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As florestas urbanas contribuem
para a qualidade da vida da populagao
(Kichelmeister, 2000), uma vez que
atuam como filtros de ar e influenciam
diretamente na temperatura e em outras
variaveis climaticas (Murphy Junior et al.,
1977; Brack, 2002). O conforto térmico é
auxiliado pelas arvores devido ao som-
breamento promovido pelas suas copas,
que bloqueia a radiagao solar e filtra os
ventos, e também a transpiracao pelas
folhas, que controla a umidade relativa
do ar (Nowak et al., 1998; Brack, 2002).
Adicionalmente, arvores e florestas
possibilitam a conservagao do solo em
areas urbanas, evitando a ocorréncia de
deslizamentos de terra causados pelas
chuvas, protegendo a populagéo e suas
moradias (Klchelmeister, 2000).

A preservagédo das areas verdes é
muito importante, especialmente em
zonas industriais, ja que, segundo
Poracsky e Scott (1999), essas areas
sdo associadas a fumaca, barulho e

degradacgédo, causando incobmodos visu-
ais, problemas de saude e aquecimento
do ar. Os autores demonstraram em seu
trabalho que arvores podem prosperar
em areas industriais, apesar de estarem
submetidas a diversas condi¢cdes nega-
tivas do local que servem como barreira
ao crescimento.

Portanto, se faz necessario o estu-
do da evolugdo das areas verdes nos
municipios,  principalmente  quando
existem altos niveis de urbanizagao, alta
densidade demogréfica e presenca de
industrias. As imagens de satélites sao
materiais vantajosos para este tipo de
estudo, pois abrangem areas grandes e
permitem alcancar locais de dificil aces-
so (Nowak et al., 1996). Com a evolugéo
da tecnologia, as imagens provenientes
de satélites estdo sendo cada vez mais
utilizadas, pois séo ferramentas efetivas
para monitorar superficies em larga
escala (Sexton et al., 2013). Entretanto,
obter imagens de alta resolucéo
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provenientes de mesmos sensores de
satélite é dificil devido as inovacgdes fre-
quentes do sensoriamento remoto para
o monitoramento da vegetagdo (Mulla,
2013).

O objetivo do presente trabalho foi
avaliar a evolugado da cobertura arboérea
no municipio de Araucaria, entre 0s anos
de 2005 e 2012, utilizando imagens de
alta resolucdo obtidas de diferentes
satélites.

A cidade de Araucaria (49°23'52"S,
25°35'06"W) pertence a zona metropo-
litana de Curitiba. O clima é subtropical
temperado de verdao ameno, sem-
pre umido e com geadas ocasionais
(Képpen, 1936). A temperatura média
anual é 16 °C e a umidade relativa do ar
€ aproximadamente 80% durante o ano
todo (Araucéria, 2015). E um grande
polo industrial e gera alto retorno finan-
ceiro para o estado do Parana, devido
aos incentivos fiscais introduzidos pelo
governo do Estado na década de 1970,
para a instalacéo de industrias (Negrelli,
2004). Neste trabalho foi estudado o
perimetro urbano do municipio.

Para estimar as mudangas na cober-
tura arborea entre 2005 e 2012, foram
utilizadas imagens de alta resolugao
(5 m). Para 2005, foram utilizadas ima-
gens SPOT 5, fornecidas pela Secretaria
Estadual do Desenvolvimento Urbano do
Parana (SEDU/PR). As imagens foram
recebidas pré-processadas. Para 2012,
foram obtidas imagens RapidEye da co-
legdo do Geocatalogo do Ministério do
Meio Ambiente. Foi realizada a corre¢ao
atmosférica das imagens utilizando o
software Impactoolbox (Simonetti et al.,

2015). Ambas imagens foram fornecidas
com nivel de ortorretificagao.

As imagens foram classificadas uti-
lizando a ferramenta de segmentagéo
e classificagdo disponivel do software
ArcGis 10.5. Foi realizada a composigao
de bandas nas duas imagens (RGB-
543 para RapidEye e RGB-321 para
Spot 5), que é necessaria para o pro-
cesso de segmentacdo de imagens no
software ArcGis. As classes de uso da
terra utilizadas na classificagao foram: a)
cobertura arborea; b) gramineas e vege-
tagao rasteira; c) solo exposto; d) agua
e; e) superficies impermeaveis (asfalto,
construgoes).

As imagens foram segmentadas
aplicando o algoritmo mean shift de
classificagdo nao supervisionada. Este
algoritmo aplica técnica proposta por
Fukunaga e Hostetler (1975), que consis-
te em estimar o gradiente de densidade
de pontos no espaco de caracteristicas
e agrupar pontos com caracteristicas si-
milares (segmentos). Nas imagens seg-
mentadas foram coletadas amostras de
treinamento para cada classe de uso da
terra. Foi utilizada a classificagao binaria
pelo algoritmo Support Vector Machine
(SVM), algoritmo de aprendizado que
classifica pontos distintos por meio de
um hiperplano de separagédo (Vapnik,
2000). Foram selecionados segmentos
que totalizassem no minimo 30 mil pixels
para cada classe de uso da terra, seguin-
do a recomendacao de Nagi (2014).

A acuracia das classificagdes foi
determinada por matrizes de confusao,
utilizando a validagao cruzada de amos-
tras de treinamento. Neste teste, os
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segmentos selecionados foram compa-
rados com os segmentos classificados
pelo software.

As areas de cobertura arboérea nas
duas imagens foram separadas e com-
paradas por meio de algebra de mapas
(raster calculate) no ArcGis. Desta for-
ma, para a classe cobertura arbédrea,
foi possivel detectar perdas, ganhos e
também as areas que permaneceram
inalteradas quanto a sua cobertura no
decorrer dos sete anos.

O teste de acuracia para validagao
cruzada resultou em exatiddo global
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para as imagens SPOT 5 e RapidEye
respectivamente, 93,2% e 95,5% e o
indice Kappa 91,3% e 94,2% (Tabela 1).
As classes de gramineas e vegetagao
rasteira e solo exposto foram as que
apresentaram maiores confusdes, mas,
para as areas de cobertura arbérea, a
acuracia foi superior a 90%.

As imagens utilizadas foram adequa-
das para detectar a cobertura arbérea
no municipio. Mesmo considerando o
uso de diferentes satélites, a acuracia
obtida pela classificagdo das imagens foi
suficiente para quantificar as mudancgas

Tabela 1. Matrizes de confuséo e coeficientes estatisticos gerados pela validagéo cruzada da
classificacao supervisionada das imagens de 2005 e 2012 e segmentos de referéncia.

SPOT 5 (2005)
Pontos de referéncia (em pixels)

Classes de  Cobertura Gramlnea~s < Superficies
. e vegetacao Agua . . Total

uso da terra arborea rasteira impermeaveis
Cobertura 31.343 2.337 282 276 38 34.276
arbérea
Gramineas 313 34.481 290 30 142 35.256
e vegetacao
rasteira
Solo 193 1.056 40.401 219 926 42.795
Agua 3 4 9 80.282 0 80.298
Superficies 62 65 9.788 11 34.770 44.696
impermeaveis
Total 31.914 37.943 50.770  80.818 35.876 237.321
Acuréacia do 98,2 90,9 79,6 99,3 96,9
produtor
Acurgcia do 91,4 97,8 94,4 100,0 77,8
usuario
Exatidao 93,2%
global
indice Kappa 91,3%

Continua...
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Tabela 1. Continuagéo...

RapidEye (2012)
Pontos de referéncia (em pixels)

(3]

Classes de Cobertura Grammea_s P Superficies
, e vegetacao Solo Agua . .
uso da terra arborea . impermeaveis
rasteira
Cobertura 34.880 56 7 1 0 34.944
arbérea
Gramineas 118 30.761 258 13 4 31.154
e vegetacao
rasteira
Solo 3 36 24.597 27 105 24.768
Agua 0 0 1  69.047 1.893 70.941
Superficies 2 3 5.226 1.118 29.400 35.749
impermeaveis
Total 35.003 30.856 30.089  70.206 31.402 197.556
Acuréacia do 99,6 99,7 81,7 98,3 93,6
produtor
Acuracia do 99,8 98,7 99,3 97,3 82,2
usuario
Exatidao 95,5%
global
indice Kappa 94,2%

de area de cobertura arborea, ainda que
em outras classes de uso da terra hou-
vesse alguma confuséo.

Foi registrada reducdo da area de
cobertura arbérea em Araucaria entre

o periodo de 2005 e 2012, represen-
tando 22,8% das areas existentes em
2005 (Tabela 2). Este valor resultou de
um aumento da vegetagao de 250,8 ha
e uma redugdo bruta de 791,0 ha no

Tabela 2. Quantificagdo da cobertura arbdrea no perimetro urbano

do municipio de Araucaria

Cobertura arborea
2005
2012

Aumento entre 2005 e 2012
Supresséo entre 2005 e 2012

Inalterada

Area (ha) Area (%)
2.374,35 100,00
1.832,62 76,27
250,84 9,95
790,97 33,65
1.581,78 66,33




periodo, gerando uma perda liquida de
540,2 ha.

Em 2005, aproximadamente 30% da
area do municipio possuia cobertura ar-
borea. Sete anos depois, esta superficie
foi reduzida a 24%. A cobertura arbérea
por habitante foi reduzida de 199 m?
por habitante em 2005 para 154 m? em
2012.

A cidade de Araucaria apresenta
alta taxa de crescimento populacional
(Cintra, 2010), agravada pela presenca
de industrias (Negrelli, 2004). Portanto,
atencao especial deve ser tomada para
a conservagao e renovagao das areas
arborizadas, com o objetivo de mitigar
os efeitos causados pela polui¢gao do ar.
Assim como outras cidades, a urbani-
zagao de Araucaria esta se estendendo
sobre as areas de cobertura arbdrea.
Por isso, é urgente a implementagéo de
planos de protecdo das florestas e ar-
vores do municipio, a seguir o exemplo
de outros municipios brasileiros (Porto
Alegre, 2006; Campo Grande, 2010;
Toledo, 2012).

Mesmo que haja redugédo da cober-
tura arbérea, Araucaria ainda apresenta
maior cobertura arbérea quando com-
parado a outros municipios brasileiros.
Curitiba, por exemplo, capital do es-
tado do Parana e municipio vizinho de
Araucaria, apresentava 64,5 m? de area
verde por habitante em 2012 (Curitiba,
2012). Paulinea, polo industrial no esta-
do de Sao Paulo, apresenta 5,6% de co-
bertura arborea e 96,3 m? de area verde
por habitante (Bargos; Matias, 2012).

Vinhedo, SP, apresenta 2,19 m? de
area verde por habitante.
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Conclusodes

* Mesmo com as diferengas intrinsecas
entre imagens obtidas de diferentes
satélites, as imagens RapidEye e
SPOT 5 permitiram avaliar a cobertura
arbdrea de forma satisfatéria.

* O municipio de Araucaria apresentou
reducgéo liquida de cobertura arbdrea
no periodo de estudo, e este fator deve
ser levado em consideragao pelas
autoridades para o planejamento do
municipio e também pela populagéo,
para evitar que esta tendéncia conti-
nue pelos préximos anos.

» Ainda que tenha sofrido supressio de
cobertura arborea no periodo estuda-
do, Araucéria ainda conta com grande
area de cobertura arboérea, com indi-
ces elevados quando comparados aos
de outros municipios brasileiros.
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