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Monitoramento da cobertura arbórea 
em polo industrial durante um período 
de sete anos

As florestas urbanas contribuem 
para a qualidade da vida da população 
(Küchelmeister, 2000), uma vez que 
atuam como filtros de ar e influenciam 
diretamente na temperatura e em outras 
variáveis climáticas (Murphy Junior et al., 
1977; Brack, 2002). O conforto térmico é 
auxiliado pelas árvores devido ao som-
breamento promovido pelas suas copas, 
que bloqueia a radiação solar e filtra os 
ventos, e também à transpiração pelas 
folhas, que controla a umidade relativa 
do ar (Nowak et al., 1998; Brack, 2002). 
Adicionalmente, árvores e florestas 
possibilitam a conservação do solo em 
áreas urbanas, evitando a ocorrência de 
deslizamentos de terra causados pelas 
chuvas, protegendo a população e suas 
moradias (Küchelmeister, 2000). 

A preservação das áreas verdes é 
muito importante, especialmente em 
zonas industriais, já que, segundo 
Poracsky e Scott (1999), essas áreas 
são associadas a fumaça, barulho e 

degradação, causando incômodos visu-
ais, problemas de saúde e aquecimento 
do ar. Os autores demonstraram em seu 
trabalho que árvores podem prosperar 
em áreas industriais, apesar de estarem 
submetidas a diversas condições nega-
tivas do local que servem como barreira 
ao crescimento.  

Portanto, se faz necessário o estu-
do da evolução das áreas verdes nos 
municípios, principalmente quando 
existem altos níveis de urbanização, alta 
densidade demográfica e presença de 
indústrias. As imagens de satélites são 
materiais vantajosos para este tipo de 
estudo, pois abrangem áreas grandes e 
permitem alcançar locais de difícil aces-
so (Nowak et al., 1996). Com a evolução 
da tecnologia, as imagens provenientes 
de satélites estão sendo cada vez mais 
utilizadas, pois são ferramentas efetivas 
para monitorar superfícies em larga 
escala (Sexton et al., 2013). Entretanto, 
obter imagens de alta resolução 
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provenientes de mesmos sensores de 
satélite é difícil devido às inovações fre-
quentes do sensoriamento remoto para 
o monitoramento da vegetação (Mulla, 
2013).

O objetivo do presente trabalho foi 
avaliar a evolução da cobertura arbórea 
no município de Araucária, entre os anos 
de 2005 e 2012, utilizando imagens de 
alta resolução obtidas de diferentes 
satélites. 

A cidade de Araucária (49°23’52”S, 
25°35’06”W) pertence à zona metropo-
litana de Curitiba. O clima é subtropical 
temperado de verão ameno, sem-
pre úmido e com geadas ocasionais 
(Köppen, 1936). A temperatura média 
anual é 16 °C e a umidade relativa do ar 
é aproximadamente 80% durante o ano 
todo (Araucária, 2015). É um grande 
polo industrial e gera alto retorno finan-
ceiro para o estado do Paraná, devido 
aos incentivos fiscais introduzidos pelo 
governo do Estado na década de 1970, 
para a instalação de indústrias (Negrelli, 
2004). Neste trabalho foi estudado o 
perímetro urbano do município. 

Para estimar as mudanças na cober-
tura arbórea entre 2005 e 2012, foram 
utilizadas imagens de alta resolução 
(5 m). Para 2005, foram utilizadas ima-
gens SPOT 5, fornecidas pela Secretaria 
Estadual do Desenvolvimento Urbano do 
Paraná (SEDU/PR). As imagens foram 
recebidas pré-processadas. Para 2012, 
foram obtidas imagens RapidEye da co-
leção do Geocatálogo do Ministério do 
Meio Ambiente. Foi realizada a correção 
atmosférica das imagens utilizando o 
software Impactoolbox (Simonetti et al., 

2015). Ambas imagens foram fornecidas 
com nível de ortorretificação. 

As imagens foram classificadas uti-
lizando a ferramenta de segmentação 
e classificação disponível do software 
ArcGis 10.5. Foi realizada a composição 
de bandas nas duas imagens (RGB-
543 para RapidEye e RGB-321 para 
Spot 5), que é necessária para o pro-
cesso de segmentação de imagens no 
software ArcGis. As classes de uso da 
terra utilizadas na classificação foram: a) 
cobertura arbórea; b) gramíneas e vege-
tação rasteira; c) solo exposto; d) água 
e; e) superfícies impermeáveis (asfalto, 
construções).

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

A acurácia das classificações foi 
determinada por matrizes de confusão, 
utilizando a validação 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 áreas de cobertura arbórea nas 
duas imagens foram separadas e com-
paradas por meio de álgebra de mapas 
(raster calculate) no ArcGis. Desta for-
ma, para a classe cobertura arbórea, 
foi possível detectar perdas, ganhos e 
também as áreas que permaneceram 
inalteradas quanto à sua cobertura no 
decorrer dos sete anos. 

O teste de acurácia para validação 
cruzada resultou em exatidão global 

para as imagens SPOT 5 e RapidEye 
respectivamente, 93,2% e 95,5% e o 
índice Kappa 91,3% e 94,2% (Tabela 1). 
As classes de gramíneas e vegetação 
rasteira e solo exposto foram as que 
apresentaram maiores confusões, mas, 
para as áreas de cobertura arbórea, a 
acurácia foi superior a 90%. 

As imagens utilizadas foram adequa-
das para detectar a cobertura arbórea 
no município. Mesmo considerando o 
uso de diferentes satélites, a acurácia 
obtida pela classificação das imagens foi 
suficiente para quantificar as mudanças 

Tabela 1. Matrizes de confusão e coeficientes estatísticos gerados pela validação cruzada da 
classificação supervisionada das imagens de 2005 e 2012 e segmentos de referência.

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

Classes de 
uso da terra

Cobertura 
arbórea

Gramíneas 
e vegetação 

rasteira
Solo Água Superfícies 

impermeáveis Total

Cobertura 
arbórea

31.343 2.337 282 276 38 34.276

Gramíneas 
e vegetação 
rasteira

313 34.481 290 30 142 35.256

Solo 193 1.056 40.401 219 926 42.795
Água 3 4 9 80.282 0 80.298
Superfícies 
impermeáveis

62 65 9.788 11 34.770 44.696

Total 31.914 37.943 50.770 80.818 35.876 237.321
Acurácia do 
produtor

98,2 90,9 79,6 99,3 96,9

Acurácia do 
usuário

91,4 97,8 94,4 100,0 77,8

Exatidão 
global

93,2%

Índice Kappa 91,3%
Continua...



5Monitoramento da cobertura arbórea em polo industrial durante um período de sete anos

RapidEye (2012)
Cobertura 
arbórea

34.880 56 7 1 0 34.944

Gramíneas 
e vegetação 
rasteira

118 30.761 258 13 4 31.154

Solo 3 36 24.597 27 105 24.768
Água 0 0 1 69.047 1.893 70.941
Superfícies 
impermeáveis

2 3 5.226 1.118 29.400 35.749

Total 35.003 30.856 30.089 70.206 31.402 197.556
Acurácia do 
produtor

99,6 99,7 81,7 98,3 93,6

Acurácia do 
usuário

99,8 98,7 99,3 97,3 82,2

Exatidão 
global

95,5%

Tabela 1. Continuação...

RapidEye (2012)
Pontos de referência (em pixels)

Classes de 
uso da terra

Cobertura 
arbórea

Gramíneas 
e vegetação 

rasteira
Solo Água Superfícies 

impermeáveis Total

de área de cobertura arbórea, ainda que 
em outras classes de uso da terra hou-
vesse alguma confusão. 

Foi registrada redução da área de 
cobertura arbórea em Araucária entre 

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

Índice Kappa 94,2%

Tabela 2. Quantificação da cobertura arbórea no perímetro urbano 
do município de Araucária

Cobertura arbórea Área (ha) Área (%)
2005 2.374,35 100,00
2012 1.832,62 76,27
Aumento entre 2005 e 2012 250,84 9,95
Supressão entre 2005 e 2012 790,97 33,65
Inalterada 1.581,78 66,33
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área do município possuía cobertura ar-
bórea. Sete anos depois, esta superfície 
foi reduzida a 24%. A cobertura arbórea 
por habitante foi reduzida de 199 m² 
por habitante em 2005 para 154 m² em 
2012. 
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Conclusões
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entre imagens obtidas de diferentes 
satélites, as imagens RapidEye e 
SPOT 5 permitiram avaliar a cobertura 
arbórea de forma satisfatória.
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redução líquida de cobertura arbórea 
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de outros municípios brasileiros. 
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