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RESUMO - A crescente expansdo urbana que Maceio, capital de Alagoas, experimentou ao longo
de sua historia, e vem experimentando de forma mais acelerada nas ultimas décadas, ndo se fez
acompanhar de um planejamento racional do uso e ocupacdo do solo, o que ocasionou diversos
problemas como a supressdo da cobertura vegetal e sua substitui¢do por superficies impermeaveis,
alterando assim a dindmica dos processos hidrologicos antes existentes na regido. O presente
trabalho introduz uma abordagem metodoldgica, apoiada por geotecnologias, para mapear e
estimar a area impermeavel e caracterizar a evolug@o temporal da urbanizag@o na bacia endorreica
do Tabuleiro do Martins, englobando a porgdo norte da cidade de Macei6/AL, por meio de
imagens orbitais com diferentes espacos temporais. Assim, este trabalho objetiva subsidiar o
planejamento da ocupag@o do solo pelos assentamentos humanos de modo a minimizar o impacto
hidrolégico que estes provocam, através do uso de tecnologias relativas aos Sistemas de
Informagdes Geograficas.

Palavras-chave: Desenvolvimento urbano; Impermeabilizagdo; Geotecnologias;
Geoprocessamento.

MAPPING OF IMPERMEABLE AREAS TO CHARACTERIZE THE
URBANIZATION OF THE ENDORHEIC BASIN OF TABULEIRO DO
MARTINS, MACEIO/AL

ABSTRACT - The increasing urban sprawl that Maceid, capital of Alagoas state, experienced
throughout its history and has been experiencing more accelerated in recent decades, did not
follow a rational planning of soil use and occupation, which caused several problems such as the
removal of vegetation and its replacement by impermeable surfaces, thereby changing the
dynamics of hydrological processes existing in the region before. This paper introduces a
methodological approach, supported by Geotechnologies, to map and estimate the impermeable
area and characterize the temporal evolution of urbanization in the endorheic basin of Tabuleiro do
Martins, encompassing the northern portion of the city of Maceid/AL, through orbital images with
different timelines. Thus, this work aims to subsidize the land planning for human settlements so
as to minimize the hydrological impact that this cause, through the use of technologies related to
Geographic Information Systems.

Keywords: Urban Development; Impermeabilization; Geotechnologies; Geoprocessing.

INTRODUCAO

Com o aumento da populacdo nos centros urbanos, as cidades t€ém passado por um grande
desafio que ¢é conciliar o processo de urbanizagao e a utilizagao dos recursos naturais.
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O rapido processo de urbanizag¢do pelo qual as cidades passaram e que se intensificaram nas
ultimas décadas do século XX, fez com que ocorressem modificagdes rapidas e intensas no
meio fisico como, por exemplo, a redugdo drastica da taxa de infiltragdo ou mesmo a
impermeabilizagdo do solo.

Assim como na maioria das capitais brasileiras, nas ultimas quatro décadas, Maceid
experimentou um rapido processo de urbanizagdo associado a problemas nos sistemas de
infraestrutura ¢ ocupagdo urbana (NEVES et al.,, 2007). A crescente expansdo urbana que
Macei6 experimentou ao longo de sua historia, e vem experimentando nas ultimas décadas ndo
se fez acompanhar de um planejamento racional do uso e ocupagao do solo.

A regido do tabuleiro, por sua vez, é considerada o principal eixo de expansdo da cidade
devido as caracteristicas do seu sitio natural, levemente ondulado com pequenas depressoes,
logo, propicio a urbanizagdo (CARVALHO et al, 2010). O répido processo de urbanizacao
ocorrido nas ultimas décadas nesta regido, em particular na bacia endorreica do Tabuleiro
do Martins, tem sido a causa de diversos problemas em funcdo da deficiéncia de
planejamento e infraestrutura. Dentre os problemas, os impactos nos recursos hidricos sdo
0os mais comumente observados, advindo da supressdo da cobertura vegetal e sua
substituicdo por superficies impermeaveis.

O final da década de 1960 é marcado pelo intenso crescimento populacional de Maceio, com
significativos reflexos e transformacgdes na conjuntura do espaco urbano. O crescimento da
cidade ganhou impulso devido ao grande numero de migrantes que passou a convergir para a
cidade em pleno desenvolvimento, quando se iniciou o éxodo rural no Estado de Alagoas. E
importante considerar que por volta de 1960, a ocupacdo urbana intensifica-se para além da sua
area central e bairros adjacentes (Figura 1).

Figura 1. Evolucao da malha urbana da cidade de Macei6-AL.
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Fonte: Alencar (2007)

Esse processo de expansdo urbana seguiu os limites fisicos de seu sitio natural: o oceano, a
Laguna Mundau ¢ o aglomerado de grotas e encostas (CARVALHO ¢ ROBALINHO, 2010).
Dessa forma, o crescimento da cidade aconteceu em trés diregdes: planicie litoranea norte,
margens da Lagoa Mundau e tabuleiros costeiros, regido onde se localiza a bacia endorreica.

O relevo da area dos tabuleiros costeiros na cidade de Macei6 apresenta-se formado por grandes
depressoes rasas que permitiam, antes de sua urbanizacdo, o acumulo de aguas provenientes das
chuvas. Destacam-se as areas onde hoje existe o Centro Educacional de Pesquisas Aplicadas —
CEPA (CEAGB) ¢ a area da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins. Essas areas propiciavam
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a recarga dos sistemas aquiferos locais, pois as aguas das chuvas nelas se acumulavam e, a
por¢do que ndo se perdia por evaporagdo, se infiltravam no solo, garantindo a recarga dos
aquiferos e a manutencdo das nascentes ¢ das vazdes de base dos rios da cidade.

Considerada a principal area de expansdo de Maceio, a regido do Tabuleiro, em especial a bacia
endorreica, tem sofrido nestes ultimos anos uma crescente expansdo urbana (figura 2). Esse
processo de urbanizagdo e o aumento populacional vem afetando significantemente a recarga
dos aquiferos locais, responsaveis por parte do abastecimento d’agua da cidade. Dessa forma,
compreender seu processo de urbanizacdo ¢ um meio para entender os impactos causados,
sobretudo, o da impermeabilizagao do solo.

Figura 2. Evolucdo da ocupagdo urbana na area da Bacia Endorreica (1950-1990).
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Fonte: Carvalho e Robalinho (2010).

Até meados do século XX a ocupacdo da bacia endorreica era constituida por chacaras e sitios
distribuidos em grandes lotes, cuja area edificada, permitia que a vegetagdo propiciasse um uso
compativel com o meio ambiente natural, possibilitando a recarga dos aquiferos da regido
(CARVALHO et al, 2010).

Nas décadas de 1960-70 a bacia passou a atrair um maior contingente populacional tendo em
vista a implantagdo da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) e seu Hospital Universitario
(HUPPA), o Distrito Industrial Luiz Cavalcanti (DILC), o Aeroporto, entre outros servicos,
alguns conjuntos habitacionais populares (CARVALHO e ROBALINHO, 2010). No entanto,
foi somente a partir da década de 1980 que a ocupagdo do bairro intensificou-se com a
construcdo e financiamentos de conjuntos habitacionais, tais como: Graciliano Ramos,
Eustaquio Gomes, Salvador Lira, entre outros. Salienta-se que as areas hachuradas mostradas na
figura 2 e definidas como areas urbanas, na realidade ndo eram totalmente urbanizadas, visto
que as edifica¢des ndo ocupavam toda a area assim delimitada.

Na atualidade, verifica-se a consolidagdo cada vez maior de sua ocupagdo urbana. Prevalece
ainda nos bairros a presenca de conjuntos habitacionais populares horizontais, com lotes de
pequenas dimensdes. Esse tipo de crescimento urbano pde em risco aqueles vazios
remanescentes, além de acarretar desmembramentos, aumentando a taxa de impermeabilizacao
do solo e trazendo implicac¢des a recarga dos aquiferos no local.

Atualmente o processo de urbanizac¢do da cidade implicou na necessidade de se drenar essas
areas de depressdOes como a bacia endorreica do Tabuleiro do Martins a fim de evitar as
constantes inundag¢des que ano a ano, passaram a afetar as areas ja urbanizadas. Destacamos que
o Distrito Industrial da cidade esta localizado no centro da area da bacia. Um projeto de
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macrodrenagem foi elaborado para drenar as 4aguas acumuladas na bacia do Tabuleiro do
Martins para a calha do rio Jacarecica, destinando as aguas para o mar, na praia homoénima. Esse
projeto foi concebido com o unico objetivo de evitar as constantes inundagdes ocorrentes no
Distrito Industrial Gov. Luiz Cavalcante.

Os erros de engenharia envolvidos no projeto da Macrodrenagem do Tabuleiro do Martins sdo
evidenciados por Ferreira Neto (2015), ao afirmar que, com a implantacdo da macrodrenagem:

passou-se a drenar as aguas das chuvas que antes recarregavam os sistemas aquiferos,
causando um rebaixamento gradual nos niveis do lencol freatico. Na regido do
Tabuleiro, esse processo foi mais intenso devido a grande quantidade de pogos
existentes nessa importante area de recarga, incluindo-se neles os pertencentes as
industrias, pois esta foi a forma mais econdmica e eficiente de se abastecer o Distrito
Industrial. A grande maioria dos pogos da CASAL esta localizada também nessa
regido. (FERREIRA NETO, 2015, p. 225).

Somam-se, assim, dois processos que impactam substancialmente a dindmica dos processos
hidrologicos nessa regido: a urbanizagdo acelerada e sem planejamento alterando a cobertura do
solo e a implantacao de uma macrodrenagem que reduz continua e consideravelmente a recarga
dos sistemas aquiferos subjacentes.

Tucci (2006), explica que a modificagdo da cobertura do solo através de sua impermeabilizacdo
¢ capaz de alterar os componentes do ciclo hidrolégico, provocando, por exemplo, a redugdo da
infiltragdo no solo e o aumento no volume escoado superficialmente.

Muitas técnicas t€m sido aplicadas para caracterizar e quantificar superficies impermeaveis, seja
através de medig¢Oes por meio de mapas impressos ou mapeamento por meio de imagens de
sensoriamento remoto (especialmente fotografias aéreas). Mas foi a partir da década de 1970
para 1980, que as imagens de satélite comegaram a ganhar popularidade nos estudos de recursos
naturais e estudos ambientais, e nas aplicagdes de interpretacdo, aplicagdes espectrais, e
aplicagoes de modelacdo de superficies impermeaveis (SLONECKER et al., 2001).

A necessidade da estimativa das areas impermedveis para os estudos que procuram relacionar a
urbanizag¢do com os impactos no sistema hidrologico vem trazendo um uso cada vez mais intenso do
geoprocessamento, principalmente na aplicagao do sensoriamento remoto (RIBEIRO et al., 2006).

Nesse contexto, os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e o geoprocessamento se tornam
poderosas ferramentas de apoio para produzir informagdes que possam subsidiar o planejamento
de uso e ocupagdo do solo de modo a minimizar o impacto hidrolégico em areas como a da
bacia endorreica do Tabuleiro do Martins. Constituem impacto hidrologico, principalmente a
reducdo na infiltracdo e a consequente diminuicdo da recarga dos sistemas aquiferos, reduzindo
os niveis de explotacdo das dguas subterraneas e comprometendo a disponibilidade hidrica da
regido, até mesmo para o abastecimento da populagdo. Salienta-se a importancia hidrologica
dessa bacia endorreica do Tabuleiro do Martins, contando atualmente com varios pogos
tubulares que complementam o abastecimento humano da cidade como também abastecem as
industrias implantadas no Distrito Industrial nela localizado.

Partindo desse pressuposto, este trabalho tem como objetivo estimar a area impermeavel e
caracterizar a evolucao temporal da urbanizacdo da bacia endorreica do Tabuleiro do Martins, a
fim de subsidiar o planejamento da ocupagdo do solo pelos assentamentos humanos de modo a
minimizar o impacto hidrolégico que estes provocam.
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METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido na bacia Endorreica do Tabuleiro do Martins, localizada na regido
norte da area urbana do Municipio de Maceio, ¢ ocupando uma area de 49,8 km?. Ela ¢ do tipo
“Bacia Fechada”, termo usado para designar grandes depressdes naturais, formando bacias sem
exutdrio, com retengdo do escoamento superficial nas areas mais baixas. Para a delimitagdo da
bacia foi utilizado um mapa elaborado por Ferreira Neto (2004), conforme mostrado na figura 3.

Figura 3. Localizacdo da area de estudo, bacia endorreica do Tabuleiro do Martins, Macei6¢/AL.
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Os procedimentos empregados tiveram como objetivo principal a produgdo de informagdes
acerca da evolugdo da expansdo urbana, para a posterior analise da relagdo dessas informagdes
com niveis de impermeabilidade.

A primeira etapa foi a obtencdo de dados cartograficos (bases cartograficas e mapas digitais
geoprocessados); sensoriamento remoto (imagens de satélite e fotografias aéreas) e
levantamentos de campo.

Para estimar a area impermeavel e caracterizar a evolugdo temporal da urbanizacdo, foram
utilizadas imagens com diferentes espagos temporais. As imagens utilizadas foram: fotografias
aéreas verticais, do ano de 1988 (levantamento executado pela Aerodata S.A.) na escala de
1:17.500; e imagens orbitais digitais dos anos de 2002 e 2013 (sensor Quickbird) com
resolugoes espaciais de 0,60 metros.

A etapa seguinte foi realizar o processamento digital das imagens, no qual as informagdes foram
trabalhadas por meio de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e um sistema para
processamento digital de imagens, onde as imagens tiveram que passar por um pré-
processamento.
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O primeiro passo dessa etapa foi o georreferenciamento das imagens ndo georreferenciadas, as
fotografias aéreas, tomando como referéncia as imagens de satélite georreferenciadas e
ortorretificadas, por meio de pontos de controles. O segundo passo foi realizar a correcdo
atmosférica nas imagens de satélite, a fim de mitigar os efeitos atmosféricos sobre as imagens;
e, por fim, foi realizado um realce nas imagens, com o objetivo de melhorar a qualidade visual
das mesmas e, dessa forma, facilitar a sua interpretagao.

Em sequéncia, foi efetuado o procedimento de classificagdo digital das imagens nas datas
propostas (1988, 2002 e 2013). Devido as imagens apresentarem uma alta resolucdo espacial,
procurou-se utilizar a técnica de processamento digital de imagens denominada classificagdo
orientada a objetos. Este método subdivide a imagem em regides homogéneas significativas
baseadas ndo somente em propriedades espectrais, mas também na forma, textura, tamanho e
outras caracteristicas topoldgicas (BENZ et. al, 2004).

Apos a segmentacdo e classificacdo das imagens, foram realizados os trabalhos de interpretacao
e categorizacdo das classes de uso e ocupacgdo do solo, direcionando-as para identificagdo das
areas impermeabilizadas. Estas classes foram separadas em dois grupos que buscassem
estabelecer regides que se correspondessem:

* Areas permedveis: caracterizadas por areas de vegetagdo, tais como: jardins, gramados,
arvores e plantacdes e solo exposto.

+ Areas impermedveis: telhados, patios pavimentados, vias com pavimentacdo asfaltica e
calgamento.

Ao final dos trabalhos de interpretagdo e classificagdo foi possivel obter os mapas e estimar as
areas impermedveis dos anos de 1988, 2002 e 2013, permitindo, dessa forma, caracterizar e
correlacionar a impermeabilizagdo com a evolugdo da urbanizacdo nas datas definidas.

RESULTADOS OBTIDOS

A bacia em estudo teve seu inicio de ocupag@o por conjuntos habitacionais a partir de 1970 e
encontra-se ainda em evolugdo, apresentando alguns terrenos desprovidos de construcdes e
areas ocupadas pelo cultivo da cana de actcar. De 1970 a 2013 a bacia endorreica do Tabuleiro
do Martins teve sua area impermeabilizada triplicada, o que prejudicou a percolagdo das dguas
pluviais, gerando alagamentos nas vias principais do bairro.

Os indices de impermeabilizacdo da bacia endorreica foram determinados levando-se em
consideragdo as areas construidas, edifica¢des e a pavimentacdo de ruas e calgadas, verificadas
ao longo dos anos analisados. A ocupagdo fisica ocorreu preferencialmente nas areas com
altitudes mais baixas, ou seja, nas areas com os maiores riscos de alagamentos.

Para facilitar o entendimento da evolugdo, os resultados sdo representados segundo duas classes:
area impermeabilizada e area permeéavel, como descritas nos procedimentos metodoldgicos. No
ano de 1988, a area impermeabilizada da bacia compreendia apenas residéncias e algumas
poucas industrias localizadas no Distrito Industrial, totalizando 4,85 km? (figura 4). Nesse
periodo, a area impermeabilizada comega a expandir-se em dire¢d0 ao aeroporto, com a
construcdo de alguns conjuntos habitacionais. No entanto, mesmo com uma significativa area
ocupada por residéncias, as areas permeaveis ainda eram altas, ao fato das vias ndo serem
calgadas ou asfaltadas, salvo as principais avenidas. Boa parte da area permeavel era ocupada
pelo plantio da cana de agucar.
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Figura 4. Areas impermeabilizadas na bacia endorreica nos anos de 1988, 2002 ¢ 2013.

BGOW IT0OW 8DUW 3BY0W

Legenda

I: Bacia endorreica
I Areas impermeaveis

Areas permeaveis

oows

..... -

i.._.._I Divisdo municipal 1:48:000
Projecdo - Geografica er B

I:] Limites dos bairros Datum Horizontal - SIRGAS 2000 oW oW woow 300w

Organizac¢ao: Almeida (2015)

No ano de 2002, observa-se um grande aumento da area impermeabilizada devido a constru¢ao
de novos loteamentos e edificagdes nos bairros Cidade Universitaria, Clima Bom e Santos
Dumont. As antigas areas ocupadas, no bairro do Tabuleiro do Martins, intensificaram-se,
aumentando as areas impermeabilizadas com o calgamento e asfaltamento das vias (Figura 4),
totalizando 13,2 km?. De 1988 a 2002 todos os bairros apresentaram um aumento da
urbanizacdo e novas industrias foram instaladas no distrito industrial.

Em 2013, as areas ocupadas pela urbanizacdo sdo similares ao ano de 2002, permanecendo
praticamente a mesma configuragdo (Figura 4), salvo alguns novos condominios e loteamentos
nos bairros Cidade Universitaria e Benedito Bentes. Porém, mesmo ndo apresentando uma
expansdo urbana significativa, observa-se o adensamento das areas impermeaveis, devido ao
asfaltamento das vias publicas, calgamento dos quintais e calgadas das moradias e, ocupagao das
areas verdes. As areas de plantio de cana de agucar passam a ser substituidas por novos
loteamentos. Este adensamento foi responsavel pelo aumento da area impermeavel, totalizando
20,30 km?, o que corresponde aproximadamente a 41% da 4rea da bacia.

Pelo exposto, pode-se inferir que a impermeabilizacdo do solo, pela ocupagdo urbana, reduziu a
area de infiltracdo, o que pode ampliar o volume de escoamento superficial, provocando o
aumento da frequéncia e da magnitude dos problemas de inundagdo, durante os periodos
chuvosos. Neste contexto, a Figura 5 exibe a evolugao das areas impermeabilizadas na extensdo
da bacia endorreica, revelando suas diregdes principais e padrdes.

De acordo com Peplau (2005), essa regido tem propensdo natural para a ocorréncia de
alagamentos, ao fato de ser uma bacia sem saida natural das aguas pluviais, que se acumulam no
seu interior. Para agravar mais a situagdo, o processo de urbanizagdo nao considerou o grau de
risco de inundagdo dos diversos locais da bacia, de forma que ocorreu ocupacdo urbana em
locais de grande risco de inundacdo. Como exemplo, a constru¢ao do Distrito Industrial Luiz
Cavalcante (DILC) na area de menor cota da bacia (PEDROSA, 1996).
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Figura 5. Evolugdo das areas impermeaveis da bacia Endorreica do Tabuleiro do Martins
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Segundo Pedrosa (1996) a regido onde se encontra a bacia, com excec¢do de algumas ruas, ndo
possui sistema de drenagem de aguas pluviais, portanto, a maioria das aguas pluviais escoa
naturalmente sobre a sua superficie, até a parte mais baixa da bacia, onde estdo localizadas trés
lagoas, inseridas na regido do Distrito Industrial, Conjunto Habitacional Salvador Lyra, ¢ no
Graciliano Ramos, respectivamente.

Para solucionar o problema dos alagamentos na bacia do Tabuleiro do Martins, notadamente no
DILC, foi gradativamente implantado o Projeto de Macrodrenagem do Tabuleiro do Martins. A
implantacdo do sistema de macrodrenagem tinha, também, o objetivo de ameniza-los por meio de
lagoas artificiais de retengdo, mas este sistema nao se mostrou totalmente eficiente, pois, enquanto
a bacia infiltra naturalmente as aguas, o Sistema de Macrodrenagem as redireciona, em parte, para
bacias hidrograficas vizinhas, reduzindo a recarga dos aquiferos (FERREIRA NETO et al, 2004).

O processo de impermeabilizacdo fez com que as aguas das chuvas fossem impedidas de se
infiltrarem no solo. Estudo do impacto da urbanizagdo na década de 90, sobre as aguas
subterrdneas na regido, estimou em 30% do total precipitado a taxa média de infiltracdo
(CAVALCANTE, 1992). O escoamento superficial da area de estudo direcionava as aguas para as
depressdes naturais, de onde parte evaporava e parte infiltrava no solo, recarregando os sistemas
aquiferos. A regido apresentava alta taxa de infiltragdo. As imagens do ano de 1988 mostram que
a bacia apresentava uma pequena area impermeavel, quando comparada aos anos posteriores.

Estudos mais recentes (FERREIRA NETO et al., 2002; CONCEICAO, SOUZA e FERREIRA
NETO, 2003; FERREIRA NETO et al., 2004), mostram que o rebaixamento do lengol freatico
nessa regido tem aumentado em consequéncia da reducdo dos volumes infiltrados e também das
taxas de explotagdo dos pogos tubulares que captam as aguas subterraneas.
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Desta forma, podemos afirmar que a urbanizagdo ocorrida na bacia endorreica alterou a taxa média
de infiltragdo ao longo do periodo observado, decorrente do aumento das areas impermeaveis.

CONSIDERACOES FINAIS

Todos os dados obtidos através deste estudo sobre o processo de impermeabilizagdo do solo da
bacia endorreica do Tabuleiro do Martins, evidencia a falta de um planejamento adequado que
minimize os impactos decorrentes da ocupagao do solo e da expansdo urbana.

Verificou-se que os resultados trouxeram informagdes sobre a geracdo das areas impermeaveis
nas datas definidas (1988, 2002 e 2013), podendo auxiliar o planejamento do uso e da ocupagdo
do solo provocados pela urbanizagdo, de modo a minimizar o impacto hidrologico.

Pode-se afirmar também que o presente estudo ¢ uma demonstracao objetiva das vantagens
de se utilizar tecnologias relativas aos Sistemas de Informagdes Geograficas, para
determinar impactos ambientais causados por um adensamento urbano, bem como a
impermeabilizagdo sem o devido planejamento.
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