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APRESENTAÇÃO
É com muito prazer que apresentamos a obra “Geociências: a história da Terra”, que 

apresenta uma série de dezessete artigos com diferentes abordagens e metodologias que 
abrem a discussão da produção acadêmica nesse segmento.

A obra é composta por trabalhos voltados para as geociências e que abordam 
diferentes metodologias, desde análises climáticas, passando pela interpretação de 
Modelos Digitais de Elevação e diferentes aplicações para o meio ambiente.

Como destaque, cabe ressaltar a aplicabilidade em diferentes contextos e realidades 
no Brasil e no exterior, além das experiências voltadas a consolidação do ensino de 
geociências a nível nacional, como é abordado ao longo do livro.

Diante dos desafios e atual conjuntura da ciência brasileira, a presente obra é uma 
possibilidade e esforço de divulgação de trabalhos em diferentes escalas e com a qualidade 
a nível Brasil, mesmo com os percalços e desafios da pesquisa cotidiana.

Convidamos a todos os leitores a percorrer pelo sumário e conferir essa incrível 
coleção, com possibilidades de expansão e disseminação nos próximos trabalhos da área.

Luis Ricardo Fernandes da Costa
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RESUMO: O monitoramento de áreas de 
preservação permanente (APP) e a verificação 
de sua conformidade com o atual Código 
Florestal é de interesse tanto para entidades 
ambientais, quanto para os proprietários de 
terras. Neste artigo, dados de sensoriamento 
remoto são usados para avaliar a cobertura e 
ocupação do solo em áreas de preservação 

permanente na cidade de Curitiba, dando ênfase 
às áreas de proteção permanente em torno de 
rios perenes e intermitentes, e considerando 
o texto normativo do novo Código Florestal 
vigente no Brasil. A metodologia resumiu-se em 
três principais etapas: Delimitação das áreas de 
preservação permanente em torno dos rios, com 
base na legislação; classificação de imagens de 
alta resolução espacial para determinar o uso e 
cobertura destas áreas, com o que se obteve um 
mapa das áreas arborizadas atualizado; detecção 
de irregularidades através da comparação 
entre os dois mapas, o mapa das áreas de 
preservação pela legislação e o mapa atual da 
cobertura vegetal. Com isto foi possível detectar 
locais onde a ocupação e cobertura dentro da 
APP não estava de acordo com a legislação, 
caracterizando o uso ou ocupação urbana 
regular e irregular. Como resultados relevantes, 
foi constatado que mais da metade das áreas 
de preservação permanente se encontram em 
situação irregular, sendo a classe mais frequente 
nestas regiões a ocupação urbana, em torno de 
75,4%.
PALAVRAS - CHAVE: Sensoriamento Remoto, 
APPs, Cobertura do Solo

BRAZILIAN CURRENT FOREST CODE 
VERIFICATION IN PPA OF PERENNIAL 
AND INTERMITTENT RIVERS IN THE 
URBAN CONTEXT OF CURITIBA CITY

ABSTRACT: The possibility of verifying how 
adequate the permanent preservation areas 
(PPAs) are to the current Forest Code is of interest 
both for entities that control their compliance, 
such as the environmental police in Brazil, as 
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well as for landowners. Regarding the content developed in this article, the main question 
is how adjusted the permanent protection areas in perennial and intermittent rivers are, in 
relation to the normative text of the new Forest Code in force in Brazil. The methodology 
is summarized into three main stages: creation of permanent preservation area around the 
rivers, classification of a high spatial resolution image - so the wooded areas could be the 
most up to date as possible; comparison between the two areas created in the previous steps, 
where, in case the PPAs were not occupied by the class of wooded areas coming from the 
classification of the satellite image, those areas of nonconformity were the land uses: regular 
and irregular urban occupation. As relevant results, it was found that less than half of the 
permanent preservation areas are respected in the area of interest, where 75.4% of the area 
of non-compliance with the Forest Code is regular urban occupation.
KEYWORDS: Remote Sensing, PPAs, Land Cover

1 | INTRODUÇÃO
Nas décadas de 50 e 60, como consequência do investimento do governo na indústria 

e a mecanização da agricultura, houve um êxodo do campo aos grandes centros urbanos, 
um fenômeno que continuou nas décadas de 70 e 80 com a crescente industrialização. 
De acordo com o censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, cerca de 84% da 
população brasileira vivia em áreas urbanas no ano de 2010. O IBGE também estimou, 
em 2016, que mais de 94 milhões de brasileiros viviam em 26 metrópoles com 1 milhão ou 
mais de pessoas.

A chegada repentina de milhões de migrantes nos centros urbanos ocorreu de 
forma desordenada, em parte devido à falta de planejamento urbano, resultando em vários 
problemas sociais, como o aumento da violência, desemprego e a ocupação irregular 
do espaço urbano. Um dos principais problemas foi a ocupação de áreas de proteção 
ambiental e áreas de risco ao assentamento urbano. Consequências deste processo são 
perdas de moradias por deslizamentos, enchentes e a falta de infraestrutura urbana para 
estas regiões. este também compromete a funcionalidade e gerenciamento de processos 
em diversos setores da sociedade, acarretando na dificuldade na gestão de resíduos e 
recursos, aumento da poluição, diminuição de áreas verdes, criação de zonas de calor, 
condições inadequadas no sistema de saúde, péssimas condições de mobilidade e 
deficiência na segurança pública, bem como outras restrições que afetam diretamente na 
qualidade de vida da população (TOPPETA, 2010).

Dentro desta problemática, e considerando o significativo avanço tecnológico ao 
longo dos últimos anos, os governos mudaram sua postura, se preocupando com o uso 
destas novas tecnologias em favor da sociedade com o propósito de aumentar a qualidade 
e o bem-estar de vida da população. Com o avanço tecnológico é hoje possível monitorar o 
processo de ocupação urbana com imagens de satélite, tornando a tarefa menos onerosa 
em termos de recursos humanos e financeiros. Cada vez mais, imagens de satélite estão 
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se tornando acessíveis gratuitamente e o software necessário encontra-se disponível. Isto 
vem ao encontro de um novo conceito, o de smart cities. O conceito de smart cities descreve 
sistemas urbanos interagindo e usando seus recursos para promover o desenvolvimento 
econômico e a melhoria da qualidade de vida, aproveitando uma infraestrutura e serviços 
e de informação e comunicação como base para o planejamento e gestão urbana. Estudos 
vêm sendo feitos no âmbito das Smarts Cities a fim de planejar e/ou reorganizar cidades 
com maior participação populacional e com controle integrado das ações do município. 

Devido ao suas múltiplas facetas, verifica-se ainda um conflito nas definições e 
termos usados para se referir às Smarts Cities, não existindo nem mesmo um consenso 
sobre a melhor tradução deste termo. No geral, estes termos estão relacionados à 
existência de estratégias de desenvolvimento econômico e social alicerçadas em alguns 
pilares principais: oferta de moderna infraestrutura (STEVENTON; WRIGHT, 2006); 
melhoria da competitividade e alinhamento à chamada economia do conhecimento, com 
foco na criação de ambientes propícios ao empreendedorismo, à criatividade e à inovação 
(FLORIDA, 2002, 2005; KOMNINOS, 2006, 2009); e, por fim, um estilo de vida com 
elevada consciência social e ambientalmente sustentável (BOLUND; HUNHAMMAR, 1999 
; TZOULAS et al. , 2007).

Nesse sentido, encontra-se na literatura diversos autores que configuram a 
preocupação ambiental como uma das ações de transformação de uma cidade convencional 
em uma Smart City. Dentre eles, cita-se Caragliu (2009), Giffinger e Gudrun (2010), Dutta 
et al. (2011), Schaffers et al. (2011), Hernández- Muñoz et al. (2011), Chourabi (2012), 
Cadena et al. (2012). Em uma definição mais recente, o European Innovation Partnership - 
EIP (2013) traz que as Smart Cities são consideradas sistemas de pessoas que se utilizam 
e interagem a fim de proporcionar um desenvolvimento econômico-sustentável, resiliente e 
com um alto nível de vida.

Sendo assim, o incentivo à evolução das cidades inteligentes acaba resultando em 
cidades mais sustentáveis, uma vez que em uma comunidade cuja organização atende ao 
nível de eficiência proposto, os recursos são, obrigatoriamente, melhor utilizados (Prado e 
Santos, 2014). Nesse âmbito, pode-se dizer que uma cidade sustentável é a materialização 
de uma sociedade com consciência de seu papel como agente transformador dos espaços, 
onde esta preocupação não se dá necessariamente pela aliança natureza-objeto, mas 
também por uma intensa relação entre prudência ecológica, eficiência energética e 
equidade socioespacial (ROMERO, 2007).

Toda essa problemática exige atenção e representam grandes desafios aos 
governos, no que tange à expansão sem que haja esgotamento de recursos naturais e 
se mantenha a qualidade de vida da população. Esta realidade passa pela regularização 
das áreas de preservação permanente, onde tendo-se tais áreas em consonância com a 
legislação, garante-se que os rios tenham menos riscos de serem esgotados ou poluídos, 
além de envolver questão de arborização e urbanismo, tornando a cidade mais verde e, 
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consequentemente, com melhor qualidade do ar e da água. Portanto, se faz necessário que 
se tenha estudos que mostram a atuação conjuntura de uma certa região e traga novas 
metodologias que sirvam de base para propor soluções efetivas para um crescimento 
urbano sustentável e que garanta a qualidade de vida populacional. Neste conceito, o 
sensoriamento remoto e o geoprocessamento se inserem como elementos capazes de 
facilitar a coleta e processamento da informação espacial. 

Neste artigo é apresentado um exemplo de como este conceito pode ser aplicado 
para o gerenciamento de áreas verdes e preservação dos recursos hídricos dentro do 
ambiente urbano. O exemplo apresentado trata da Cidade de Curitiba, mas pode ser 
facilmente estendido a outras cidades do Brasil.

1.1 Problemática
Até século XIX, no senso comum brasileiro, a área urbana era tida como simplesmente 

como o oposto da área rural, e suas áreas verdes não eram consideradas relevantes, sendo 
dada ênfase às áreas construídas. Segundo Gomes (2003), a partir do século XX as áreas 
verdes começaram a ser valorizadas nas cidades brasileiras, principalmente naquelas mais 
enriquecidas pela cultura cafeeira.

Com isto, o conceito de “área verde” passou a ser discutido e valorizado. Lima et 
al (1994) conceitua área verde como locais onde há o domínio de vegetação arbórea, 
considerando as praças, os jardins públicos e os parques urbanos, e conceitua ainda 
arborização urbana, como os elementos vegetais de porte arbóreo no ambiente urbano, 
como árvores que acompanham o leito das vias públicas por exemplo, podendo ter caráter 
natural ou cultivada e estar presente tanto em espaços públicos, quanto privados. Para 
Nucci (2008) as áreas verdes urbanas são locais onde com 70% ou mais de solo permeável 
e que ainda desempenham função estética, ecológica e de lazer. 

Lombardo (1990) enfatiza que áreas verdes e de arborização desempenham 
importante função para a melhoria da qualidade do meio urbano, purificando o ar por 
fixação de poeiras e materiais residuais e pela reciclagem de gases através da fotossíntese, 
regulando a umidade e temperatura do ar, mantendo a permeabilidade, fertilidade e umidade 
do solo e reduzindo os níveis de ruído ocorrentes nas grandes cidades. Além disso, as 
áreas verdes apresentam papel no quesito estético das cidades, quebrando a monotonia 
da paisagem das cidades, valorizando o aspecto visual e ornamental do espaço urbano e 
auxiliando na interação entre as atividades humanas e o meio ambiente.

É neste sentido que, considerando as APPs como parte das áreas verdes na cena 
urbana, é necessário que se tenha um olhar crítico acerca da sua preservação e manutenção, 
a fim de assegurar a qualidade de vida da população, no que tange a melhora da qualidade 
do ar, do escoamento, contenção de resíduos, evitando possíveis assoreamentos e, ainda, 
melhorando o aspecto visual através da composição paisagística,

As áreas de proteção permanente são descritas na Lei Federal 12651. Esta atualização 
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do Código Florestal brasileiro causou controvérsias e grandes discussões entre diferentes 
setores da sociedade, principalmente em relação aos ambientalistas e aos envolvidos no 
agronegócio. Em relação a descrição das áreas e como elas devem ser respeitadas, a Lei 
Federal 12651 detalha em sua normativa quais são os tipos corpos d’água que fazem parte 
dessas áreas, e como elas devem ser criadas a partir de especificações e considerações. 
Assim, para verificar e dar informações sobre os rios perenes e intermitentes no contexto 
urbano, a normativa foi consultada. Considerando áreas de proteção permanente de rios 
perenes e intermitentes, a partir da calha do seu leito regular deve-se respeitar a área de:

• 30 metros para os rios com larguras menores de 10 metros;

• 50 metros para os rios de 10 a 50 metros de largura;

• 100 metros para os rios de 50 a 200 metros de largura;

• 200 metros para os rios de 200 a 600 metros de largura;

• 500 metros para os rios com larguras maiores que 600 metros.

2 | METODOLOGIA
Com o intuito de facilitar a gestão das áreas verdes contidas em áreas de preservação 

permanente, a metodologia desenvolvida se baseou no atual código florestal brasileiro 
(Lei Federal 12651/2012), em conjunto com técnicas de processamento de imagens de 
satélite e banco de dados georreferenciados, criando assim um roteiro para verificação da 
conformidade dessas áreas com a normativa no contexto urbano.

Este trabalho se deu em quatro etapas diferentes, iniciando pela aquisição dos 
dados necessários, passando pelo processamento deles até se obter os resultados e 
análises finais. A figura abaixo detalhada todas as etapas anteriormente citadas em relação 
à metodologia utilizada neste trabalho.
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Figura 1 – Fluxograma da metodologia utilizada.

Fonte: Os autores (2018)

2.2 Material
O material utilizado no desenvolvimento da metodologia foi:

• Mosaico de imagens de alta resolução espacial do ano de 2015 do satélite 
RapidEye, contendo 5 bandas de informação (Banda do vermelho, Borda do 
vermelho, Banda do verde, Banda do azul e Infravermelho próximo) e todas 
com 5 metros de resolução espacial, no sistema de Referência SIRGAS 2000;

• Camada shapefile do Instituto de Águas do Paraná (IAP) dos Rios da Bacia Hi-
drográfica do Alto Iguaçu – Escala 1:10.000, no sistema de referência SIRGAS 
2000.

• Camadas shapefile do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba 
(IPPUC) da Divisa de Bairros, Arruamento e Quadras, no sistema de referência 
SAD 69.

• Programa eCognition, na classificação baseada em objeto da imagem satelital;

• Software QGIS, para processamentos como reprojeção da camada com siste-
ma de referência em SAD69 para SIRGAS 2000, buffer dos rios, intersecção 
das camadas e comparação e análise dos dados envolvidos.

Considerando que a camada de hidrografia disponibilizada pelo IAP é o eixo dos 
rios, e que não há informações espaciais sobre a largura de cada trecho, optou-se por 
utilizar a distância de 30 metros em torno do eixo para determinação da área de proteção 
permanente, considerando então que todos os rios têm largura igual ou menor que 10 
metros. Assim, por meio do software QGIS, pelo comando buffer, foi criada a APP dos rios 
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do município de Curitiba. Estes dados foram usados como referência.

2.3 Classificação da área arborizada
Para classificação da área arborizada que serviu de informação de entrada na 

verificação das APP, utilizou-se a imagem RapidEye, com uma abordagem de classificação 
baseada em objeto. Essa decisão foi tomada baseada no conceito de que, como as imagens 
de alta resolução espacial, ao mesmo tempo que melhoram a distinção dos alvos de forma 
mais detalhada, também trazem como consequência o aumento tanto na quantidade 
quanto na variabilidade dos valores entre pixels vizinho em uma mesma cobertura do 
solo ou classe de interesse. Dessa forma, as técnicas de classificação baseada em pixel 
convencionais não atendem de forma acurada este tipo de dados no processamento, uma 
vez que, leva em conta apenas informações espectrais.

Como consequência, houve a necessidade de introdução de novos conceitos no 
reconhecimento desses padrões, como, por exemplo, o reconhecimento visual humano na 
interpretação das imagens usando computadores, que é baseado no conjunto de pixels 
para definir um alvo, ou seja, no objeto. Esse conceito teve um marco muito importante 
no mês de julho do ano de 2006, com a 1° Conferência Internacional de OBIA, realizada 
em Salzburgo – Áustria. Do que, a partir de um processo rigoroso de revisão dos artigos 
enviados à conferência, originou-se o livro OBIA (Object Based Image Analysis) – Spatial 
Concepts for Knowledge-Driven Remote Sensing Applications, editado pelos pesquisadores 
renomados no assunto: Thomas Blaschke, Stefan Lang e Geoffrey J. Hay (BLASCHKE, 
LANG E HAY 2006).

A primeira etapa do processamento de classificação de imagens baseada em 
objeto é o da segmentação que tem por objetivo a separação ou particionamento de uma 
imagem, a partir de atributos previamente definidos, em regiões de interesses (segmentos); 
o que ocorre tanto na segmentação por descontinuidade, quanto por similaridade 
(BAATZ E SCHÄPE 2000, GONZALES E WOODS 2000). A hierarquia na segmentação 
multirresolução parte do nível do pixel, agrupando-se ou fusionando-se em objetos maiores, 
dependendo do critério de heterogeneidade previamente especificado e, conforme Baatz 
e Schape (2000), o processo tem fim quando o menor crescimento possível de um par de 
objetos excederem certo limiar, o parâmetro de escala. Nesse contexto, os parâmetros de 
segmentação foram escolhidos de acordo com a cena, sendo eles: peso do parâmetro de 
heterogeneidade espacial, parâmetro de compacidade e parâmetro de escala para dois 
níveis de segmentação multirresolução.

No caso da imagem de estudo, os parâmetros utilizados para segmentação foram 
0,3 como peso espacial, 0,4 como parâmetro de compacidade e 80 com parâmetro de 
escala. Um outro recurso utilizado no programa eCognition foi o de mudar os pesos das 
bandas espectrais na segmentação multirresolução, onde foi dado peso 2 para as bandas 
do Banda do azul, Infravermelho próximo e Banda do vermelho, e peso 1 para as demais 



 
Geociências: A História da Terra Capítulo 17 205

(Banda do verde, Borda do vermelho). A camada de segmentação executada foi satisfatória, 
e não só separou as áreas grandes com vegetação tanto arbórea quanto gramínea, como 
subdividiu a vegetação urbana das outras classes em segmentos bem pequenos, que são 
importantes, pois existem vários rios urbanos na área de estudo.

A segunda etapa é o da classificação desses objetos, onde, os métodos de 
classificação de imagens podem ser subdivididos em paramétricos e não paramétricos – 
no que diz respeito ao uso ou não de parâmetros populacionais para classificar os pixels 
ou objetos (SCHOWENGERDT, 1983); ser supervisionada ou não-supervisionada - no que 
concerne o uso ou não do conhecimento do analista na etapa de coleta das amostras de 
classes de interesse e, que pode seguir tanto uma classificação por árvore de decisão 
em estágio único ou em estágios múltiplos (SAFAVIAN e LANDGREBE, 1991; NAVULUR, 
2008). Sendo assim, para a classificação dos objetos das duas cenas segmentadas, foi 
utilizada uma rede hierárquica de classes com dois estágios (subdivisões).

A fim de se obter a classe de interesse “área arborizada”, dividiu-se a imagem 
em uma segmentação hierárquica, onde primeiramente se separavam os segmentos em 
“água” e “não-água”, depois utilizando a superclasse “não-água” as subclasses “vegetação” 
e “outros” foram classificadas. Na classe “vegetação” se encontravam todos dos tipos 
de vegetação, fossem elas arbóreas, gramíneas ou áreas de cultivo, que existem no 
entorno do reservatório do Passauna, por exemplo. A classe outros, continha tanto áreas 
impermeabilizadas por casas, indústrias, vias asfaltadas, quanto áreas que não eram 
cobertas nem por vegetação (áreas agricultáveis, por exemplo) nem por qualquer outro 
uso, mesmo em área urbana. Como o objetivo era o de evidenciar as APP de rio, a partir 
da superclasse “vegetação”, a vegetação arbórea foi separada, subdividindo-se então em: 
“vegetação arbórea” - contendo árvores de médio e alto porte, e “vegetação não-arbórea” 
- onde se encontravam gramas, áreas de cultivo e gramíneas.

Como método de classificação dos objetos, foi utilizado o método do vizinho mais 
próximo, que consiste em utilizar as amostras coletadas para cada uma das diferentes 
classes para atribuir valores de pertinência (0 a 1) advindos da lógica Fuzzy, com base 
nas características escolhidas para definir essas classes. As características (descritores) 
utilizadas em cada passo da rede hierárquica foram:

• “Água e Não-Água”: brilho, média das bandas do Infravermelho próximo, Ban-
da do vermelho, Borda do vermelho, Banda do verde e Banda do azul, desvio 
padrão das bandas Banda do azul, Banda do verde e Infravermelho próximo, 
e Índice de Vegetação por Diferença Normalizada calculado com a banda do 
vermelho;

• “Vegetação” e “Outros”: brilho, média das bandas do Banda do vermelho, Banda 
do verde e Banda do azul, desvio padrão das bandas Banda do azul, Banda do 
verde e Infravermelho próximo, máxima diferença, assimetria, Índice de Água 
por Diferença Normalizada, e Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 
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calculado com as bandas Banda do vermelho e Borda do vermelho;

• “Vegetação arbórea” e “Vegetação não-arbórea”: brilho, média das bandas do 
infravermelho próximo, banda do Vermelho, desvio padrão das bandas verme-
lho e infravermelho próximo, e máxima diferença entre bandas.

Com as classes devidamente separadas, o passo seguinte desta metodologia foi de 
comparar as áreas de preservação permanente, tanto com a classe de interesse “vegetação 
arbórea” quanto com as áreas de ocupação urbana regular e irregular.

2.4 Verificação das áreas das APPs
A verificação da conformidade das áreas de preservação permanente no meio 

urbano foi feita através das seguintes comparações entre os dados de entrada:

• Intersecção das APPs constantes no mapa de referência com a área de vege-
tação arbórea obtida pela análise da imagem de satélite;

• Diferença simétrica entre o resultado do processamento anterior, que são as 
áreas de acordo com a normativa, com as APP de referência, para que se obti-
vessem as áreas em não conformidade com o código;

• Das áreas em não conformidade com a lei foram feitas duas comparações atra-
vés de interseção das camadas. A primeira para verificação foi em relação à 
ocupação urbana regular existente nas APPs e a segunda, com as áreas de 
ocupação irregular.

Os resultados e as quantidades em metros quadrados de cada etapa, serão 
apresentados na próxima sessão.

3 | RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os resultados da primeira e da segunda etapa são apresentados no mapa da figura 

2, contendo as áreas de preservação permanente, a área arborizada e as ruas e quadras. 
Por questões de visualização das classes e relação de escala, o mapa representa um 
recorte da área central da cidade.
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Figura 2 - Mapa com os dados utilizados.

Para avaliação dos resultados da classifi cação da imagem, tem-se que a acurácia 
global foi de 95% e o coefi ciente Kappa de 0,93, que são considerados valores muito 
confi áveis, considerando o máximo que esses valores chegam são de 100% e 1, 
respectivamente. No quadro a seguir, encontra-se também a matriz de confusão, onde 
das 4 classes fi nais, 30 amostras de verifi cação foram coletadas para vegetação arbórea, 
vegetação não-arbórea e outros, e para a classe água somente 10 amostras foram 
coletadas considerando a proporção dessa classe e as outras.

Quadro 1 - Matriz de confusão calculada das áreas de verifi cação
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Como se pode observar no quadro 1, apenas as classes vegetação não-arbórea e 
“outros” tiveram objetos classifi cados erroneamente. O que pode explicar a classifi cação 
errada dos objetos de vegetação não-arbórea com “outros” é o fato de que, em alguns 
segmentos havia mistura de classes de interesse, como por exemplo, em área urbana 
onde existem muitas casas com vegetação de gramíneas e jardins, que podem ter sido 
agrupados em conjunto em alguns objetos advindos da etapa da segmentação. Na classe 
outros, esse erro de classifi cação pode ter se dado pelo mesmo motivo da classe comentada 
anteriormente.

Além disso, foram feitas outras análises com a perspectiva de quantifi car, em metros 
quadrados, as áreas consideradas APPs que estavam ou não em consonância com a 
legislação vigente conforme mostra o quadro 2.

Quadro 2 - Análise quantitativa em m² das APP em conformidade ou não.

Pode-se perceber pelo quadro 2 que o município de Curitiba possui a maioria de 
áreas de preservação permanente não estão em conformidade com a lei, chegando à um 
total de 57,8% aproximadamente. Logo, esta área que deveria ser destinada à implantação 
de APP vem sendo danifi cadas em face do crescimento urbano, seja ele planejado ou não. 
Diante desta realidade e da intensa ação antrópica no meio, vê-se que aproximadamente 
81,5% desta área são ocupadas por construções, no qual 75,5% destas são regulares 
e 6,1% irregulares, aproximadamente. Vale ressaltar que o restante da área de não 
conformidade com a lei, ou seja, cerca de 18,4%, não puderam ser identifi cados devido à 
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variedade de possíveis destinações do meio e a falta de um banco de dados mais robusto 
para compor a análise.

4 | CONCLUSÕES
Com base nas ferramentas de classificação de imagens de sensoriamento remoto 

e a legislação vigente, foi possível criar uma metodologia simples e eficaz para a gestão 
de áreas verdes no contexto de adequação com a normativa estudada, o que serve como 
indicativo de ferramenta para cidades que querem seguir o padrão de smart cities.

Outro ponto interessante, é que, o uso de imagens de satélite possibilita a criação 
de dados mais atualizados para as análises, possibilitando também uma análise temporal, 
não só no que concerne às áreas verdes advindas de classificações, bem como a base 
cadastral de ocupação e uso do solo das cidades.

No tange o assunto sustentabilidade e smart cities, é interessante ressaltar que 
por mais que a cidade de Curitiba seja considerada a capital verde do país, ela está longe 
do ideal quando se baseia na Lei Federal 12651/2012; onde apenas 42% da área de 
preservação permanente é respeitada.

Este conceito, aplicado à cidade de Curitiba, comprovou que aproximadamente 50% 
de suas áreas de proteção permanente encontram-se seriamente ameaçadas. O problema 
mais frequente é a ocupação irregular, mais de 75% das áreas em situação irregular são 
ocupadas por lotes e vias. Este fato levanta o questionamento da ação do poder público e 
as entidades de controle no que se refere ao monitoramento destas áreas e à aplicação da 
legislação vigente.

Para trabalhos futuros, indica-se o uso de imagens de satélite com melhor resolução 
espacial, com pixel menor que um metro, por exemplo; bem como, o uso de uma imagem 
do ano que a análise esteja sendo feita.
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