use
and occupation, is essential for planning water resources and analyzing the environmental conditions
of watersheds. With urbanization, there is an increase in the environmental impact of anthropogenic
activity, such as soil sealing, which is a trigger for flooding. In this context, the aim of this study was
to identify the areas vulnerable to flooding in the years 2010 and 2024 in the Ribeirdo Raposa
Hydrographic Basin (BHRR) in Apucarana (PR) and their relationship with land use and occupation.
To this end, maps of hydrological soil types, land use and occupation, runoff potential, slope and,
finally, the flood vulnerability map were drawn up by cross-referencing these maps with the QGIS
r.cross tool. The basin is predominantly composed of hydrological soil C, with an increase in the
value of the predominant CN from 2010 to 2024 and an increase in runoff potential. Changes in the
dynamics of land use and occupation were identified, with a reduction in areas of vegetation and an
increase in urban areas, plantations and exposed soil. The predominant slope in the BHRR is the
strongly undulating class. In 2010, 2.13 km? (5.87%) of flood points were identified and in 2024 this
area increased to 2.45 km? (6.75%), indicating the correspondence of this event with changes in land
use and occupation.

Resumo: Conhecer as caracteristicas fisicas como declividade, tipos do solo, € 0 uso e ocupagao do
solo nas bacias hidrograficas € essencial no planejamento de recursos hidricos e na analise das
condi¢des ambientais das bacias. Com a urbaniza¢do, hd um aumento do impacto ambiental pela
atividade antropica como a impermeabilizacdo do solo, fator desencadeante de inundagdes. Nesse
contexto, este trabalho teve como objetivo identificar as areas vulneraveis a inundagdes nos anos de
2010 e 2024 na Bacia Hidrografica Ribeirao Raposa (BHRR) em Apucarana (PR) e sua relacdo com
o uso e ocupacdo do solo. Para isso foram elaborados mapas de tipos de solo hidrologicos, uso e
ocupacdo do solo, potencial de escoamento superficial, declividade e, por fim, o mapa de
vulnerabilidade a inundagdes feito a partir do cruzamento desses mapas com a ferramenta r.cross do
QGIS. A bacia ¢ composta predominantemente por solo hidrologico C, apresentou um aumento do
valor do CN predominante de 2010 para 2024 e aumento do potencial de escoamento superficial.
Foram identificadas mudancas na dinamica de uso e ocupagao do solo com a reducdo de areas de
vegetagdo e aumento de areas urbanas, de plantio e de solo exposto. A declividade predominante na
BHRR ¢ a classe forte ondulado. Em 2010 foram identificados 2,13 km? (5,87%) de pontos de
inundagdo e em 2024 essa area aumentou para 2,45 km? (6,75%), indicando a correspondéncia desse
evento com as mudangas de uso e ocupacao do solo.

]) Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Av. Jodo Miguel Caram, 731 - Londrina - PR, taniwaki@alunos.utfpr.edu.br

2) Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Av. Jodo Miguel Caram, 731 - Londrina - PR, vcampos@alunos.utfpr.edu.br
%) Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), Av. Jodao Miguel Caram, 731 - Londrina - PR, ligia@utfpr.edu.br
4) Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), Av. Jodo Miguel Caram, 731 - Londrina - PR, kprates@utfpr.edu.br

XXVI Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



it Lo

=
Simpésio Bmsjleil:; de
quqrsos Hidricos

ovemnbro de 2025 - Vitaria - ES

Palavras-Chave — método CN, expansao urbana, escoamento superficial.

INTRODUCAO

A urbanizagdo, ao expandir ¢ adensar as areas urbanas, aumenta a pressao sobre as bacias
hidrogréficas, provocando problemas como impermeabilizacdo do solo, aumento do escoamento
superficial, poluicdo dos cursos d’agua, degradacdo das margens, erosdo, e¢ afetando os ciclos
hidrologicos naturais (Tavares 2021). Fendmenos naturais que ocorrem em eventos de chuva como
as inundagdes, em que ocorre o transbordamento das aguas, sdo agravados pelas consequéncias da
urbanizagao.

Nesse contexto, uma ferramenta que pode ser aplicada para auxiliar em estudos e tomadas de
decisdo referentes a expansao urbana e inundagdes, ¢ o geoprocessamento, ajudando em analises de
impactos da urbanizagdo, podendo identificar padrdes e mudangas nos ecossistemas.

Uma das aplicagdes do geoprocessamento ¢ a classificacdo de imagens, que se destaca por
extrair informagdes detalhadas sobre o uso do solo a partir de imagens de satélite e subdividi-lo em
classes por similaridades espectrais. Metodologias modernas como a Object-Based Image Analysis-
OBIA (classificagdo de imagem orientada ao objeto), permitem considerar relagdes espaciais de
vizinhanga, a forma, a textura e o contexto dos objetos na imagem (De Conto, 2024) para realizagao
da classificacao.

Com o mapeamento e a analise do uso do solo, ¢ possivel identificar areas de risco e planejar
acoes de preservacdo ambiental (Kalisk e Ferrer, 2016). O geoprocessamento vem sendo muito
utilizado na identificagdo de areas vulneraveis a inundagdes devido a possibilidade de mapear
distribuigdes espaciais e temporais dos recursos hidricos e de criar proje¢des futuras, contribuindo
para a mitigagdo e identificacdo de possiveis desastres (Wang e Xie, 2018).

Dessa forma, este trabalho buscou realizar uma andlise temporal, para os anos de 2010 e 2024,
do uso e ocupagdo do solo e de suscetibilidade a inundagdes na Bacia Hidrografica do Ribeirdo da
Raposa (BHRR) localizada em Apucarana (PR).

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Ribeirdo Raposa (BHRR), situada no municipio de Apucarana, no
norte do Parand, abrange uma area de cerca de 36 km?. Em seu territorio, estdo incluidos o Parque
Ecoloégico da Raposa, além de zonas urbanas, areas de plantio e regides com cobertura vegetal. Na
Figura 1, é possivel observar a localizacdo da area da bacia e sua hidrografia.
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Figura 1 — Mapa da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Raposa
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Metodologia OBIA

As imagens da BHRR foram obtidas pelo satélite RapidEye, para o ano de 2010, e PlanetScope,
para o de 2024, ambos operados pela Planet Labs (Planet Team, 2024), com resolugdes espaciais de
5 m e 3 m, respectivamente, e multiplas bandas espectrais. As imagens foram recortadas no QGIS
(QGIS, 2024) para os limites das bacias e segmentadas com o algoritmo LargeScaleMeanShift do
OrfeoToolBox. Foram definidas cinco classes de uso e ocupacdo do solo (vegetacdo, area urbana,
plantio, 4gua e solo exposto), e coletadas 100 amostras por classe manualmente, divididas em 70%
para treinamento e 30% para validagdo. A classificacao foi feita com o algoritmo Random Forest, e
os rotulos de classe foram aplicados com a ferramenta VectorClassifier. Por fim, a acurécia foi
avaliada com as métricas kappa e exatiddo global, processo com o plugin Semi-Automatic
Classification.

Tipos de solos hidrolégicos

O mapa de solos hidrologicos foi elaborado a partir da correspondéncia das caracteristicas dos
tipos de solo presentes na bacia, conforme a classificacdo de solos hidrologicos apresentada por
Santos, Lollo (2016), em que:

Tipo de solo hidroldgico A: Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, sem
rocha nem camadas argilosas, ou mesmo densificadas, até a profundidade de 1,5 m. O teor de humus
¢ muito baixo, ndo atingindo 1%;

Tipo de solo hidrologico B: Solos arenosos menos profundos que os do grupo A € com menos
teor de argila total, porém ainda inferior a 15%. Nao pode haver pedras nem camadas argilosas até
1,5 m, mas ¢ quase sempre presente camada mais densificada que a camada superficial;

Tipo de solo hidrologico C: Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas sem
camadas argilosas impermedveis ou contendo pedras até profundidade de 1,2 m. No caso de terras
roxas, estes dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5 m. Nota-se a cerca de 60 cm de
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profundidade, camada mais densificada que nos solos do grupo B, no entanto ainda longe de
condig¢des de impermeabilidade.

Tipo de solo hidrologico D: Solos argilosos (30 a 40% de argila total) e ainda com camada
densificada a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como os do grupo B, mas com a camada
argilosa quase impermeével, ou horizontes de seixos rolados.

Dessa forma, latossolos e nitossolos foram classificados como Tipo C, devido a sua
caracteristica argilosa de baixa infiltra¢do. Ja os neossolos foram classificados como Tipo D em razao
da sua baixa profundidade e grande potencial de escoamento superficial (Toniolo, 2011).

Potencial de escoamento superficial

O método Curve Number da Soil Conservation Services (CN-SCS) (SCS, 2964) ¢ amplamente
utilizado para a determinagdo do escoamento superficial direto quando nao ha dados hidrologicos
suficientes (Brand et al. (2013)). O Curve Number (CN) depende do tipo, uso e ocupacdo do solo e
umidade do solo na bacia hidrografica.

A partir disso, para a constru¢do do mapa de potencial de escoamento superficial foi feita a
combinagao dos dados de tipos de solos hidrolégicos e uso e ocupagao do solo por meio da ferramenta
r.cross disponivel no complemento GRASS do QGIS. Cada combinagdo gera um valor de CN,
apresentado na Tabela 1, adaptada de Toniolo (2011). Os valores de CN apresentados foram os
utilizados para este trabalho, em que foi encontrado solo hidrolégico C e D.

Tabela 1 — Valores de CN em fun¢@o do uso e cobertura do solo e tipo de solo hidrologico

Tipos de solo hidrolégicos
CN

C D
Vegetacdo 71 78
Area Urbana 83 87
Area de Plantio 84 88
Agua 0 0
Solo Exposto 88 90

Declividade

O mapa de declividade foi elaborado a partir do Modelo Digital de Elevacao (MDE) Forest and
Buildings removed Copernicus DEM (FABDEM) (Neal e Hawker, 2023) com resolucdao de 30m da
area de estudo. O dado raster foi incorporado ao software QGIS para gerar as
declividades em porcentagem. As classes de relevo adotadas consistem
em plano (declividade 0-3%), suave ondulado (3—8%), ondulado (8—20%),
forte ondulado (20—45%), montanhoso (45—75%) e fortemente montanhoso
(=75%).

Vulnerabilidade a inundac¢des

Esse mapa foi elaborado a partir do cruzamento do mapa de potencial de escoamento superficial
com o de declividade a partir da ferramenta r.cross do QGIS. Foram considerados pontos vulneraveis
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a inundacdes os correspondentes as classes de relevo plano e suave ondulado e com valor de CN
superior a 83, indicando alto indice de escoamento superficial, baseado em Borini (2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Uso e ocupacio do solo

Na Figura 2, encontra-se o mapa da classificacdo da imagem pela metodologia OBIA da BHRR,
nos anos de 2010 e 2024. Os valores correspondentes das areas de cada classe estdo dispostos na
Tabela 2.

Figura 2 — Mapa de uso e ocupagéo do solo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Raposa (BHRR)
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Entre 2010 e 2024, a vegetacao reduziu de 16,29 km? (44,56% da érea total) para 11,66 km?
(32,00%), sendo convertida principalmente para areas de plantios e solo exposto. O solo exposto, por
sua vez, cresceu de 1,20 km? (3,27%) para 2,88 km? (7,90%), indicando processos de degradacao
ambiental, possivelmente associados ao desmatamento, erosao e atividades humanas. A area urbana
apresentou crescimento de 5,85 km? (16,10%) para 5,99 km? (16,44%), sugerindo um
desenvolvimento moderado. A classe de plantio foi a classe com o maior crescimento, aumentando
de 12,71 km? (34,89%) em 2010 para 15,43 km? (42,34%) em 2024, intensificando o uso agropecuario
em areas antes ocupadas principalmente por vegetagao. Ja os corpos d’agua tiveram um aumento de
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0,43 km? (1,18%) para 0,48 km? (1,32%), possivelmente influenciada por processos naturais,
assoreamento, desmatamento, construcdes de reservas ou mudangas sazonais na disponibilidade
hidrica.

Tabela 2 — Area das classes da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Raposa (BHRR)

2010 2024
Classe Area (km?) % Area | Area(km?) % Area
1 (Vegetacao) 16,29 44,56 11,66 32,00
2 (Area Urbana) 5,88 16,10 5,99 16,44
3 (Area de Plantio) 12,75 34,89 15,43 42,34
4 (Agua) 0,43 1,18 0,48 1,32
5 (Solo Exposto) 1,20 3,27 2,88 7,90
Total 36,55 100,00 36,44 100,00

Acuricia da classificacdo de imagem

A exatiddo global e o indice kappa para a classificagdo da BHRR em 2010, foi de 95,68% e
0,94, respectivamente, e para 2024 foi de 92,17% e 0,89. A redugdo da exatiddo da classificacdo de
2024 pode estar relacionada principalmente pela confusdo da classe de area de plantio, que devido a
diferenga entre sazonalidades e crescimento das culturas plantadas, ocasiona dificuldades na
classificacao.

Tipos de solos hidrolégicos

O mapa de solos hidrologicos esta apresentado na Figura 3. Na area de estudo sdo encontrados
os tipos de solo latossolo, nitossolo e neossolo. A BHRR ¢ composta por 34,82km? (95,80%) de solo
hidrolégico tipo C e 1,53km? (4,20%) de solo hidrologico tipo D.

Figura 3 — Mapa de solos hidrologicos da Bacia Hidrografica do Ribeirdo da Raposa (BHRR)
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Potencial de escoamento superficial

Em 2010, o valor de CN 71 foi o mais presente na BHRR, ocupando 41,96% da area, seguida
pelo valor de CN de 84 (33,49%). Ja em 2024, observa-se que o CN 84 passou a ser 0 mais presente
na bacia hidrogréfica (39,83%), seguida do CN 71 (30,44%) que era mais frequente em 2010. Houve
um aumento do valor de CN predominante de 2010 para 2024, indicando um aumento do potencial
de escoamento superficial, como indicado pela Figura 4, que representa o mapa de escoamento
superficial da BHRR. Percebe-se essa diferenga principalmente na cabeceira da bacia, a oeste.

Figura 4 — Mapa de potencial de escoamento superficial da Bacia Hidrografica do Ribeirdo da Raposa (BHRR)

456000 460000 464000
:
©
01 2km g
&
456000 460000 464000
Legenda Valores de CN
Fonte: EMBRAPA/EMATER, CAMPOS
[ BHRR I hulo [0 B4 @05
[ Apucarana 71 [ 88 Datum SIRGAS 2000
W Parand 78 M 88 Sistema de Coordenadas UTM/Fuso
N 25
. Brasil 783 w0 Elaboragéo: TANIWAKI (2024)
[ 87
(a) 2010
456000 460000 464000

7400000

7396000

456000 460000 464000
Legenda Valores de CN
Fonte: EMBRAPA/EMATER, CAMPOS
) BHRR B hulo [0 84 (2025)
[ Apucarana 71 [ 88 Datum SIRGAS 2000
B Parand 78 W 88 Sistema de Coordenadas UTM/Fuso
} 225
I Brasil 83 50 Elaboragio: TANIWAKI (2024)

Declividade

A classe de declividade predominante na BHRR ¢ a de relevo forte ondulado (47,11%), seguida
de ondulado (29,33%). Conforme o mapa de declividade apresentado na Figura 5, observa-se uma

7
XXVI Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



SABRHidro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

concentracdo de declividade montanhosa e fortemente montanhosa na foz da bacia hidrografica,

localizada a leste.

Figura 5 — Declividade do relevo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo da Raposa (BHRR)
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Vulnerabilidade a inundacoes

O mapa de vulnerabilidade a inundacdes da BHRR est4 apresentado na Figura 6. Em 2010
foram identificados 2,13 km? (5,87% da area total da bacia) de pontos de inundagdes e em 2024, 2,45
km? (6,75%), aumento relacionado com as mudangas no uso e cobertura do solo durante esse periodo,
como observado na Figura 7, em que foi feito um recorte de uma area correspondente a Universidade
Tecnologica Federal do Parand (UTFPR) campus Apucarana. Verifica-se que em 2010 ha maior
presenga de solo exposto, enquanto em 2024 a area foi composta por mais construgdes e classificada

como area urbana.

Figura 6 — Mapa de vulnerabilidade a inundagdes da Bacia Hidrografica do Ribeirdo da Raposa (BHRR)
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Figura 7 — Visualizac¢do de imagem de satélite de uma area vulneravel a inundagdes da BHRR
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CONCLUSAO

Em relacdo as dinamicas de uso e ocupagdo do solo, destaca-se o aumento das areas de plantio,
indicando a intensificagdo das atividades agropecuarias na bacia ¢ o aumento das areas de solo
exposto e da classe de dgua, podendo indicar processos de degradagdo ambiental, como erosdo e
desmatamento. As areas suscetiveis a inunda¢do na bacia, por sua vez, aumentaram de 2010 para
2024 indicando correspondéncia com as mudancas de uso e ocupagdo do solo, em que foi observada
uma maior presenca de classes que corroboram para esse evento durante esse periodo, como a area
urbana e o solo exposto.
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