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RESUMO

Metodologias de quantificacdo de areas verdes urbanas: mapeamento da cobertura
arborea e inventario florestal de arvores de rua em cidades do Estado de S&o Paulo

A disponibilidade de dados quantitativos confiaveis é primordial para compreensdo da
Ecologia de &reas verdes, pois a partir deles é possivel entender o funcionamento desses
ecossistemas e avaliar sua participacéo no fornecimento de servigos ambientais. As areas verdes
podem ser compreendidas como uma rede dentro da matriz urbana composta por fragmentos,
representados por parques, pracas e areas de protecdo, interligados por corredores,
principalmente matas ciliares e ruas arborizadas. Em diversos estudos, a caracterizagdo das
areas verdes se baseia na distribuicdo da cobertura arbdrea e do uso do solo mensurados por
processos que utilizam técnicas de interpretacdo de imagens de sensoriamento remoto e de
geoprocessamento, que tém se tornado mais acessiveis com os softwares livres. A cobertura
arborea inclui populagdes de arvores de rua e populacGes de arvores que ndo sao de rua, que
constituem aglomerados. No capitulo 2, sdo aplicados sobre 6 bairros de Rio Claro — SP (Brasil)
6 processos de mapeamento do solo: Dot grid; Classificacdo Automatica Supervisionada;
Classificacdo Automatica Supervisionada com uso do NDVI; Classificacdo Automatica N&o
Supervisionada; Classificacdo Automatica Nao Supervisionada com uso do NDVI; Vetorizagéo,
aplicada apenas a cobertura arbdérea. Os processos foram equivalentes na quantificacdo dos
diversos tipos de cobertura (Estatisticas Kappa > 0,75) e forneceram dados acurados de
guantificacdo da cobertura arbdrea (teste de Tukey, com dados de referéncia da Vetorizagdo),
exceto para Classificacdo Automatica Supervisionada. Obteve-se melhor desempenho das
classificagbes automaticas com o NDVI combinado a imagem multiespectral. Avaliagdes mais
refinadas das areas verdes acessam informacdes sobre a comunidade vegetal que as compde por
levantamentos em campo. O tipo de inventario florestal a ser utilizado depende dos objetivos e
é limitado pelo tempo e recursos financeiros disponiveis. No que tange as arvores de rua,
processos de amostragem podem fornecer informacgdes adequadas para muitos projetos, além de
reduzirem custos, pois a amostra da populacdo é suficiente para visdo geral de todos o0s
aspectos, embora se percam informacdes especificas dos individuos. No capitulo 3, investiga-se
a eficiéncia do inventario florestal pelos métodos de amostragem sistematica simples e
amostragem sistematica estratificada da populacdo de arvores de rua da area densamente
urbanizada de Piracicaba — SP (Brasil), tendo como variavel de estratificagdo a porcentagem de
cobertura de arvores de rua e como varidveis de interesse: densidade em numero de individuos
por quilémetro de calgada (Dg), densidade em area basal por quildmetro de calcada (D), altura
total média (H,), densidade em volume por quilémetro de calcada (D), densidade em niimero
de espécies por quildmetro de calcada (D). Avaliou-se também o uso de diferentes unidades
amostrais representadas por: 1, 2, 3 e 4 quarteirdes. Para tanto, foram amostrados
sistematicamente 90 conjuntos de 4 quarteirdes, nos quais foram levantados os individuos com
CAP > 12 cm plantados em calcada e canteiro central. Pela reducdo no Esforco amostral, foi
possivel observar que a amostragem sistematica estratificada foi mais eficiente que a
amostragem sistematica simples, especialmente para Dg, D; € D,,. O aumento no tamanho da
unidade amostral também provocou reducdo no Esfor¢o amostral, porém houve aumento na
Intensidade de amostragem.

Palavras-chave: Métodos quantitativos de areas verdes; Geoprocessamento de areas verdes;
Inventério florestal por amostragem de arvores de rua
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ABSTRACT

Methodologies of green spaces quantification: mapping tree cover and forest inventory
of street trees in cities of Sdo Paulo

The availability of reliable quantitative data is primordial to understanding the
Ecology of green spaces, because from them it is possible to know the functioning of these
ecosystems and to evaluate their participation in provision of ecosystems services. Green
spaces can be understood as a network within the urban matrix composed of fragments,
represented by parks, squares and protected areas, interconnected by corridors, especially
riparian forests and wooded streets. In several studies, the characterization of green areas has
been based on the distribution of tree cover and land use processes measured by using
techniques of interpretation of remote sensing images and GIS, which have become more
accessible with the development of software free. The tree cover includes populations of
street trees and populations of no street tree, forming aggregation. In chapter 2, 6 mapping
processes of urban land are applied over 6 districts of Rio Claro city — SP (Brazil): Dot grid;
Supervised Automatic Classification; Supervised Automatic Classification using NDVI;
Unsupervised Automatic Classification; Unsupervised Automatic Classification using NDVI;
Vector, applied only to tree cover. The processes were equivalent in the quantification of the
several types of coverage (Kappa Statistic greater than 0.75) and provided accurate
quantification data of tree cover (Tukey Test, with quantification by Vector as reference data),
except for Supervised Automatic Classification. Best performance of automatic classifications
was obtained by NDVI combination with multispectral imaging. More refined assessments of
green spaces access information on vegetal community that makes up the tree cover through
field surveys. The type of forest inventory to be used depends on the established goals and is
limited by time and financial resources. In terms of street trees, the sampling methods can
provide adequate information for many projects as well as reducing costs, since the sample is
sufficient to overview of all aspects, despite losing specific information of each individual. In
Chapter 3, we investigate the efficiency of forest inventory methods by simple systematic
sampling and stratified systematic sampling of the street tree population in densely urbanized
area of Piracicaba - SP (Brazil), with the percentage of street tree cover as stratification
variable and the interest variables are: number of individuals per kilometer of sidewalk (Dg),
basal area per kilometer of sidewalk (D), total height mean (H,), volume per kilometer of
sidewalk (Dy) , number of species per kilometer of sidewalk (Dg). The use of different
sampling units was evaluated too: 1 block, 2 blocks, 3 blocks, and 4 blocks. For that, 90 sets
of 4 blocks were systematically sampled, in which individuals with CAP > 12 c¢m planted in
sidewalk and median were raised. By the reduction in Sample size (n,), it was observed that
the systematic stratified sampling was more efficient than simple systematic sampling,
especially for Dg, D; and Dy,. The increase in the size of the sampling units also caused
reduction in Sample size, but there was an increase in the Sample intensity (o).

Keywords: Quantitative methods of green spaces; Green spaces GIS; Sampling methods of
street trees
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1 INTRODUCAO

Saler et al. (2010), numa revisdo aprofundada do contexto atual da Ecologia de &reas
verdes, colocam a disponibilidade de dados quantitativos mais confiaveis como a primeira
necessidade para o fortalecimento da base da ciéncia fisica sobre o assunto, uma vez que
permitem: a estimativa e previsdo de perdas de areas verdes, a estimativa de mudanc¢as na
riqueza de espécies e diversidade funcional como resultado de perdas, a expansdo da
modelagem da paisagem urbana para um amplo portfolio de servicos ambientais, e 0
monitoramento da eficacia da configuracdo das areas verdes. A demanda por tais dados se
amplia quando se considera a particularidade geogréfica de manejo e de provisao das areas
verdes nas cidades, a qual dificulta a identificagdo de pontos comuns e a aplicacdo de

generalizaces.

H& uma profusdo de artigos que estudam como as areas verdes promovem beneficios
fundamentais para as pessoas € a vida selvagem. Constatou-se que esses ambientes moldam o
carater da cidade e de seus bairros e engendram o senso de lugar aos habitantes da cidade
(FRUMKIN, 2003; PAULEIT, 2003). Devido a profunda influéncia que exercem sobre o
psiquismo humano, potencializam a sensacdo de bem-estar e a autopercepc¢do de saude (DE
VRIES; VERHEIJ; GROENEWEGEN, 2003), mudam o comportamento, aumentando o nivel
de exercicios fisicos (LI et al., 2005), melhoram a saude mental pela exposicdo a cenas e
lugares verdes (ULRICH et al., 1991; HARTIG et al., 2003). A estrutura, tamanho, tipo e
composicdo da vegetacdo, manejo e localizacdo das areas verdes, dentre outros elementos,
interferem na riqueza e abundancia das especies, assim como tém influéncia sobre fatores
fisicos promovendo servicos ambientais relevantes de forma direta e local, tais como
filtragem do ar, regulacdo microclimética, reducdo de barulhos, drenagem das chuvas,
armazenamento biolégico de carbono (BOLUND; HUNHAMMAR, 1999).

As areas verdes podem ser compreendidas como uma rede dentro da matriz urbana
composta por fragmentos, representados por parques, pracas e areas de protecdo, interligados
por corredores, como matas ciliares e ruas arborizadas. A complexidade da paisagem urbana
origina um rico mosaico de habitats que abriga uma ampla diversidade de organismos, alguns
deles tornados raros inclusive em zona rural, devido a intensificacdo da agricultura
(TRATALOS et al., 2007).

N&o ha duvida que a urbanizacao é uma das questdes ambientais mais preocupantes da

atualidade, pois pode ser vista como um dos principais responsaveis pelos altos niveis de uso
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de recursos e geragdo de residuos com consequéncias ecoldgicas sérias localmente — dentro e
ao redor dos centros urbanos, regionalmente — onde os fluxos de recursos e residuos dos
centros urbanos mudam mais amplamente a regido, e globalmente — por exemplo, no que diz
respeito as mudancas climaticas e a reducdo da biodiversidade. Em areas urbanizadas, a
queima de combustiveis para transporte e geracdo de energia é o principal responsavel pela
emissdo de gases do efeito estufa (SATTERTHWAITE, 2011; HOORNWEG; SUGAR,;
GOMEZ, 2011; GRIMM et al., 2008).

Observa-se que a expansdo ou intensificacdo da urbanizacdo tém levado a
fragmentacdo, isolamento e degradacdo das areas verdes e esta situacdo tende a se agravar
com a concentracdo da populacdo global em cidades. Estima-se que 60 % dessa populacédo
resida em cidades em 2030 e que o0 nimero de areas urbanas com mais de 1 milhdo de
habitantes cresca acima de 40 % entre 2000 e 2015. Apenas no Brasil, dados do IBGE de
2003 a 2013 registraram até 59 % de crescimento populacional em cidades médias, aquelas
com 100 mil a 500 mil habitantes (CRANE; KINZIG, 2005; SOUZA, 2013; GRIMM et al.,
2008).

Sendo assim, a caracterizacdo de areas verdes para gestdo de suas funcles e servicos
em prol do ambiente e da populacédo global se torna primordial, para tanto diversos estudos
tém se baseado na distribuicdo da cobertura arborea e do uso do solo. A cobertura arborea,
area de projecdo horizontal da copa de arvores (entendam-se arvores, palmeiras e arbustos),
inclui as populagdes de arvores de rua que, embora sejam um componente menor cComo um
todo sdo um componente significativo do ambiente humano, e as populagdes de arvores que
ndo sdo de rua, que constituem os aglomerados de arvores em pargues, vazios urbanos e matas
ciliares. Processos de mensuracdo da cobertura arbdrea que utilizam técnicas de interpretacao
de imagens de sensoriamento remoto tém sido utilizados por serem custos-efetivos, menos
trabalhosos e mais rapidos que medigdes em campo (NOWAK, 1994, 1996; RIDD, 1995;
SILVA FILHO et al., 2005; ROLLO et al., 2007).

Avaliages mais refinadas das areas verdes acessam informagdes sobre a comunidade
vegetal que compde a cobertura arborea por meio de levantamentos em campo. O tipo de
inventario florestal a ser utilizado depende dos objetivos estabelecidos e é limitado pelo
tempo e recursos financeiros disponiveis para a sua execugdo. No que tange as arvores de rua,
0s processos de amostragem podem fornecer informacdes adequadas para muitos projetos,

além de reduzirem custos, pois a amostra da populagéo é suficiente para a visdo geral de todos
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0s aspectos, apesar de se perderem informacdes especificas para cada individuo (GREY;
DENEKE, 1978; MILLER, 1996). Diversos tipos de processos de amostragem tém sido
avaliados em pequenas porcGes das cidades, sendo escassos estudos que envolvam o
perimetro urbano (ALVAREZ et al., 2005; RACHID; COUTO, 1999; MICHI; COUTO,
1996).

Frente ao exposto, a presente tese teve como objetivo principal o estudo de métodos de

quantificacdo de areas verdes em cidades, tendo como objetivos especificos:

e Comparar processos de mapeamento do solo, visando a quantificacdo da
cobertura arbérea de areas verdes;

e Comparar os métodos de amostragem sistematica simples e amostragem
sistematica estratificada e o uso de unidades amostrais de tamanho e forma

diferentes no inventario da populacdo de arvores de rua.
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2 COMPARACAO ENTRE PROCESSOS DE MAPEAMENTO DA COBERTURA DO
SOLO URBANO COM ENFASE NA COBERTURA ARBOREA

Resumo

A cobertura arborea traz beneficios essenciais para a qualidade de vida nos
ecossistemas urbanos, portanto o reconhecimento de sua quantidade e distribuicdo &
fundamental para a gestdo ambiental das cidades. O mapeamento da cobertura do solo urbano
pode ser executado por meio de diferentes processos, que tém se tornado mais acessiveis com
o0 desenvolvimento de softwares livres e da tecnologia de geoprocessamento. Neste capitulo,
sdo comparados 6 processos de mapeamento do solo urbano em 6 bairros da cidade de Rio
Claro (Sao Paulo — Brasil) quanto a equivaléncia na quantificacdo dos diferentes tipos de
cobertura e especificamente, quanto a acuracia na quantificacdo da cobertura arbdrea. Os
processos avaliados sdo: Dot grid; Classificagdo Automaética Supervisionada; Classificacdo
Automatica Supervisionada com uso do NDVI; Classificacdo Automéatica Né&o
Supervisionada; Classificacdo Automatica N&o Supervisionada com uso do NDVI;
Vetorizacdo, aplicada apenas a cobertura arbdrea. Os processos se mostraram concordantes na
quantificacdo dos diversos tipos de cobertura com valores de Estatistica Kappa superiores a
0,75. A acurdcia da quantificacdo da cobertura arborea foi avaliada pelo teste de Tukey, o
qual demonstrou ndo haver diferencas significativas entre as médias dos processos em relacédo
a Vetorizacdo (dados de referéncia), exceto para Classificacdo Automatica Supervisionada
que apresentou média superestimada. A combinacdo do NDVI a imagem multiespectral
aproximou as médias das classificacfes automaticas a da Vetorizacdo, proporcionando
inclusive a correcdo da superestimativa. Avaliagdes do tempo de execugdo dos processos
foram incluidas.

Palavras-chave: Mapeamento da cobertura do solo urbano; Acuracia da quantificacdo da
cobertura arbérea; Equivaléncia entre processos de mapeamento

Abstract

The tree cover brings key benefits to the quality of life in urban ecosystems, thus
recognizing its quantity and distribution is fundamental for management of cities. The
mapping of urban land cover can be executed by different processes, which have become
more accessible with the development of free software e GIS technology. In this chapter, 6
mapping processes are compared in 6 districts of Rio Claro city (Sao Paulo - Brazil) on
equivalent quantification of different types of coverage and specifically regarding the accurate
quantification of tree cover. The processes evaluated are: Dot grid; Supervised Automatic
Classification; Supervised Automatic Classification using NDVI; Unsupervised Automatic
Classification; Unsupervised Automatic Classification using NDVI; Vector, applied only on
tree cover. The processes were concordant about quantification of different types of coverage,
with Kappa values greater than 0.75. The accuracy of quantification of tree cover was
assessed by the Tukey test, which showed no significant differences between the means of the
processes regarding the Vector (reference data), except for Supervised Automatic
Classification that had overestimated mean. The combination of multispectral image with
NDVI approached the means of the automatic classifications from Vector, including
providing correction of overestimation. Evaluations about time by processes were included.

Keywords: Mapping of urban land cover; Accuracy of tree cover quantification; Equivalence
between mapping processes
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2.1 Introducao

O mapeamento da cobertura do solo urbano fornece informagdes fundamentais para a
compreensdo da Ecologia Urbana. Esta cobertura pode ser separada em: areas vegetadas,
compostas basicamente por areas de vegetacdo herbacea e pela cobertura arborea, que
corresponde a copa de arvores, arbustos e palmeiras; areas impermeabilizadas, aquelas
recobertas por asfalto, cimento e outros materiais dos pavimentos, assim como 0 solo exposto
compactado e os telhados das construcdes; e reservatorios hidricos, como rios, represas, lagos
e piscinas. A proporc¢do dos tipos de cobertura resulta em fenbmenos ambientais que afetam
significativamente a vida. Excessiva impermeabilizacdo, por exemplo, pode levar ao
surgimento de ilhas de calor e a ocorréncia de enchentes e deslizamentos. Por outro lado, a
cobertura arbdrea realiza funcdes como interceptacdo da agua das chuvas e diminuicdo do run
off, reducédo da poluicdo da agua, filtragem e umidificacdo do ar, amenizacdo da temperatura,
portanto pode ser devidamente alocada para proporcionar conforto, salde e seguranca.
Também esta associada a presenca de diversas espécies, servindo-lhes de habitat e corredor

para passagem.

Para 0 manejo da cobertura do solo urbano por meio de diagndsticos corretos e
intervencdes eficazes, torna-se necessaria a utilizacdo de técnicas que fornecam o
mapeamento acurado, preferencialmente de baixo custo para possibilitar repeticbes que

acompanhem o dinamismo da cidade (MILLER, 1996).

Antecede o mapeamento da cobertura, a aquisicdo de uma imagem da area, que pode
ser obtida no nivel suborbital (fotografias aéreas e videografia) ou no nivel orbital (imagens
de satélite). A imagem é produto da captura por parte de sensores das ondas eletromagnéticas
refletidas pelos objetos na superficie terrestre e e caracterizada pela faixa do espectro
eletromagnético armazenada em cada pixel e pela resolugédo espacial, que expressa o nivel de
detalhamento do solo. No contexto urbano, a resolugdo espacial geralmente deve ser alta
devido ao tamanho diminuto dos alvos (JENSEN, 2009a).

Na década de 60, difundiram-se os métodos vetoriais de mapeamento, nos quais 0s
tipos de cobertura do solo eram separados por fotointerpretagéo, utilizando-se pontos, linhas,
e poligonos para demarcar e delimitar feicfes. A principio, eram executados em papel e
aplicados principalmente a areas rurais e naturais. Para areas urbanas, devido a alta

heterogeneidade da cobertura que aumenta drasticamente a quantidade de feicGes e as classes
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de cobertura, foram adaptados métodos nos quais a forma e o tamanho dos poligonos eram
pré-determinados e posteriormente o tipo de cobertura identificado, como o Dot grid Method.

O Dot grid Method (Método da Grade de Pontos) envolve a fotointerpretacdo da
cobertura encontrada sob pontos distribuidos sistematicamente numa imagem da area. A
proporcdo de uma determinada cobertura corresponde ao nimero de pontos que cai sobre ela
dividido pelo total de pontos na area. Nowak et al. (1996) analisaram as técnicas utilizadas
para o levantamento de cobertura arborea em 68 cidades norte-americanas e observaram que

em 42 delas havia sido utilizado o Dot grid.

Na década de 80, o desenvolvimento da informatica permitiu que os métodos vetoriais
fossem executados com mais facilidade por meio dos sistemas de informacdo geogréafica.
Também possibilitou o surgimento dos métodos matriciais ou por raster, nos quais a
interpretacdo digital ou automatica de imagens multiespectrais é utilizada para identificacdo
do padréo espectral dos pixels. Os primeiros softwares de geoprocessamento faziam apenas a
interpretacdo digital, posteriormente possibilitaram a execucdo de métodos hibridos com

entrada de informacdes de interpretacdo visual que aprimoraram muito 0 mapeamento.

A Classificacdo Automatica Nao Supervisionada (CANS) € um processo em que 0
software separa 0s pixels da imagem em grupos por faixa de assinatura espectral e
posteriormente o intérprete determina a qual classe de cobertura cada grupo pertence por meio
da similaridade de distribuicdo com a imagem. A Classificagdo Automatica Supervisionada
(CAS) segue o caminho inverso da CANS: o intérprete informa ao software quais os padrbes
espectrais dos tipos de cobertura por meio de pequenas amostras da imagem e o software

classifica a imagem pixel por pixel (MOREIRA, 2011).

Nas classifica¢cbes automaticas, o confundimento entre classes de cobertura ocorre
qguando suas assinaturas espectrais sdo proximas, dessa forma quanto maior a resolugédo
espectral da imagem mais precisa é a separacdo. Por isso sdo utilizadas imagens
multiespectrais, que contém bandas na faixa visivel do espectro eletromagnético (0,4 a 0,7
pm) e na faixa do infravermelho préximo (0,7 a 1,1 um) e médio (1,1 a 3,0 um). A separacéao
acurada da vegetacdo de outros tipos de cobertura, como asfalto e rios, so € possivel devido a
utilizacdo da banda do infravermelho, pois as folhas absorvem a radiacdo fotossinteticamente

ativa, que abrange a faixa do vermelho e do azul e refletem passivamente a faixa do verde,
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porém possuem mecanismos internos que fazem o infravermelho ser intensamente refletido,
diferenciando-as dos demais materiais (CARLLER; DEBEIR; WOLFF, 2005).

Com o intuito de ressaltar o comportamento espectral da vegetacdo foram criados
indices baseados na algebra de bandas, que podem ser combinados as imagens espectrais. O
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), um dos mais difundidos, utiliza a banda do
vermelho (R), na qual a vegetacdo aparece relativamente escura devido a absorcdo para
fotossintese, e a banda do infravermelho proximo (NIR), onde aparece clara devido a reflexdo
ativa. Quanto mais folhas a planta tem e mais vigorosas, mais esses comprimentos de onda
sdo afetados, viabilizando diferenciar inclusive vegetacdo herbacea de cobertura arbérea
(WEIER; HERRING, 2000).

Neste trabalho, processos de mapeamento do solo sdo comparados quanto a
concordancia na quantificacdo dos tipos de cobertura, a acuracia na quantificacdo da cobertura
arbdrea e ao tempo de execucdo. Os processos sdo: Dot grid; Classificacdo Automatica
Supervisionada; Classificacdo Automatica Supervisionada com uso do NDVI; Classificacdo
Automatica N&do Supervisionada; Classificacdo Automética Supervisionada com uso do
NDVI; Vetorizacao, aplicada apenas a cobertura arbérea.

2.2 Material e métodos
2.2.1 Area de estudo

A area de estudo compreende quatro bairros contiguos (3,17 km?) do perimetro urbano
de Rio Claro, delimitados de acordo com o zoneamento realizado pela Prefeitura em 2007
(Figura 2.1). O Centro de Rio Claro foi o maior bairro analisado (1,84 km?) e foi dividido em
trés porcdes, consideradas aqui como bairros — Centro Norte (0,63 km?), Centro Médio (0,71
km?) e Centro Sul (0,50 km?) — para que 0s processos de mapeamento fossem aplicados em
areas de tamanhos préximos. Alto do Santana (0,5 km?) e Vila Operaria (0,44 km?) sdo
bairros ao norte do Centro e Cidade Nova (0,39 km?) a leste. A escolha dos bairros se baseou
primeiramente na quantidade de cobertura arborea, o Centro é visivelmente pouco arborizado
em relacdo aos demais bairros. As particularidades sdo o lago do Parque Municipal localizado
na Vila Operéria e a maior quantidade de vegetacéo herbéacea no bairro Cidade Nova.

Os pontos extremos da area estdo situados entre as latitudes 22°23°16” S e 22°25°26” S

e as longitudes 47°33°03” O e 47°33°35” O; a elevagdo média do terreno ¢ de 610 m em
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relacdo ao nivel do mar. Na regido, o clima é do tipo Cwa de acordo com a classificacdo de
Kdppen, caracterizado por temperatura média anual minima de 15,1 C° e maxima de 28,0 C°,
e por precipitacdo média de 1.366,8 mm por ano. As chuvas de verdo acumulam acima de 600
mm entre dezembro e fevereiro, e durante a estiagem de inverno entre junho e agosto, chove
menos de 100 mm (CENTRO DE PESQUISAS METEOROLOGICAS E CLIMATICAS
APLICADAS A AGRICULTURA - CEPAGRI, 2013). Predominam Argissolos Vermelhos e
Vermelhos-Amarelos e sdo encontrados Chernossolos e Neossolos Litolicos. A vegetacdo

original € composta por Cerrado e Floresta Estacional Semidecidual.

Corumbatai

Leme

Itirapina

Araras

Sta. Gertrudes

Piracicaba

Figura 2.1 - Area de estudo: A Esquerda. Localizagdo do Municipio de Rio Claro no Estado de S&o Paulo
(Brasil); Ao Centro. Destaque em cinza da &rea do Perimetro Urbano no Municipio de Rio Claro; A
Direita. Bairros analisados: Alto do Santana (contorno em azul), Vila Operaria (em amarelo),
Centro Norte, Centro Médio e Centro Sul (em verde), Cidade Nova (em vermelho)

2.2.2 Imagem de satélite da area de estudo

Foi adquirida uma imagem multiespectral do satélite WorldView Il (resolucéo espacial
de 0,5 m) composta pelas bandas do vermelho (R), verde (G), azul (B) e infravermelho
proximo (NIR), fusionada, georreferenciada para WGS 1984 datum e sistema de coordenadas
Universal Transversal Mercartor (UTM) Zona 23 Sul, e ortorretificada. Foi capturada em 27
de julho de 2011, durante a estiagem de inverno, quando ha menor oclusdo pelas nuvens e a

vegetacao herbacea estd menos vigorosa (exceto em areas irrigadas).

Foi combinada a imagem multiespectral uma banda NDVI obtida por meio da
Calculadora Raster do software gratuito Quantum GIS (1.8.0) (eq. 2.1):
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(NIR-VIS)

NDVI =
(NIR+VIS)

(2.1)

Onde VIS é a banda do vermelho (R) e NIR a banda do infravermelho proximo. Os
valores de NDVI variam de -1 a 1, quanto mais proximo de -1, mais a VIS é refletida e ndo ha
vegetacdo, quanto mais proximo de +1 a NIR é refletida e h&a vegetacdo (NATIONAL
AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION - NASA, 2012).

2.2.3 Mapeamento da cobertura do solo urbano

Para mapeamento da cobertura do solo urbano foram estabelecidas 12 classes de
cobertura: cobertura arborea, vegetacdo herbacea, lago, piscina, asfalto, cimento, solo
exposto, telha cerdmica, telha cinza, telha metalica, sombra, outros (SILVA FILHO et al.,
2005; ROLLO et al., 2007). Foram executados 6 processos de mapeamento do solo: (1)
Vetorizacdo, aplicada apenas a cobertura arborea; (2) Dot grid; (3) Classificacdo Automatica
Supervisionada utilizando a imagem multiespectral (CAS); (4) Classificacdo Automatica
Supervisionada utilizando a imagem multiespectral combinada ao NDVI (CAS_NDVI); (5)
Classificagdo Automética Ndo Supervisionada utilizando a imagem multiespectral (CANS);
(6) Classificacdo Automatica Nao Supervisionada utilizando a imagem multiespectral
combinada ao NDVI (CANS_NDVI). Para cada processo, foram calculadas as porcentagens
dos tipos de cobertura e registrado o tempo de execugédo por bairro. Abaixo segue a descrigdo

bésica da execucdo dos processos:

Vetorizagdo: executada no software Quantum GIS (1.8.0). Para cada bairro foi
estabelecido um projeto composto pela camada raster da imagem com exibicdo das bandas R,
G, B (similar a uma fotografia aérea colorida), sobre a qual foi colocada uma camada vetorial.
Nesta foram delimitados os poligonos da cobertura arbdrea com as ferramentas de edicdo do

software.

Dot grid: executado com auxilio do Quantum GIS (1.8.0), no qual foi construido um
projeto para cada bairro formado por 3 camadas: i. a camada raster da imagem Worldview Il
multiespectral com exibicdo das bandas R, G, B; ii. uma grade vetorial composta por

poligonos de 10 x 10 m; iii. uma camada de pontos regulares dispostos no centro dos
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poligonos da grade vetorial. Cada poligono da grade vetorial foi classificado de acordo com a
cobertura do solo demarcada pelo ponto ao centro.

Classificacdo Automatica Supervisionada: executada no software gratuito Multispec
(3.3), utilizando-se a imagem multiespectral (CAS) e a imagem multiespectral combinada ao
NDVI (CAS_NDVI). Optou-se pela exibicdo das bandas NIR, G, B da imagem, na qual a
vegetacdo é realcada pela coloracdo avermelhada, para visualizacdo da area e selecdo das
amostras das classes de cobertura. No Multispec, podem ser fornecidos dois conjuntos de
amostras chamados de treinador e de auditor. O auditor pode ser entendido como um segundo
treinador, por meio do qual o software reclassifica os pixels da imagem e compara 0s
resultados com aqueles do treinador. Foram fornecidas 5 amostras de cada classe de cobertura
para o treinador e 5 para o auditor. O tamanho das amostras foi de 3 x 3 pixels, porém quando
a classe se apresentou muito fragmentada, foram selecionadas amostras menores. Os mesmos
conjuntos de amostras foram utilizados para a classificacdo da imagem sem e com NDVI, por
meio do algoritmo Maximum Likelihood. As estatisticas do software a partir do treinador e
auditor foram utilizadas como parametro de qualidade, de forma que a classificacdo foi
considerada satisfatoria quando a Acurécia Geral e Estatistica Kappa foram superiores a 80%
e as acurécias das classes superiores a 50%. A comparac¢do visual com a imagem também foi
utilizada como indicativo da qualidade, apesar de ndo substituir a verificacdo de campo, pela
qual sdo avaliados os erros de omissdo e comissdo (CONGALTON, 1991; BINGING;
CONGALTON, 1989).

Classificacdo Automética Nado Supervisionada: executada no Multispec (3.3). Por
meio do algoritmo Isodata, foram separados 24 clusters ou grupos de pixels por faixas de
assinatura espectral. A assinatura espectral foi composta a priori pelas camadas R, G, B e NIR
e posteriormente pelas camadas R, G, B e NIR combinadas ao NDVI (CANS e CANS_NDVI,
respectivamente). Os clusters foram classificados por identificagéo visual de acordo com o
tipo de cobertura de maior ocorréncia e quando apresentavam duas classes ocorrendo

paralelamente foram divididos igualmente entre elas.

Uma pessoa iniciante em geoprocessamento executou 0S processos para se avaliar a
facilidade de assimilagédo e aplicagdo. O tempo de execucdo ndo foi registrado para a
CAS_NDVI por utilizar os mesmos treinadores e auditores da CAS, e para CANS_NDVI, pois
seria influenciado pela experiéncia adquirida pelo usuario ao executar a CANS. Obtiveram-se

0 tempo médio, minimo e méximo, intervalo de confianga com 99% de probabilidade e
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coeficiente de variacdo. No caso do Dot grid e da Vetorizagdo, a area dos bairros foi
aproximada para 0,5 km? por influenciar no tempo de execucdo, assim foi possivel fazer

comparacoes.

Nas classificagdes automaticas, foram observados os principais confundimentos entre
classes. Devido a dificuldade em se separar as classes piscina e solo exposto das classes telha
metélica e telha ceramica, respectivamente, optou-se por excluir a primeira e separar-se
apenas em parte a segunda (PEREIRA-ROLLO et al., 2012).

2.2.4 Andlise estatistica
2.2.4.1 Comparacéo dos processos envolvendo todas as classes de cobertura

Na comparagédo entre os processos de mapeamento envolvendo todas as classes de
cobertura, a Vetorizacdo ndo foi incluida por abranger apenas a cobertura arbérea. Aplicou-se
a Estatistica Kappa estabelecida por Cohen (1960) para avaliar a concordancia das
porcentagens das classes obtidas entre pares de processos. Para tanto, se utilizou parte da
matriz de erro, na qual os totais marginais das linhas correspondem as porcentagens obtidas
por um processo, 0s totais marginais das colunas as porcentagens de outro processo, € a
diagonal as porcentagens que concordam entre os dois processos (Figura 2.2). Segue o calculo
do Kappa (K):

Po—Pg
2

P, = ==Lnd (2.3)
2y livei

P, = ==L (2.4)

Onde: P, é a proporcdo de acordo observado (proporcdo da area que € classificada nas
mesmas classes de cobertura pelos dois processos); P, a propor¢édo de acordo devida ao acaso;
M, o nimero de classes presentes na matriz de erro; n;j, a porcentagem da area categorizada na
mesma classe (corresponde aos valores na diagonal da matriz); N, porcentagem da area
contemplada pela matriz (no caso 100%); [; e c; s&o as porcentagens de uma mesma classe

obtidas pelos dois processos.
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Dados de Referéncia

Classificacao Classe 1

Classe 1 8
Classe 2 2
Classe 3 0
Total da Coluna 10

Classe 2

Classe 3  Total da Linha

1 3 12
9 0 11
0 7 7
10 10 30

Acuracia Geral = (8 + 9 + 7)/30 = 80%

Acurécia do Produtor (Erro de Omissao)

Acurécia do Usuério (Erro de Comissao)

Classe 1 = 8/10 =80%  (20%)
Classe 2=9/10=90%  (10%)

Classe 1= 8/12=67%  (33%)
Classe 2= 9/11=82% (18%)

Classe 3=7/10=70% (30%) Classe 3=7/7=100% (0%)

Calculo da Estatistica Kappa (K)

[(10%12)+(10%11)+(10%7)]
302

_ (849+7)

P
0 30

0,8 P, =

= 0,33

_P,—P,_08-033

K= = = 0,7 = 709
1-P, 1-033 %

Figura 2.2 - Exemplo de matriz de erro acompanhada dos célculos de acuracia e Estatistica Kappa (Adaptado de
JENSEN, 2005)

2.2.4.2 Comparacao dos processos envolvendo apenas cobertura arborea

Para comparacéo entre 0s processos quanto a quantificacdo da cobertura arborea, cada
bairro foi compreendido como uma repeticdo. A Analise de Variancia (FISHER, 1918) foi
utilizada para testar a hipotese nula de que ndo houve diferenca entre os processos de
mapeamento na obtencdo das porcentagens de cobertura arborea (Ho: Xyetor = X Dot grid = Xeas =
Xecas Novi = Xcans = Xcans NDVI)- Para que este teste estatistico seja usado, é necessario que: (1) as
amostras sejam obtidas aleatoriamente; (2) os valores da variavel tenham distribui¢cdo normal;
(3) as variancias dos processos de mapeamento sejam homogéneas. O primeiro pressuposto
ndo foi observado, uma vez que os bairros foram pré-selecionados conforme a ocorréncia de

cobertura arbérea. Como consequéncia, o bairro foi incluido como uma das fontes de variagdo
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no célculo do F (Tabela 2.1). O teste Box-Cox (BOX; COX, 1964) foi utilizado para indicar
se 0 segundo e o terceiro pressupostos foram cumpridos ou se seria necessdria uma
transformacdo dos dados. No caso, os dados precisaram passar pela transformacdo
logaritmica (X' =InX) para apresentarem distribuicdo normal e homocedasticidade das

variancias.

Tabela 2.1 - Equagdes do Quadro da Analise de Variancia para variavel Cobertura Arbérea

Fontes da
o GL SQ QM F calculado
Variacéo
k
— — (QM roces: + QM airr )/
Processo (w-1) z Li* (X; —X)*  SQprocesso/ GLprocesso proses e
. QMFGS
i=1
Bairro (n-1) Dk =% SQuino! Cloas
i=1
i GLotal — SQtotal —
Residuo o o SOpee / GLyee

(G I—processo+ GLbairro) (SQprocesso + SQbairro)
ki U

Total N-1 ZZ(XU—)?)Z

i=1 j=1

GL.: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados das diferencas; QM: quadrado médio; w: nimero de processos
(6); n: nimero de repeticBes, ou seja, de bairros (6); N: nimero de observacdes (n * w = 36); [: processo
observado; k: bairro observado; i: contador

Pela Analise de Variancia, observou-se que houve diferenca entre 0s processos para
obtencéo da cobertura arborea (rejeitou-se Hp), pois F calculado foi maior que o valor critico
de F igual a 5,03 para a = 5%, GLprocesso + GLupairro = 10, GLresiduo = 25. Na sequéncia, o teste
de Tukey (ZAR, 2010) foi utilizado para determinar entre quais pares de processos de
mapeamento ndo houve diferenca significativa (Ho: Xg = X ). Para tanto, as médias dos
processos foram colocadas em ordem decrescente e foi calculada a diferenga entre pares

(X5 — X,). Em seguida, calculou-se o erro padrdo (EP):

n

Onde: s? é a variancia do residuo ou QMs; n é o nimero de repeticdes ou bairros em cada

processo (6).
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E calculou-se a diferenga minima significativa (A) a partir da amplitude estudentizada

ou q tabelado:
A= q *VEP 2.6
Onde: q € igual a 4,358 (para a. = 5%, GLesiquo = 25, NUmero de processos = 6).

Por fim, rejeitou-se Hy para os pares de processos cuja diferenca entre médias foi
superior a diferenca minima significativa. A Vetorizacdo foi utilizada como processo de
referéncia para avaliacdo da acuracia dos demais processos por ser puramente baseada na

fotointerpretacéo.

2.3 Resultados

A Tabela 2.2 exibe os resultados da Estatistica Kappa (K) calculada para avaliacdo da
concordancia entre os processos de mapeamento do solo em cada bairro. Os processos
comparados foram: Dot grid; Classificacdo Automatica Supervisionada (CAS); Classificacdo
Automatica Supervisionada com uso do NDVI (CAS_NDVI); Classificacdo Automatica N&do
Supervisionada (CANS); Classificacdo Automatica Ndo Supervisionada com uso do NDVI

(CANS_NDVI). A Vetorizagdo ndo foi incluida, pois foi aplicada apenas a cobertura arbérea.

Formaram-se 60 pares de processo, observou-se 0,8007 < K < 0,9967 entre 46 pares
(76,7%), nos 14 pares restantes (23,3%) 0,7508 < K < 0,7989. Os pares formados por Dot
grid, CAS ou CAS_NDVI apresentaram K > 0,8 em todos os bairros, assim como o0s pares de
CANS com CANS_NDVI. No entanto, quando CANS e CANS_NDVI foram pareados com
Dot grid, CAS e CAS_NDVI, obtive-se K > 0,8 entre 22 pares (61,1%) e 0,7508 <K < 0,7989
entre 14 pares (38,9%).
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Tabela 2.2 - Estatistica Kappa (K) obtida entre processos de mapeamento do solo aplicados em 6 bairros de Rio
Claro (SP), sendo o sistema de classificagdo: cobertura arborea, vegetacdo herbacea, lago, piscina,
asfalto, cimento, solo exposto, telha ceramica, telha cinza, telha metalica, sombra e outros

Centro Centro Centro Altodo Cidade Vila

Norte  Médio  Sul Santana Nova Olimpia

Dot grid X CAS 0,8712 10,8362 0,8759 10,8675 0,9057 0,8816

Dot grid X CAS_NDVI 0,8665 0,8380 0,8666 0,8392 0,8877 0,9028
Dot grid X CANS 0,8231 10,8481 0,7648 0,8108 10,7613 0,8637
Dot grid X CANS_NDVI' 08162 0,8064 0,7853 0,8293 0,8226 0,8130
CAS X CAS_NDVI 0,8974 0,9967 0,9606 0,9664 0,9776 0,9636
CAS X CANS 0,8611 0,8443 0,8080 0,7508 10,7821 0,7798
CAS X CANS_NDVI 0,8346 0,7944 0,8594 0,7976 0,8570 0,7957
CAS_NDVI X CANS 0,8222 10,8462 0,8291 0,7528 10,8024 0,8007
CAS _NDVI X CANS_NDVI 07880 10,7938 0,8564 0,7989 0,8793 0,7700
CANS X CANS_NDVI 0,9463 0,8482 0,8515 0,8465 0,8700 0,8232

CAS: Classificacdo Automatica Supervisionada; CAS_NDVI: Classificacdo Automatica Supervisionada com uso
do NDVI; CANS: Classificagdo Automatica Nao Supervisionada; CANS_NDVI: Classificagdo Automatica Nao
Supervisionada com uso do NDVI

A Tabela 2.3 mostra os resultados da Andlise de Variancia utilizada para a
comparacao entre os processos de mapeamento a cerca apenas da cobertura arbérea (%). F
calculado foi igual a 35,55, superior ao valor critico de F (Fse 1025 = 5,03; valor-p < 0,001),
portanto rejeitou-se a hipotese nula de que ndo havia diferenca significativa entre as médias

de cobertura arbérea obtidas pelos processos de mapeamento do solo (Ho: Xpot gria = Xcas =

Xcas NDVI = Xcans = Xcans NDVI = Xvetor).

Tabela 2.3 - Quadro da Analise de Variancia para variavel Cobertura Arborea (%).

Fontes da

o SQ QM F calculado  Valor-p
Variacao
Processo 5 0,893 0,178 37,55 <0,001
Bairro 5 5,407 1,082
Residuo 25 0,419 0,017
Total 35 6,720

GL.: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados das diferengas; QM: quadrado médio
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A partir do teste de Tukey, avaliou-se a diferenca entre as médias de cobertura arborea
dos processos de mapeamento, sendo a diferenca minima significativa (A) igual a 0,2305
(Tabela 2.4). Formaram-se quatro grupos de médias entre as quais ndo houve diferencas
significativas: o grupo A, composto pelas médias da CAS, do Dot grid e da CAS_NDVI; o
grupo B, pelas médias do Dot grid, da CAS_NDVI e da Vetorizagdo; grupo C, médias da
CAS_NDVI, da Vetorizacdo e da CANS_NDVI; o grupo D, médias da Vetorizacdo, da
CANS_NDVI e da CANS. Apenas a CAS apresentou diferenca significativa em relacdo a

Vetorizacao.

Tabela 2.4 - Grupos de Média de Tukey para a varidvel Cobertura Arborea (%)

Grupos de Média de Tukey Media Processo

A 2.57605 CAS

B A 2.48773 Dot grid

B A C 2.45749 CAS_NDVI

B D C 2.30420 Vetorizacdo™
D C 2.24076 CANS_NDVI
D 2.11690 CANS

CAS: Classificagdo Automatica Supervisionada; CAS_NDVI: Classificagdo Automatica Supervisionada com uso
do NDVI; CANS: Classificacdo Automatica Ndo Supervisionada; CANS_NDVI: Classificacdo Automética Nao
Supervisionada com uso do NDVI; A, B, C, D: grupos de médias; * Utilizada como referéncia para avaliacdo da
acurécia dos demais processos.

Em relacdo ao tempo de execucdo dos processos, média, valor minimo e maximo,
intervalo de confianga com 99% de probabilidade e coeficiente de variacdo sdo sumarizados
na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Estatisticas do tempo de execucdo dos processos de mapeamento da cobertura do solo urbano (os
tempos da Vetorizagdo e do Dot grid foram estabelecidos a partir da aproximagéo da area dos
bairros para 0,5 km?)

Processo de Mapeamento  x (h)  Min. (h) Max. (h) IC (99%) CV (%)

Vetorizagao* 3,50 1,91 4,66 3,50+2,21 30,75
Dot grid * 1,89 0,88 2,81 1,98+1,89 46,55
Dot grid 13,18 11,23 14,56 13,18 £3,06 11,28
CAS 1,75 0,75 3,50 1,75+1,77 61,38
CANS 1,04 0,73 1,10 1,04 +0,32 18,60

Onde: x: média; Min.: valor minimo observado; Méx: valor maximo observado; IC: Intervalo de Confianca; CV:
Coeficiente de Variagdo; CAS: Classificacdo Automatica Supervisionada; CANS: Classificacdo Automatica Nao
Supervisionada; * Aplicada (0) apenas a cobertura arbérea

Nas classificacbes automaticas, os principais confundimentos observados foram:
piscina e telha metélica; telha metélica e cimento; cimento e telha cinza; asfalto, sombra e
telha cinza; arvores isoladas e da periferia dos aglomerados e vegetacdo herbacea; vegetacao

herbacea, telha ceramica, solo exposto.

2.4 Discusséo

O aperfeicoamento de sensores remotos e 0 desenvolvimento de softwares gratuitos
tém expandido o uso das geotecnologias para a aquisicdo de informacgdes em area urbana.
Existem diversos processos para 0 mapeamento da cobertura do solo e a escolha do processo a
ser utilizado depende dos objetivos do mapeamento e da disponibilidade de tempo e de

recursos financeiros.

2.4.1 Tempo de execugdo dos processos de mapeamento

A interpretacdo visual de imagens é uma das principais ferramentas na execucdo dos
processos avaliados. Por meio de cor, tonalidade, textura, tamanho e forma, arranjo especial,
sombra, altura e profundidade, contexto, o intérprete reine informacgdes que o capacitam a
identificar e separar objetos (JENSEN, 2009b). Tradicionalmente a fotointerpretacdo € aceita
como correta (BIGING, CONGLATON, 1989; CONGALTON, 1991), no entanto quanto
mais o método depende dela, mais tempo é necessario para sua execucdo. A vista disso, a

interpretacdo digital utilizada nos processos hibridos proporciona a reducdo desse tempo,
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porém imagens multiespectrais sdo necessarias para a separacdo acurada das classes (Tabela
2.5).

Ainda na Tabela 2.5, em relacdo ao tempo de aplicacdo dos processos a todas as
classes de cobertura do solo, observou-se que o Dot grid se mostrou moroso (x = 13,18 h),
enquanto as classificacbes automaticas foram executadas em curto espaco de tempo (x = 1,75
h para CAS; x = 1,04 h para CANS). O alto valor do CV da CAS em relacdo a CANS (61,18
% e 18,60 %, respectivamente) demonstra que a primeira requer maior tempo para
assimilacdo pelo usuario, principalmente na capacidade de selecdo de amostras das classes, e
a segunda é a principio de mais facil aplicacdo. Depois de certo treino, a CAS pode ser
executada em periodos tdo curtos quanto a8 CANS (Min.= 0,75 h para CAS; Min.= 0,73 h para
CANS).

Comparando-se Vetorizacdo e Dot grid aplicados apenas a cobertura arborea, observa-
se que o tempo de execucdo médio do primeiro processo foi de 3,5 h enquanto do segundo foi
1,89 h, pois a Vetorizacdo requer que o usuario desenhe cada poligono. No Dot grid basta
selecionar as quadriculas que representam a classe. O CV para ambos foi alto (30,75 % e
46,55 %, respectivamente), devido principalmente as diferencas na quantidade de cobertura

arboOrea entre bairros.

2.4.2 Concordancia entre processos de mapeamento (Estatistica Kappa)
Convencionalmente, a avaliacdo da acuracia do mapeamento da cobertura do solo é
feita a partir da matriz de erro (Figura 2.2). Nela sd@o sumarizadas para comparagdo
informacdes de duas fontes: a classificacdo derivada do processo de mapeamento e os dados
de referéncia obtidos em campo ou por fotointerpretacdo de imagens de alta resolucdo. Os
dados do mapeamento sdo geralmente dispostos nas linhas e os de campo nas colunas, de
forma que os elementos da matriz expressam o numero de unidades amostrais (representadas
por pixels, grupos de pixels ou poligonos) assinaladas em uma determinada classe no
mapeamento em relacdo a verificagdo de campo. Os elementos da diagonal da matriz
correspondem as concordancias e os demais elementos aos erros do mapeamento. S&o
chamados erros de comissdo (ou inclusdo) quando unidades amostrais sdo atribuidas a uma
classe sem que pertencam a ela, e erros de omissdo (ou exclusdo) quando deixam de ser

incluidas na classe a que pertencem. Os totais marginais de linha correspondem aos totais das
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classes de acordo com 0 mapeamento e os totais marginais de coluna aos totais das classes de
acordo com os dados de referéncia (JENSEN, 2005).

Por meio da matriz de erro sdo calculadas acuracias para cada classe, que quando sdo
calculadas a partir dos totais de coluna (dados de referéncia) correspondem a acuracia do
produtor e sdo usadas para o calculo dos erros de omissao. Enquanto que se calculadas a partir
dos totais de linha (mapeamento) correspondem a acuracia do usuario e permitem calcular os
erros de comissdo. Sao obtidas também a Acuracia Geral, calculada da mesma forma que a
proporcdo de acordo observado (eq. 2.2) e a Estatistica Kappa (eg. 2.1). Esta ultima tem sido
utilizada para avaliacdo da acuracia das classificagdes de dados de sensoriamento remoto, pois
indiretamente incorpora os elementos fora da diagonal da matriz por meio da porcentagem de
acordo devida ao acaso (eq. 2.3) (JENSEN, 2005; CONGALTON, 1991).

Neste experimento, a Estatistica Kappa foi utilizada com enfoque diferente do
convencional, pois serviu para avaliar a concordancia entre processos de mapeamento
abordando a equivaléncia entre eles na obtencdo de porcentagem das classes de cobertura. Na
matriz de erro foram incluidos os totais de porcentagem de classe de dois processos e as
porcentagens de coincidéncia entre eles a partir de toda area dos bairros, em detrimento da
verificacdo em campo de unidades amostrais e da localizacdo dos erros de omissdo e
comissdo. Assim informacdes a respeito de 5 processos de mapeamento executados em 6
bairros, portanto 60 pares de processos, puderam ser sumarizadas em uma Unica tabela
(Tabela 2.2).

Divisdes arbitrarias dos valores de Kappa tém sido estabelecidas para padronizar as
avaliacOes de concordancia. Fleiss (2003), colega de Cohen e pesquisador do equacionamento
da Estatistica Kappa, estabeleceu a seguinte divisdo: K > 0,75 - concordancia excelente; 0,40
< K <0,75 - concordancia satisfatdria a boa; K < 0,40 - concordancia pobre. Landis e Koch
(1977) sugeriram uma divisdo mais rigorosa que se tornou popular, sendo: 0,8 < K <1 -
concordancia quase perfeita; 0,6 < K < 0,80 - concordancia substancial; 0 < K < 0,60 - de
pobre a moderada. Segundo a divisdo de Fleiss, a concordancia foi excelente entre todos os
pares de processo. Para a divisdo de Landis e Koch, a concordancia foi quase perfeita entre 46
pares de processo (76,7 %) e substancial entre os 14 pares restantes (23,3 %). Como
enfatizado nos resultados, os valores de Kappa abaixo de 0,8 se concentraram nos pares de
processo em que um dos constituintes era CANS ou CANS_NDVI e o outro Dot grid, CAS ou
CAS_NDVI, especificamente em 38,9 % dos pares assim configurados. De maneira
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generalizada, o0s processos podem ser considerados equivalentes na obtencdo das
porcentagens de classes de cobertura, apesar de as classificagbes autométicas néo

supervisionadas poderem apresentar menor concordancia com os demais métodos.

Observa-se que a discordancia esteve presente entre todos os pares de processo (K #
1), pois estd associada a caracteristicas dos processos de mapeamento dentre outros fatores
(Figura 2.3). Neste sentido, o Dot grid tem como fonte de erro a extrapolacdo da classe sob o
ponto para toda area da quadricula, apesar de ser baseado na fotointerpretacdo, e € claro que
quanto menor a quadricula e a fragmentacdo da classe de cobertura, menor deve ser 0 erro. A
presenca periodica de uma determinada classe (por exemplo o asfalto) também pode levar a
erro, porém uma forma de evita-lo é a aleatorizacdo da posicdo do ponto na quadricula
(NOWAK, 1996) (Figura 2.3.b). Nas classificacdes automaticas, o refinamento da resolucéao
espacial aumenta a variabilidade da reflectancia dentro das unidades de cobertura do solo, que
por sua vez reduz a separabilidade dentro do espaco espectral disponivel. A diminui¢do da
separabilidade tende a reduzir a acurdcia das classificacdes pixel a pixel, inclusive do
algoritmo Maximun Likelihood (CARLLER; DEBEIR; WOLFF, 2005). No entanto, Hester et
al. (2008) demonstraram que elas podem gerar mapas altamente precisos, apesar das
sobreposicOes espectrais entre classes.

Confundimentos devido as sobreposicdes espectrais sdo reportados em literatura,
como entre solo exposto e superficies impermeaveis e entre tipos de vegetacdo (HESTER et
al., 2008; THOMAS; HENDRIX; CONGALTON, 2003; LUNETTA et al., 2003,
HAMAMURA, 2013). E claro que se as classes que se sobrepdem ocorrem em maior
proporcado, especificamente dentro da faixa espectral da sobreposi¢do, o confundimento sera
mais intenso, sobressaindo o efeito sal pimenta (mistura de pixels de classes diferentes).
Tratando-se da classificagdo automatica supervisionada, em que as faixas espectrais de cada
classe sdo informadas pelo usuéario, pode haver situacbes em que seja possivel separar uma
das classes apenas em parte deixando os pixels da sobreposi¢do para a outra, como optou-se
em fazer com o solo exposto em relacdo a telha ceramica, ou simplesmente pode-se excluir
uma delas se ocorrer em pequena proporcdo e seus pixels serdo incorporados pela outra
classe, caso da classe piscina em relacdo a telha metélica (PEREIRA-ROLLO et al., 2012)
(Figura 2.3.c, 2.3.d). Por outro lado, nas classificagdes autométicas ndo supervisionadas, 0s
clusters sdo estabelecidos a partir de faixas espectrais pré-definidas de amplitudes iguais

que acabam por reunir classes diferentes com assinaturas espectrais proximas.
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a.
c.
e.

0 0,25 0,5

I ) km
I Cobertura arbérea Telha metalico [l Telha ceramica + Veg. herbacea
B Vegetacio herbécea Cimento [ Telha cinza + Cimento

I Asfalto Telha metalico + Cimento

I Telha ceramico [ solo exposto Telha cinza + Asfalto
I Telha cinza Piscina I sombra

Figura 2.3 — Mapeamento do solo urbano no bairro Alto do Santana (Rio Claro — SP, Brazil): a. Imagem
Worldview Il (0,5 m de resolucdo); b. Dot grid; c. Classificacdo Automatica Supervisionada
(CAS); d. Classificagdo Automatica Supervisionada com uso do NDVI (CAS_NDVI); e.
Classificagdo Automatica N&o Supervisionada (CANS); f. Classificacio Automética N&o
Supervisionada com uso do NDVI (CANS_NDVI)
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Consequentemente os confundimentos podem ser mais pronunciados, como 0 observado
entre telha metélica e cimento, por as classes ocorrerem concomitantemente em alguns
clusters, assim optou-se por dividir os pixels entre elas (Figura 2.3.e, 2.3.f). O procedimento
convencional é aumentar o nimero de cluster, porém apenas dividir os pixels do cluster entre
as classes foi muito mais pratico. Como a cobertura do solo urbano € muito heterogénea, mais
clusters podem aumentar a dificuldade do usuario em determinar as classes ao invés de
resolver a confusdo entre elas. Certamente os confundimento terdo importancia de acordo com
0s objetivos do levantamento, sendo assim, supondo-se que se deseja estimar a quantidade e
distribuicdo da cobertura arbdrea, confundimentos que ndo envolvam esta classe serdo pouco

relevantes.

Diversas alternativas para lidar com a lacuna de resolucdo espectral que leva as
sobreposicOes de classes nas imagens de alta resolucdo espacial e aos confundimentos nas
classificacOes estdo em desenvolvimento. Associagdes de técnicas podem ser utilizadas, como
por exemplo, vetorizacdo de um tipo de cobertura seguida de classificacdo automatica do
restante da imagem, uso paralelo de classificacdo automatica e lidar, dentre outras (HESTER
et al., 2008; LUNETTA et al., 2003; TOOKE et al., 2009). Anélises orientadas a objeto, que
incorporam informagOes sobre textura, forma, contexto, além do padrdo espectral, tém se
mostrado consistentes nos levantamentos de cobertura do solo, porém sdo técnicas ainda em
estudo e disponiveis a alto-custo (MOSKAL,; STYERS; HALABISKY, 2011; TRIMBLE,
2013). Pode-se optar pelo uso de filtros que suavizam a heterogeneidade de reflectancia dos
objetos na imagem (HALL, 2007; HAMAMURA, 2013). E ha também os indices baseados na
algebra de bandas que podem ampliar e realcar informac@es espectrais, e consequentemente,
melhorar as classificagdes automaticas (ZHA; GAO; NI, 2003; SAWAIA et al., 2003).

2.4.3 Acurécia da quantificacdo da cobertura arbérea

Por meio da Andlise de Variancia e do Teste de Tukey foi possivel reconhecer as
diferencas entre as médias de cobertura arborea (%) em 6 bairros utilizando 6 métodos de
mapeamento da cobertura do solo e tambem as consequéncias do uso do NDVI nas
classificacGes automaéticas (Tabela 2.3). A partir da pressuposicdo tradicionalmente aceita de
que a fotointerpretagdo é correta (CONGALTON, 1991), a Vetorizagdo da cobertura arbdrea
pode servir como dado de referéncia para aferir a consisténcia da quantificacdo da cobertura

arborea pelos demais processos. Ainda se baseando naquela pressuposicédo, fica explicado
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porque o Dot grid quantificou acuradamente a cobertura arbdrea, ndo se diferenciando
significativamente da Vetorizacdo, apesar da estrapolacdo da classe sob 0 ponto para toda area

da quadricula.

Nas classificagbes automaticas, com a incorporacdo da banda do infravermelho
préximo nas imagens de sensoriamento remoto, tornou-se mais precisa a separacdo da
cobertura vegetal dos demais tipos de cobertura do solo. No entanto, a sobreposicao espectral
entre classes de cobertura vegetal permaneceu sendo um desafio. Neste experimento,
ocorreram confundimentos principalmente entre vegetacdo herbacea, arvores isoladas e
arvores da periferia dos aglomerados, que podem ser explicados pelo menor volume de folhas
das arvores em ambas as condi¢fes e ao maior vigor da vegetacdo herbacea em algumas
areas, resultando em uma reflectancia do infravermelho préximo semelhante entre elas. Por
isso a média da CAS acabou se afastando da média da Vetorizacdo e se apresentou
superestimada, no entanto foi semelhante a media do Dot grid e da CAS_NDVI.

A adicdo da banda do NDVI a imagem multiespectral se mostra vantajosa por
possibilitar ampliar e enfatizar informacdes espectrais de forma simples e sem custos
adicionais. No caso, a utilizacdo do NDVI corrigiu a superestimativa da CAS e melhorou o
desempenho da CANS, a ponto de apresentar a média mais proxima a da Vetorizacao que o

préprio Dot grid.

2.5 Concluséo

Os processos de mapeamento aplicados a cobertura do solo urbano se mostraram
equivalentes na quantificacdo das diferentes classes de cobertura de acordo com a Estatistica
Kappa (K). Os pares formados por Dot grid e classificagbes automaticas supervisionadas
apresentaram maior concordancia (K > 0,8) que os pares formados por um desses processos
combinados as classificagdes automaticas ndo supervisionadas (K > 0,75). Vale ressaltar que
as classificacOes automaticas ndo supervisionadas foram executadas de forma diferenciada da
convencional, quando se dividiu os pixels entre classes que ocorreram concomitantemente no

cluster.

Quando os processos foram avaliados apenas quanto a quantificacdo da cobertura
arborea, tendo a Vetorizacdo como dado de referéncia, apenas a média da Classificacdo

Automatica Supervisionada se apresentou superestimada de acordo com o teste de Tukey. As
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médias da classificacdo automatica supervisionada e ndo supervisionada se aproximaram da
média da Vetorizacdo quando o NDVI foi combinado & imagem multiespectral, inclusive
proporcionando a correcdo da superestimativa. Portanto o NDVI se mostrou util para ampliar
e realcar as informacgdes espectrais da imagem, melhorando a acurdcia das classificacdes

automaticas.

Na decisdo pelo processo de mapeamento a ser aplicado, deve-se levar em
consideracdo o tempo, os recursos financeiros disponiveis e 0 custo para execucao. Nas areas
urbanas estudadas de aproximadamente 0,5 km?, os métodos de fotointerpretacdo (Dot grid e
Vetorizacdo) demandaram maior tempo de execugdo que os métodos hibridos. Porém podem
ser executados com imagens de menor custo, por exemplo, fotografias aéreas digitalizadas,
mesmo em preto e branco. J& os processos hibridos fornecerdo dados precisos apenas por
meio de imagens multiespectrais com a banda do infravermelho préximo, que sdo obtidas

com tecnologias ainda onerosas.

Os softwares gratuitos apresentaram bom desempenho durante sua utilizacdo, porém

sua eficiéncia poder4 ser diferente para aplicagdo em imagens de areas maiores que 0,70 km?.
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3 TAMANHO DE AMOSTRA E DE UNIDADES AMOSTRAIS NA AMOSTRAGEM
SISTEMATICA SIMPLES E ESTRATIFICADA DE POPULACOES DE ARVORES
DE RUA

Resumo

O inventario de populacBes de arvores de rua adquire nova importancia com o0
reconhecimento dos servicos ambientais fornecidos por essa vegetacdo, 0S quais Sao
indispensaveis para 0 bem-estar da sociedade e para conservacdo ambiental. Em vista disso,
0s objetivos deste capitulo foram: i. comparar os métodos de amostragem sistematica simples
e amostragem sistematica estratificada quanto a suficiéncia amostral e ao uso de diferentes
formas e tamanhos de unidades amostrais para estimativa das varidveis de interesse:
densidade em nimero de individuos por quildmetro de cal¢ada (D), densidade em area basal
por quildmetro de calgada (D;), altura total média (H,), densidade em volume por quilometro
de calgcada (Dy ), densidade em numero de espécies por quildmetro de calcada (Dg); ii.
caracterizar a populacdo de arvores de rua por meio dos dados do inventario florestal. Para
tanto, na area densamente urbanizada do perimetro urbano de Piracicaba — SP (Brasil), foram
amostrados sistematicamente 90 conjuntos de 4 quarteirdes, que originaram 4 unidades
amostrais diferentes representadas por: 1 quarteirdo, 2 quarteirdes, 3 quarteirdes, e 4
quarteirdes. Nas unidades amostrais, os individuos com CAP > 12 cm plantados em calcada e
canteiro central foram levantados. A estratificacdo da area de estudo foi baseada na
porcentagem de cobertura de arvore de rua obtida por mapeamento em imagem de satélite
Worldview Il (resolucéo espacial de 0,5 m). Por meio da reducdo no Esforco amostral (n,),
observou-se que a amostragem sistematica estratificada foi mais eficiente que a amostragem
sistematica simples, especialmente para Dy, D; € Dy,. Em relagdo a H, e Dy, essa reducio foi
menos expressiva. O aumento no tamanho da unidade amostral também provocou reducdo no
Esforgo amostral, porém houve aumento na Intensidade de Amostragem (Io;). Estima-se que
ha 60.146 individuos na éarea de estudo, pertencentes a 165 espécies, 122 géneros e 53
familias. Apenas 16 % das espécies e 16 % dos individuos sdo nativas da regido de
Piracicaba. As arvores de grande porte representam 49 % dos individuos da populacédo e 84 %
volume total, assim quando se visa o fornecimento de servicos ambientais, seu cultivo
demonstra ser mais adequados do que de individuos com outros habitos.

Palavras-chave: Arvores de rua; Inventario por amostragem; Forma e tamanho de unidade
amostral; Mapeamento de cobertura de arvores de rua

Abstract

The inventory of street trees populations acquires new importance with the recognition
of the ecosystems services provided by this vegetation, which are indispensable to the welfare
and environmental conservation. Thus, the objectives of this chapter are: i. to compare the
methods of simple systematic sampling and stratified systematic sampling about the sample
size and the use of different shapes and sizes of sample units to estimate the variables of
interest: number of individuals per kilometer of sidewalk (Dg), basal area per kilometer of
sidewalk (D), average total height (H,), volume per kilometer of sidewalk (D,/), number of
species per kilometer of sidewalk (Dg); ii. to characterize the street trees population by forest
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inventory data. For this, in the densely urbanized area of the urban perimeter of Piracicaba -
SP (Brazil), 90 sets of 4 blocks were systematically sampled and they originated 4 different
sampling units represented by: 1 block, 2 blocks, 3 blocks, and 4 blocks. In the sample units,
individuals planted in sidewalk and greenway with CBH > 12 c¢cm were recorded. The
stratification of study area was based on the street tree cover (%) obtained by mapping
Worldview Il satellite image (0.5 m spatial resolution). Through reduction in the sample size
(n.), it was observed that the stratified systematic sampling was more efficient than simple
systematic sampling, especially for Dr, D; and D,. Regarding H, and Dg, the reduction was
less pronounced. The increase of sample unit size also caused reduction in sample size, but
there was increase in sample intensity (Io,). It is estimated that there are 60,146 individuals in
the study area, of 165 species, 122 genera and 53 families. Only 16 % of the species and 16%
of individuals are native from region of Piracicaba. The large trees represent 49% of
individuals in the population and 84% of the total volume, so when it aims to provide
ecosystems services, their yield proves to be more suitable than other habits of individuals.

Keywords: Street trees; Sampling inventory; Shape and size of sample units; Mapping street
tree cover

3.1 Introducéo

As arvores de rua ocupam um espaco e desempenham funcdes diferentes de qualquer
outra vegetacdo plantada nos centros urbanos, sendo muitos os beneficios que propiciam
sobre aspectos psicoldgicos, sociais e econdmicos, contribuindo para a qualidade de vida dos
moradores e Vvisitantes das cidades. As ruas arborizadas atuam diretamente sobre a
revitalizacdo da paisagem e a hospitalidade da cidade, e embora constituam apenas uma
pequena fracdo das areas verdes urbanas, sdo dentre elas as mais acessivel para boa parte dos
cidaddos de renda baixa e média (HEYNEN; PERKINS; ROY, 2006). E reconhecida a
economia com saude, energia elétrica e infraestrutura devida aos servicos ambientais como
purificacdo do ar, conforto térmico, reducdo das ilhas de calor e diminuicdo das enxurradas
prestados pela vegetacdo urbana, da qual as arvores de rua se destacam pela distribuicdo e
pela proximidade das pessoas e do trafico de automoveis (CHOW; ROTH, 2006; MACO;
McPHERSON, 2003; BECKETT; FREER-SMITH; TAYLOR, 2000). Os beneficios
ecoldgicos gque trazem sdo também significativos, uma vez que as ruas arborizadas funcionam
como conectores da paisagem e habitat para passaros e outros animais, participando na
conservagao da biodiversidade (FERNANDEZ-JURICIC, 2000). Podem também representar
um estoque de carbono consideravel e permanente, portanto serem incorporadas as politicas

de mitigacdo e adaptacdo as mudancgas climaticas (MacFARLANE, 2009).

Apesar de todos os beneficios que propiciam, as arvores de rua sdo muitas vezes

pouco valorizadas e pobremente manejadas, sofrendo com solos in6spitos, podas inadequadas
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e falta de espaco para crescer, além de serem sacrificadas negligentemente em prol do
desenvolvimento da infraestrutura urbana (WARE, 1994; JIM, 1999; THAIUTSA et al.,
2008; NAGENDRA; GOPAL, 2010). Torna-se assim imperativo o estudo das populacdes de
arvores de rua e de seus servicos ambientais, para o qual o inventario florestal ¢ uma

ferramenta priméria.

Sabe-se que a abrangéncia, as variaveis de interesse, a precisdo e o método do
inventario florestal sdo determinados pelos objetivos e limitados pelos recursos financeiros e
pelo tempo, também podem ser influenciados por caracteristicas especificas da area e da
populacdo. No caso de populacdes de arvores de rua, o inventario por amostragem pode
fornecer informacGes adequadas a muitos projetos, alem de ser executado com menores custos
qgue o inventario por censo. A amostra é suficiente para a visdo geral dos aspectos da
populacdo, apesar de ndo se obterem dados especificos de todos os individuos (GREY;
DENEKE, 1986; MILLER, 1996).

Uma vez que a distribuicdo e a composicdo da populacdo de arvores de rua sdo
influenciadas por diversos fatores como grau de urbanizacdo, zoneamento, infraestrutura
viaria, investimento e manejo municipal, afinidade por vegetacdo e grau educacional dos
moradores (COSTA, 2004; NAGENDRA; GOPAL, 2010; VIANA, 2013), deverdo ocorrer
regibes mais arborizadas que outras ao longo do perimetro urbano, portanto as variaveis de
interesse certamente apresentardo distribuicdo espacial agrupada. Neste contexto, a
amostragem sistematica se apresenta como um processo adequado para a selecdo da amostra,
pois as unidades amostrais estardo uniformemente espacadas na area e deverdo ser mais
representativas da populacdo que uma amostra aleatoria, além de sua localizacdo ser
facilitada. Por outro lado, existindo diferencas marcantes entre regides da populagdo, a
estratificacdo da area em subpopulacdes consideradas homogéneas permitira a estimativa
precisa de pardmetros da populacdo a partir de um menor esforco amostral (SHIVER;
BORDER, 1996; AVERY; BURKHART, 1983).

Nos inventarios por amostragem de populagGes de arvores de rua, as varidveis de
interesse sdo usualmente definidas por unidade de comprimento de calcada. A unidade
amostral é o quarteirdo ou a rua, e via de regra, suas bordas sdo calgadas. S&o faceis de alocar
e consequentemente de se determinar quais individuos devem ser levantados. Nota-se que a
unidade amostral com forma e tamanho 6timos seria aquela que fornecesse estimativas a

partir de uma pequena variancia (S2). O aumento do tamanho pode diminuir a variabilidade
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entre unidades amostrais, porém implicard em maior custo de levantamento em unidade de
tempo ou dinheiro e este custo s6 serd compensado se houver reducgdo suficiente do esforco
amostral (SHIVER; BORDER, 1996; AVERY; BURKHART, 1983).

Nota-se que grande parte dos estudos que envolvem o levantamento de populagdes de
arvores de rua se concentra principalmente no reconhecimento das espécies, distribuicao
diamétrica, condicdo fitossanitaria e da relacdo com o espacgo urbano. Devido a expansédo da
Ecologia Urbana e ao interesse nos servigos ambientais das arvores de rua, ha demanda por
pesquisas direcionadas a determinacdo de métodos de inventério eficientes para estimativa
acurada de variaveis quantitativas antes pouco exploradas, tais como area de copa, volume,
biomassa da populacéo e das espécies que a compdem. Sdo dados importantes para 0 manejo

da populacdo com a finalidade de potencializar os servicos que fornece.

3.1.1 Metodologias de inventario por amostragem de populacdes de arvores de rua
Segue abaixo a revisao de trabalhos a cerca de metodologia de inventario florestal de

arvores de rua que auxiliaram na determinacdo dos objetivos deste capitulo:

Nagendra e Gopal (2010) levantaram a populacdo de arvores de rua da regido
densamente urbanizada da cidade de Bangalore — india por meio da separagdo das vias por
categoria de largura, sendo: largas — vias com mais de 24 m de largura; médias — de 12 a 24
m; e estreitas — abaixo de 12 m. Quadrados alternados de 1 km? foram selecionados
sistematicamente e neles foi feita amostragem aleatoria de um trecho de 200 m de cada
categoria de via. Foi possivel identificar diferengas significativas nas médias do nimero de
arvores por quildometro de via entre as trés categorias, e também do DAP médio e da altura
dos individuos das vias estreitas em comparacdo as demais. Os valores de desvio padrédo
mostram que houve acentuada variabilidade na amostra, cuja intensidade foi igual a 0,9 % do

comprimento total das vias na area de estudo.

Alvarez et al. (2005) compararam a amostragem simples aleatéria e a amostragem
estratificada no bairro Santa Cecilia em Piracicaba — SP para o levantamento da variavel
numero de arvores por quilémetro de calgada. Quatro estratos foram definidos a partir da data
inicial de ocupacéo de regides do bairro. O aumento no erro amostral da amostra estratificada
revela que a variavel de estratificacdo ndo foi adequada para expressar as diferencas de

distribuicdo da variavel de interesse.
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Meneghetti, Couto e Lima (2004) comparacdo o desempenho da amostragem
sistematica simples e da amostragem sistematica estratificada na estimativa do nimero de
arvores por quilémetro de calcada. A area de estudo foi composta por 5 bairros da orla
maritima da cidade de Santos — SP, sendo cada bairro considerado um estrato, e a unidade
amostral foi o quarteirdo. Ndo houve ganho em eficiéncia com a estratificacdo por meio da

divisdo administrativa, assim recomendou-se a utilizacdo da amostragem sistemética simples.

Tendo como area de estudo a cidade de Sdo Carlos — SP, Rachid e Couto (1999)
compararam a amostragem simples aleatoria e a amostragem estratificada no levantamento
das variaveis nimero de arvores por quildmetro de calcada e numero de arvores por hectare.
Obtiveram-se 5 estratos tendo o nivel socioecondmico como variavel de estratificacdo. A
estratificacdo ndo promoveu reducdo no esforco amostral em relacdo a amostragem aleatoria
simples, pois o nivel socioecondmico ndo teve influéncia sobre a distribuicdo do numero de
arvores de rua nos estratos. Recomendou-se usar a variavel nimero de arvores por quildmetro

de calcada por ser de facil medicao.

Michi e Couto (1996) compararam a amostragem por conglomerado de 3 quarteirdes
com a amostragem com probabilidade proporcional ao tamanho, pela qual as vias com maior
comprimento tiveram maior probabilidade de serem selecionadas. Adotaram como area de
estudo 3 bairros de Piracicaba — SP de niveis socioecondmicos diferentes, sendo cada um
considerado um estrato. Ambos os métodos foram Uteis para o levantamento do nimero de
arvores por quildmetro de calcada, todavia o comprimento das vias selecionadas como
unidades amostrais ndo foi apresentado e ndo ha como identificar o método mais eficiente. O
nivel socioecondmico foi inadequado para estratificacdo, porém se observou que as vias

comerciais e mistas apresentaram menor nimero de individuos que as residenciais.

A estratificacdo da populacdo de arvores de rua por meio de variaveis sociopoliticas
(nivel socioecondmico, divisdo administrativa, data de ocupacdo) ndo foi bem sucedida a
ponto de se considerar vantajoso o uso da amostragem estratificada. Por outro lado, melhores
resultados foram obtidos quando uma varidvel quantitativa foi adotada, no caso a largura da
via. A estratificacdo por porcentagem de cobertura de arvore de rua é um procedimento para o
gual ndo foram encontrados precedentes na literatura, no entanto parece coerente, uma vez
que correlages positivas entre area de copa, didmetro a altura do peito e altura total do
individuo sdo continuamente observadas (LIBONI et al., 2010; TONINI; ARCO-VERDE,
2005; O’BRIEN et al., 1995; BRIX; MITCHELL, 1983; OLIVEIRA, 1982). Em relacdo ao
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namero de individuos, € esperado que muitos individuos ocupem maior &rea de copa do que
poucos, a ndo ser que haja importantes diferencas quanto ao porte das espécies ou nos

estagios de desenvolvimento.

3.1.2 Objetivos
Em vista do contexto e dos conceitos apresentados acima, 0s objetivos deste capitulo

foram:

e Comparar os métodos de amostragem sistematica simples e amostragem
sistematica estratificada, utilizando como varidvel de estratificacdo a
porcentagem de cobertura de arvores de rua, para o inventario da populacdo de
arvores de rua da area densamente urbanizada do perimetro urbano de
Piracicaba — SP e estimativa das varidveis de interesse: densidade em namero
de arvores por quilémetro de calcada; densidade em &rea basal por quildmetro
de calcada; altura total média; densidade em volume por quilémetro de
calcada; densidade em numero de espécies por quilémetro de cal¢ada;

e Comparar 0 uso de unidades amostrais de formas e tamanhos diferentes,
representados por 1 quarteirdo, 2 quarteirdes, 3 quarteires e 4 quarteirées, no
inventario por amostragem sistematica simples e amostragem sistematica
estratificada;

e Caracterizar a populacdo de arvores de rua inventariada por meio dos dados do

inventario florestal.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Area de estudo

A éarea de estudo abrange a regido intensamente urbanizada do perimetro urbano de
Piracicaba — SP (221,07 km?), delimitado pela Prefeitura Municipal em 2011. No perimetro
urbano foram incluidas areas para a expansdo imobiliaria, assim seus limites extremos
passaram a estar nas latitudes 22°38°05” S e 22°49°38” S e longitudes 47°30°06” O e
47°47°52” O; a elevacdo média do terreno € de 554 m em relacdo ao nivel do mar. O clima da
regido é do tipo Cwa de acordo com a classificacdo de Kdppen, caracterizado por temperatura

média anual minima de 14,8 C° e maxima de 28,2 C°, e por precipitacdo média de 1.328,1
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mm por ano. No verdo, entre dezembro e fevereiro, ocorrem as maiores precipitacfes, que
acumulam mais de 625 mm. Enquanto que durante a estiagem de inverno, entre junho e
agosto, chove menos de 105 mm (CENTRO DE PESQUISAS METEOROLOGICAS E
CLIMATICAS APLICADAS A AGRICULTURA, 2013). Os tipos de solo predominantes
sdo o0 neossolo litélico e o podzolico vermelho-escuro (OLIVEIRA et al., 1999). Os biomas
da regido de Piracicaba sdo: Floresta Estacional Semidecidual (aluvial e ndo aluvial), Floresta
Paludosa, Floresta Estacional Decidual e diversas fisionomias de Cerrados (RODRIGUES,
1999).

Para delimitacdo da area de estudo, foi utilizada uma imagem do perimetro urbano
capturada em 22 de abril de 2011 pelo satélite WorldView Il (resolucdo espacial de 0,5 m)
composta pelas bandas do vermelho (R), verde (G), azul (B) e infravermelho préximo (NIR),
fusionada, georreferenciada para WGS 1984 datum e sistema de coordenadas Universal
Transversal Mercartor (UTM) Zona 23 Sul, e ortorretificada. Uma grade georreferenciada
com quadriculas de 0,74 km? (861,5 x 861,5 m) foi disposta sobre a imagem do perimetro
urbano. Foram selecionadas as quadriculas que apresentassem cerca de metade da area
urbanizada e formassem uma &rea continua; totalizaram-se 90 quadriculas (66,8 km?)
referentes a 30,2 % do perimetro urbano. Os 69,8 % restantes foram constituidos por algumas
ocupacdes distantes da mancha urbana principal e predominantemente por vazios urbanos
(Figura 3.1).

3.2.2 Métodos de amostragem
3.2.2.1 Amostragem sistematica simples

A amostragem sistematica simples foi realizada tendo como referéncia as 90
quadriculas da area de estudo. Foi utilizada uma rede de pontos para marcar o centro das
quadriculas e cada ponto serviu para localizar o0 conjunto mais préximo de quatro quarteirdes,
dispostos preferencialmente em torno de uma encruzilhada, que ndo contivessem pracas ou
parques. Quatro amostras foram estabelecidas por meio de diferentes configuracdes da
unidade amostral, representadas por: 1 quarteirdo, 2 quarteirdes, 3 quarteirdes e 4 quarteirdes.
O numero total de quarteirdes na area foi 3.759, portanto a intensidade das amostras por tipo
de unidade amostral foi respectivamente: 2,4 %; 4,8 %; 7,2 %; 9,6 %.
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Figura 3.1 — Area de estudo (66,8 km?): referente & area densamente urbanizada do perimetro urbano de
Piracicaba — SP, Brasil

Scheaffer et al. (1990) demonstraram que os estimadores da amostragem aleatoria

simples sdo validos para a amostragem sistematica simples para todos os tipos de populagéo,
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exceto populacdes periddicas. Dessa forma, a suficiéncia amostral da amostragem sistematica

simples foi determinada para cada amostra por meio dos estimadores da amostragem aleatoria

simples para populacgdes finitas, descritos de acordo com Shiver e Bruce (1996):

Média da amostra (x):

f = ;Z?:l xl

Variancia da amostra (S2):

— Z?zl(xi_f)z

n-—1

SZ
Coeficiente de variacdo (CV):

CV (%) = “%_ £ 100

Variancia da média (S2):

Erro padrdo da média (Sy):
Sg = +/S2
Intervalo de confianga da media (IC):
IC =x +ty*S;

Esforco amostral (n,):

to 2 CV2

n =
€ (E/100)2xN+ty?* CV?2

Intensidade de Amostragem (I):

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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Iy, = % ¥ 100 (3.18)

Onde: x é o valor observado da variavel de interesse na unidade amostral; i € o contador de
observacOes; n é 0 numero de unidades amostrais da amostra; N € o nimero de unidades
amostrais da populacdo; t é o valor de t de Student para a; 1 — a é a probabilidade do

intervalo de confianca conter a média paramétrica.

O Esforgo amostral (n,) foi determinado para 95 % e 90 % de probabilidade do
intervalo de confianga conter a média paramétrica (a = 0,05 e a = 0,1, respectivamente) com
erro admissivel (Eo,) de 10 %, 15 % e 20 %.

3.2.2.2 Amostragem sistematica estratificada
3.2.2.2.1 Estratificacdo da area de estudo por porcentagem de cobertura de arvores de
rua

A éarea de estudo foi estratificada de acordo com a porcentagem de cobertura de
arvores de rua das quadriculas. Primeiramente, a area considerada urbanizada foi selecionada,
utilizando-se o software ArcGIS 9.3 para vetorizar e excluir na imagem: vazios urbanos —
correspondentes as areas ndo urbanizadas; novos loteamentos — pois apesar de possuirem
infraestrutura urbana, ndo apresentam arborizacdo de rua consolidada; areas de exploracéo
mineral e agricola — geralmente sdo muito maiores que um quarteirdo e estdo em areas
industriais e da periferia da cidade; matas ciliares e rios — por serem areas protegidas que
podem ocupar grandes extensdes, a exemplo do Rio Piracicaba. Estas areas foram calculadas

e subtraidas das quadriculas.

Posteriormente, foi obtida a area ocupada pela cobertura de arvores de rua. Para tanto,
mais uma vez foi utilizado o software ArcGIS 9.3 para se vetorizar e excluir da imagem: os
quarteirdes — eliminando a vegetacdo dos quintais para deixar apenas as cal¢adas; parques e
pracas - inclusive suas calcadas, pois geralmente possuem mais individuos que as dos demais
quarteirdes. Por fim obteve-se um shape contendo apenas ruas e calgadas com a vegetacao de
interesse. A Classificacdo Automatica Supervisionada executada no software Multispec 3.3
foi utilizada para mapeamento das seguintes classes de cobertura do solo: cobertura de &rvores
de rua, asfalto, e solo exposto. Em cada quadricula, foi obtida a area de cobertura de arvores
de rua e dividida pela area urbanizada da quadricula para céalculo da porcentagem de cobertura

de arvores de rua.



57

Para possibilitar a identificacdo dos estratos da area de estudo, as quadriculas foram
separadas de acordo com classes de porcentagem de cobertura de arvores de rua: 1 % |- 2 %;
2% |-3%;3%|-4%;4%|-5%;5%|-6%;6% |-7%;7 % |-8%;8%|-9%;9 % |-
12% (Figura 3.2.a). As quadriculas foram divididas em dois estratos, de forma que as que
possuissem porcentagem de cobertura de arvores de rua acima de 5 % estivessem
predominantemente no Estrato 1 e abaixo de 4 % no Estrato 2, levando em consideracdo a
continuidade do estrato. As quadriculas com porcentagem de cobertura entre 4 % |- 5 %
foram distribuidas entre os estratos de acordo com a estratificacdo das quadriculas vizinhas
(Figura 3.2.b).

3.2.2.2.2 Estimadores da amostra estratificada

Ap0s a estratificacdo da area de estudo por porcentagem de cobertura de arvores de
rua, foram utilizados, sobre as quatro amostras formadas pelas diferentes unidades amostrais,
0s seguintes estimadores da amostragem estratificada para populacGes finitas, descritos de

acordo com Shiver e Bruce (1996):
e Meédia por Estrato h (xp):
— 1
Xp = n—hZ?zhl Xn,i (3.19)

e Variancia por Estrato h (S,Eh):

n Y
SJ%h — Zi=1(xh.1 xh) (320)

np—1

e Coeficiente de variagdo por Estrato h (CV4, ):

S%
CV,, (%) = J_" 100 (3.21)

X
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Figura 3.2 — Estratificacdo da area de estudo: a. Quadriculas identificadas por classe de porcentagem de
cobertura de arvores de rua; b. Estratificacdo das quadriculas de acordo com a porcentagem de
cobertura de arvores de rua
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e Variancia da Média por Estrato h (S,%h):

sz =, = (3.22)

np Np

e Variancia da Média da Amostra Estratificada (S,%ae):

52, = They (M) s2, (3.23)

Xae N

e Erro padrdo da Média da Amostra Estratificada (Sg,,):

Se = [s2 (3.24)

Xae Xae

e Limite do erro admissivel pela méedia (B,):

E

By = (E * Xge) (3.25)
e Intervalo de confianca da Média (IC):
IC = Xgo Tty * Sg,, (3.26)

e Esforco amostral (n,):

2¢2
42%:11\”‘:::’1
Ne = W (327)
e Intensidade de Amostragem (I):
Iy, = % * 100 (3.28)

Onde: xp,; € o valor da variavel de interesse na unidade amostral do estrato h; n, € o nimero
de unidade amostrais da amostra no estrato h; N, € o numero de unidades amostrais no estrato
h; N € o numero de unidades amostrais na &rea; L € o numero de estratos; t é o valor de t de

Student para a; 1 — a € a probabilidade do intervalo de confianga conter a média paramétrica.
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Assim como na amostragem sistematica simples, o Esforco amostral (n,) foi
determinado para 95 % e 90 % de probabilidade do intervalo de confianca conter a media
paramétrica (o = 0,05 e a = 0,1, respectivamente) com erro admissivel (Ey;) de 10 %, 15 % e
20 %.

3.2.3 Coleta de dados e variaveis de interesse

Para célculo das varidveis de interesse, entre os meses de fevereiro e maio de 2013,
foram coletados dados dos individuos com CAP > 12 cm das unidades amostrais, plantados
nas calcadas e nos canteiros centrais com até 3,0 m de largura (canteiros centrais maiores
foram considerados como pragas). Os dados foram armazenados em campo em planilha do
software Microsoft Excel 2010 com o uso de Tablet Acer Iconia W500, sendo eles:

e Localizacdo: para localizagdo do individuo foi atribuido um numero para
unidade amostral, um ndmero para 0 quarteirdo e um namero para o individuo
em ordem de ocorréncia no quarteirdo e foi registrado o nome da rua em que se
encontrava;

e Espécie: a identificacdo botanica da espécie foi realizada em campo e quando
ndo foi possivel, foi coletado material botanico (galho preferencialmente com
flores e/ou frutos) com tesoura de poda e herborizado para a identificacdo com
auxilio de um especialista em taxonomia vegetal, por meio de comparacdo com
exsicatas do herbario ESA (USP/ESALQ, Piracicaba — SP) ou consulta a obras
bibliogréaficas e a revisdes especificas;

e Circunferéncia a altura do peito (CAP, cm): mensurada do fuste do individuo a
1,30 m do solo com trena de 10 m e 0,1 cm de precisdo, enquanto que em
individuos bifurcados abaixo de 1,30 m foram medidos todos os galhos com
CAP > 12 cm;

e Altura total do individuo (H,, m): altura da base até o topo do individuo,
mensurada com hipsémetro Haglof Vertex 1V, cujo erro de medicdo pode
chegar a 0,3 m (VASILESCU, 2013);

e Altura da primeira bifurcacdo do individuo (H,, m): altura da base até a
primeira bifurcacdo do fuste do individuo, mensurada também com hipsémetro
Haglof Vertex IV.
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A partir dos dados coletados, foram calculados para cada individuo:

e Area seccional (G, em m?):

G = zleg * DAP;? (3.29)
DAP === (3.30)

e Diametro correspondente a altura do peito (DAP., em cm):

DAP, = < ~ G)*lOO (3.31)

e Volume (V, em m®):

V=H*G=*f, (3.32)

Onde: g é a area seccional do fuste ou de cada galho do individuo, em m% DAP é o diametro
a altura do peito do fuste ou do galho, em m; CAP é a circunferéncia a altura do peito do fuste
ou do galho, em m; H; ¢ a altura total do individuo, em m; f. é o fator de correcdo de forma
(igual a 0,5178 conforme item 3.2.4).

O perimetro dos quarteirdes foi mensurado (em m) a partir das guias das calcadas com
trena de roda digital LEE Tolls para leitura de até 10.000 m com 0,1 m de precisdo. As
especies foram separadas em familia e classificadas quanto ao habito comum em area urbana
como: arbusto — planta lenhosa com ramificaces desde o colo, que pode ser podada em
forma de arvoreta e alcanga cerca de 4 m de altura; arvore de pequeno porte — atinge cerca de
6 m de altura; arvore de grande porte — pode alcangar 10 m de altura ou mais; palmeira — cujo
caule é estipe. As espéecies também foram classificadas quanto a origem como: nativa da
regido de Piracicaba, exdtica da regido de Piracicaba, exotica do Estado de Séo Paulo e

ex6tica do Brasil.

Ap0s coleta, foi realizada a analise exploratoria dos dados para se averiguar erros de
entrada de dados e de medicdo e a presenca de outliers, e para se observar a distribuicdo de

frequéncia das varidveis. Para tanto foi contada a frequéncia das varidveis qualitativas
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(espécie, familia, habito e origem) e avaliadas as principais medidas de posi¢cdo e de
dispersdo, o grafico boxplot e o histograma das varidveis dendrométricas (didmetro
correspondente a altura do peito — DAP,., e altura total — H;). Foi utilizado o software
estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013).

A partir dos dados obtidos, as varidveis de interesse determinadas para cada unidade

amostral foram:

o Densidade em nimero de individuos por quilémetro de calcada (Dg, em u/km):
Dp =1 (3.33)

e Densidade em area basal por quildmetro de calcada (D, em m*/km):

f ¢
D = 2=t (3.34)
e Altura total média (H,, em m):
! He
i, = 2=l (3.35)
f
e Densidade em volume por quildmetro de calcada (Dy,, em m*/km):
f v
Dy = 2=t (3.36)

e Densidade em nimero de espécies por quildmetro de calgada (Dg, em u/km):
e
Dg =~ (3.37)

Onde: f € o numero de individuos na unidade amostral, em u; P é o perimetro da unidade
amostral, em km; G é a area seccional do individuo, em m?; i é o contador de individuos; H, é
a altura total do individuo, em m; V é o volume do individuo, em m® e é o nimero de

espécies na unidade amostral, em u.
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3.2.4 Determinagéo do fator de correcdo de forma

Para se estabelecer o fator de correcdo de forma (f;) para a populacéo de arvores de rua
levantada foram reconhecidas as 10 espécies de maior frequéncia, que representaram 56,6 %
dos individuos. Foram elas: Murraya paniculata (L.) Jack, Licania tomentosa (Benth.)
Fritsch., Poincianella pluviosa (DC.) L.P.Queiroz, Lagerstroemia indica L., Schinus molle L.,
Magnolia champaca L., Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos, Syagrus
romanzoffiana (Cham.) Glassman., Calistemon viminalis G. Don ex Loud., Terminalia

catappa L.

Para cada espécie, foi obtida a amplitude de éarea seccional e os individuos foram
divididos em trés classes. Dentro de cada classe foram sorteados aleatoriamente 2 individuos
cujo fuste bifurcasse acima de 1,30 m. Para L. tomentosa foram admitidos individuos com
bifurcacdo abaixo de 1,30 m por ser caracteristica do habito da espécie na &area urbana
estudada.

Os individuos selecionados foram cubados em pé com uso do dendrémetro eletrdnico
Criterium RD 1000 (Laser Technology, Inc., USA), que fornece estimativas de altura e
diametro ao longo do fuste com preciséo de até 0,635 cm (LASER TECHNOLOGY, 2014). O
fuste principal foi medido até que apresentasse 5 cm de didmetro ou que surgisse algum
impedimento a medicdo, como folhas da copa ou numerosas bifurcacdes. O volume real do
individuo foi calculado pela Formula de Smalian utilizada de acordo com Husch, Beers e
Kershaw Jr. (2002), os quais afirmam ser necessario, para se obter boa precisdo, medir o0s
didmetros a partir do solo a 0,1 m, 0,3 m, 0,7 m, 1,3 m e posteriormente a intervalos de 1 m.

Por fim, o fator de correcdo de forma (f;) foi estabelecido pela seguinte formula:

$§0

l=1VCi
fe=—— (3.38)
V. =Gx* H, (3.39)

Onde: f. € o fator de correcdo de forma; V. € o volume real do individuo obtido por Smalian,
em m>; V. é o volume cilindrico do individuo, em m®; G é a area seccional do individuo, em
m?; H, é a altura total do individuo, em m; 60 é o nimero de individuos cubados (6 individuos

vezes 10 espécies).
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3.3 Resultados e Discusséo
3.3.1 Andlise exploratdria dos dados

A area de estudo englobou areas residenciais, comerciais e industriais de ocupacao
antiga e recente do perimetro urbano de Piracicaba, SP (Brasil). Foram amostrados 5.744
individuos em 360 quarteirGes, que correspondem a 9,6 % do numero total de 3.759
quarteirbes na &rea de estudo. O ANEXO A apresenta a frequéncia dos individuos por
espécie, o habito, a origem e um nome popular das espécies, e 0 ANEXO B a frequéncia dos
individuos por familia. Foram identificadas 165 espécies pertencentes a 122 géneros e a 53
familias. Quatorze espécies que somaram 126 individuos foram identificadas apenas quanto
ao género e 2 individuos ndo foram identificados.

A Figura 3.3 apresenta os diagramas de caixa (boxplots) das variaveis dendrométricas
dos individuos: diametro correspondente a altura do peito (DAP.) e altura total (H,). Os
valores extremos sdo destacados nos boxplots pelos pontos, se originam dos maiores
individuos e sdo consistentes, apesar de provocarem o achatamento da caixa. Sendo assim,

nenhum dado foi identificado como outlier.
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Figura 3.3 — Boxplot das variaveis dendrométricas dos individuos amostrados: didmetro correspondente & altura
do peito (cm); altura total (m)

Na Tabela 3.1 estdo as principais medidas de posicdo e dispersdo das variaveis
dendromeétricas. Observa-se que as médias (21,04 cm de DAP. e 6,2 m de H,) e as medianas

(17,5 cm de DAP. e 5,1 m de H,) sdo valores atribuiveis a arvores de pequeno porte. O 1°
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quartil (11,46 cm de DAP. e 3,75 m de H,) apresenta valores associados a arbustos, enquanto
os valores do 3° quartil (25,79 cm de DAP. e 7,8 m de H,) representam arvores de grande

porte em desenvolvimento.

Tabela 3.1 — Principais medidas de posigao e dispersao das variaveis dendrométricas dos individuos amostrados:
diametro correspondente a altura do peito (DAP,) e altura total (H,).

f =5.744 individuos
X med min 1°q 3°q max S CV(%)
DAP. (cm) 21,04 1751 382 1146 2579 9581 13,71 65,16
H; (m) 6,20 510 1,50 3,75 7,80 27,90 3,45 55,59

Variavel

Onde: f é o numero total de individuos, i é a média, med é a mediana, min é o valor minimo observado, 1°q é o
primeiro quartil, 3°g é o terceiro quartil, max é o valor maximo observado, S é o desvio padrdo, CV é o
coeficiente de variagéo

Na Figura 3.4 estdo os histogramas das varidveis dendrométricas, que apresentaram
distribuicdo Weibull com parametros de forma e escala respectivamente iguais a 1,67 e 0,24
para DAP., e a 1,94 e 7,03 para H,. Na distribuicdo de didmetros correspondentes a altura do
peito, observa-se a presenca de individuos jovens com até 10 cm de DAP., que estdo nas duas
primeiras classes do histograma (1.073 individuos ou 18,7 %). Os individuos que chegaram
ao estagio reprodutivo se concentram nas classes entre 10 e 30 cm de DAP, (3.620 individuos
ou 63 %), sdo aqueles que possuem dimensdes a partir das quais podem trazer beneficios
consideraveis ao ambiente. As demais classes, entre 30 e 100 cm de DAP., englobam
individuos plenamente desenvolvidos que atuam intensamente sobre a qualidade ambiental
(1.050 individuos ou 18,3 %).

Quanto a distribuicdo de alturas totais, observa-se que 3.459 individuos (60,2 %)
possuem até 6 m de H,, alturas atribuidas aos arbustos, arvores de pequeno porte e mudas;
1.521 individuos (26,5 %) possuem entre 6 e 10 m de H, e correspondem sobretudo as arvores
de grande porte em desenvolvimento; enquanto 763 individuos (13,3 %) tém de 10 a 28 m de

H,, considerados arvores de grande porte ou palmeiras bem desenvolvidas.
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Figura 3.4 — Distribuicdo de frequéncia das variaveis dendrométricas dos individuos amostrados: didmetro
correspondente a altura do peito (cm) e altura total (m)

3.3.2 Comparacao entre amostragem sistematica simples e estratificada

A escolha por métodos de amostragem sistematica se mostra apropriada para o
inventario de populacbes de arvores de rua, uma vez que sdo usualmente utilizados em
povoamentos florestais por propiciarem vantagens em relacdo a amostragem aleatoria. Uma
delas ¢ a alocagdo das unidades amostrais a intervalos constantes, a partir de um determinado
padrdo espacial, o que facilita a sua localizacdo. Além disso, é garantida a cobertura total da
populacdo, sem haver risco das unidades amostrais serem agrupadas em uma determinada

regiao.

A principal dificuldade potencial da amostragem sistematica estd associada a
periodicidade da populacdo, que pode ocorrer caso existam regides heterogéneas na area.
Evidentemente, s6 se manifestara se os intervalos entre as unidades amostrais coincidirem
periodicamente com tais regiGes. Nestas condi¢des, as estimativas das variaveis de interesse
serdo incorretas e havera subestimativa das variancias, pois a amostra nao se parecera com a
populacdo. Por outro lado, em populacdes heterogéneas, a amostragem estratificada pode ser
um processo mais eficiente, pois as estimativas serdo produzidas separadamente para cada
estrato ou subpopulagdo homogénea e posteriormente para toda populacdo, resultando em
erros padrdes menores. E certo que a estratificacio sO trara bons resultados se os estratos
estiverem bem definidos. Felizmente, para areas em perimetro urbano, costumam existir

informacdes disponiveis em mapas, imagens de sensoriamento remoto ou mesmo de
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inventarios anteriores, que podem auxiliar no reconhecimento de regides diferenciadas na

populacdo de arvores de rua.

A partir do exposto, é possivel compreender os resultados apresentados na Tabela 3.2
e Tabela 3.3, que foram obtidos a partir dos dados das unidades amostrais apresentados no
ANEXO C e no ANEXO D. Primeiramente, verifica-se que ambos os métodos produziram
estimativas semelhantes da média paramétrica da populagdo (x) para todas as variaveis de
interesse (Tabela 3.2), portanto podem ser considerados Uteis no inventario de populacfes de

arvores de rua.

3.3.2.1 Variabilidade das variaveis de interesse

Ainda na Tabela 3.2, a variabilidade entre unidades amostrais pode ser avaliada por
meio dos valores de coeficiente de variagdo (CV,,) das amostras sistematicas simples e das
subamostras no Estrato 1 e no Estrato 2. Observa-se que a variavel densidade em volume por
quildmetro de calcada (D, ) foi aquela com maior variabilidade entre unidades amostras,
representada pelos CVy, das amostras simples entre 144,07 % e 115,39 %, das subamostras no
Estrato 1 entre 92,78 % e 77,44 % e das subamostras no Estrato 2 entre 98,55 % e 87,09 %.
Esta variabilidade pode ser explicada pelo volume dos individuos ser calculado a partir da

area seccional e da altura total, portanto séo trés dimens@es espaciais que podem variar.

A densidade em area basal por quildmetro de cal¢ada (D;) expressa duas dimensdes
espaciais e é a segunda variavel com maior variabilidade entre unidades amostrais com
valores de CV,, entre 102,97 % e 81,54 % para as amostras simples, entre 81,20 % e 68,48 %

para as subamostras no Estrato 1, entre 76,78 % e 55,93 % para as subamostras no Estrato 2.

A seguir vem a densidade em nimero de arvores por quildmetro de cal¢ada (Dz) com
CVqy, entre 54,32 % e 40,40 % para as amostras simples, entre 42,54 % e 34,08 % para as
subamostras no Estrato 1, entre 49,01 % e 35,94 % para as subamostras no Estrato 2. Como o
numero de arvores é um valor inteiro, que ndo expressa as caracteristicas de cada individuo,
essa variavel de interesse apresenta menor variabilidade entre unidades amostras que as

anteriores.

A densidade em numero de espécies por quildmetro de calcada (Dg) apresentou

valores de CVs, entre 41,23 % e 31,80 % para as amostras simples, entre 37,14 % e 30,92 %
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para as subamostras no Estrato 1, entre 39,83 % e 30,72 % para as subamostras no Estrato 2.
Apesar de ser a pendltima varidvel com menores CV,, a diversidade de espécies da
arborizacdo de rua foi bem diferente entre unidades amostrais, ocorrendo aquelas com

nenhuma ou com até 41,5 espécies/km de cal¢cada (vide ANEXO D).

A altura total média (H,) foi a varidvel com menor variabilidade entre unidades
amostrais com CV,, entre 33,80 % e 21,73 % para as amostras simples, entre 32,00 % e 24,38
% para as subamostras no Estrato 1 e entre 31,34 % e 17,86 % para as subamostras no Estrato
2. Ocorre que a altura total dos individuos plantados em calcada sofre muitas diferenciaces
em relacdo ao bioma original da espécie, principalmente as espécies arboreas. Basicamente é
eliminada a competicao lateral, a arvore passa a investir menos no crescimento em altura e da
preferéncia a formacao de copa para absorcdo da luz. Além disso, as podas de rebaixamento
para evitar o contato de galhos com a fiacdo aérea diminuem e homogeneizam a altura total

dos individuos.

Simplificadamente pode-se dizer que quanto maior a variabilidade entre unidades
amostrais, maior precisara ser o Esforco amostral (n,) para que a amostra possa representar a
populacdo com uma determinada precisdo, e consequentemente a Intensidade da amostragem
(Iy,) (Tabela 3.3). Assim as varidveis de interesse seguiram a mesma ordem decrescente
apresentada anteriormente quanto ao Esfor¢co amostral e a Intensidade de amostragem: Dy, —
n, de 677 a 66 unidades amostrais e I, de 23,5 a 1,8 %; D; — n, de 378 a 34 unidades
amostrais e Io, de 14,3 a 1,0 %; Dr — n, de 144 a 9 unidades amostrais e Io, de 4,2 a 0,3 %; Dg
—n, de 66 a 7 unidades amostrais e Iy, de 2,7 a 0,2 %; H, —n, de 45 a 3 unidades amostrais e
Iy, de 1,32 0,1 %.

3.3.2.2 Ganho de eficiéncia com a estratificacéo

Na comparagdo entre pares de amostra sistematica simples e amostra sistematica
estratificada com unidades amostrais de mesmo tamanho e mesma precisao, 0s erros padrdes
da média (Sz) das amostras sistematicas simples foram maiores que os apresentados pelas
amostras sistematicas estratificadas, assim como os coeficientes de variagdo (CVs,) das
amostras sistematicas simples foram maiores que das subamostras dos estratos (exceto para
H, no Estrato 1, unidades amostrais com 2, 3 e 4 quarteirdes). Ou seja, a variabilidade dentro

dos estratos e, portanto, nas amostras estratificadas, foi menor que na populacao inteira e nas
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amostras simples (Tabela 3.2). Como consequéncia e conforme apresentado na Tabela 3.3, a
amostragem sistematica estratificada exigiu menor Esforco amostral (n,) e menor Intensidade
de amostragem (lo,) para fornecer estimativas com determinado erro admissivel (Eq,) e
probabilidade do intervalo de confianca conter a média paramétrica (1 — a), portanto foi mais

eficiente que a amostragem sistematica simples de acordo com esses critérios.

Sabe-se que quanto mais relacionadas estiverem a variavel de interesse e a variavel de
estratificacdo e maior for a heterogeneidade entre estratos, melhor serd o desempenho da
amostragem estratificada. Diante disso, a estratificacdo por porcentagem de cobertura de
arvore de rua proporcionou redu¢des no Esfor¢co amostral (n,) diferenciadas de acordo com a
variavel de interesse. Na Tabela 3.3, ainda entre pares de amostras, observa-se que o ganho
em eficiéncia pela estratificacdo foi maior para variavel de interesse densidade em volume por
quilémetro de calcada (Dy), seguida das varidveis densidade em &rea basal por quildmetro de
calcada (D;), densidade em numero de arvores por quildmetro de calcada (Dy), altura total

média (H,) e densidade em nimero de espécies por quildometro de calcada (Dy).

A densidade em volume por quilébmetro de calgada (Dy/) apresentou 0 maior ganho em
eficiéncia com a estratificagcdo, com reducdes no n, de 16,3 % a 28 % e na I,, de 17,2 % a 27
%. A area seccional e da altura total sdo varidveis correlacionadas com a area de copa, que
multiplicadas para a obtencdo do volume potencializam a heterogeneidade entre estratos. Na
sequéncia, a densidade em area basal por quilémetro de cal¢ada (D), com reducbes no n, de
19,4 % a 26,9 % e na Iy, de 18,9 % a 27,8 %, se destaca pela area seccional do individuo
possuir as mesmas dimensdes da area de copa, portanto sdo variaveis bem correlacionadas.
Para a densidade em numero de individuos por quilémetro de cal¢ada (D) também se obteve
bom ganho em eficiéncia, com redugdes no n, de 13,7 % a 25 % e na I, de 9,1 % a 25 %. O
menor ganho em relagdo as primeiras varidveis se associa & possibilidade de um maior
namero de pequenos individuos apresentar cobertura arbérea semelhante a um menor nimero

de individuos grandes, assim a correlacéo entre numero de individuos e area de copa diminui.

Ja para a variavel altura total média (H,), o ganho em eficiéncia ndo foi tdo interesse,
com redugdes no n, de 0 % a 16,7 % e na Iy, de 0 % a 25 %, e conforme j& explicado, devido
a homogeneidade da altura total nas arvores de rua. Mesmo assim, o Estrato 2, com baixa %
de cobertura de arvores de rua, foi mais homogéneo que a amostra simples, apesar do Estrato

1 ndo ser (exceto nas amostras com unidades amostrais de 1 quarteirdo) (Tabela 3.2). Isso se
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deve a maior parte dos individuos ser mantida com altura total proxima a 5,0 m (altura da
fiacdo telefbnica, que é a mais baixa) e apenas uma parcela pequena da populacéo crescer
acima de 9 m (altura da fiacdo elétrica primaria, que é a mais alta), no caso 17,9 % dos
individuos levantados. O menor ganho em eficiéncia foi para a densidade em ndmero de
espécies por quildmetro de calgada (Dg), com redugdes no n, de 0 % a 10,6 % e na Iy, de 0 %
a 25 %, pois praticamente a mesma composicdo de espécies estd presente nos dois estratos,
como é demonstrado pela semelhanca entre as médias dos pares de amostra e pela

proximidade entre as médias dos estratos (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Estimadores da amostragem sistematica simples (A.S.S.) para amostra e da amostragem sistemética
estratificada (A.S.E.) por estrato e para amostra estratificada, de acordo com as variaveis de
interesse: densidade em individuos por quildmetro de calgada (Dr); densidade em area basal por
quilometro de calcada (Dg); altura média total (H,); densidade em volume por quilometro de
calgada (Dy); densidade em nimero de espécies por quilémetro de calgada (D,).

AS.S. ASE. ASE. ASE.
Amostra Amostra Estrato 1 Estrato 2

c
[s5)

X S, CVy x S xS (Vy X S (W

3952 224 5432 3973 196 5644 465 4254 3264 198 4901
3752 1,77 4584 3766 162 4896 342 3646 3287 179 4464
3735 162 4261 3748 147 4819 315 3457 3294 161 40,66
3744 152 4040 3758 134 6439 410 3408 3283 140 3594

19 021 10297 200 019 35 05 8120 134 013 76,78
180 016 87,62 181 014 314 041 6828 125 010 63,75
180 015 8251 182 013 302 040 6951 131 0,09 5526
184 015 815 18 013 306 039 6848 134 009 5593

591 021 33,80 592 019 701 043 3200 546 021 31,34
593 016 26,67 593 015 69 041 3052 551 013 1929
601 014 22,73 6,02 013 6,78 035 2692 570 012 17,30
6,04 0132 21,73 605 0125 676 031 2438 575 012 1786

1120 168 14407 1137 148 2467 471 9855 6,05 066 92,78

Dy 952 125 12790 966 107 2037 342 8757 512 048 7648
]T(”_3 949 115 11921 961 101 1904 319 8857 562 047 6962

971 112 11539 983 099 1888 307 8709 599 055 7744

1901 082 4123 1906 0,78 2312 166 3714 1734 085 3983
1516 060 3860 1519 059 1755 128 38,08 14,19 064 36,85
1297 045 32,71 1298 042 1434 087 3206 1241 048 3216
1166 037 3180 1167 036 1318 0,78 3092 1103 040 30,72

3
rowoNvRERPPONMRPONRERRRONRERERMRONE

Onde: ua é a unidade amostral correspondente a 1 quarteirao, 2 quarteirdes, 3 quarteires e 4 quarteires; Estratol é aquele com
alta % de cobertura de arvores de rua; Estrato 2 é aquele com baixa % de cobertura de arvores de rua; X € a média; Sy é
erro padréo da média; CV é o coeficiente de variacdo; f € o nimero de individuos; e é o nimero de espécies.
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Tabela 3.3 — Intervalo de confianga (/C) da amostragem sistematica simples (A.S.S.) e da amostragem sistemati-
ca estratificada (A.S.E.) seguidos de Esforgo amostral (n.) e Intensidade de amostragem (I,;,) para
um dado erro de amostragem desejado (E,,) e probabilidade do intervalo de confianga conter a

média paramétrica (1 — ).

IC E,=10 E,=15 E,=20 IC E,=10 E,=15 E,,=20

va 0=5 Ne Ly, Ne Ly, Ne Ly, =10 Ne Ly, Ne Ly, Ne Iy

A 1 x+444 114 20 52 09 29 05 x+371 8 14 36 06 21 04

S 2 X351 80 28 37 13 21 0,7 x+294 57 20 26 09 15 05

D. S 3 x¥+321 68 36 32 17 18 09 x+268 49 26 22 11 13 0,7
F 4 x+301 61 42 28 19 16 11 x+252 43 30 20 14 12 0,8
I A 1 x+3%0 8 15 39 07 23 04 x+326 61 11 28 05 16 0,3
fem S 2 x+¥321 67/ 23 31 11 18 06 x+269 46 16 22 08 12 04
E 3 x+292 57 30 26 14 15 08 x+244 40 21 19 10 11 0,6

4 x+268 49 34 22 15 13 09 x+224 3H 24 16 11 9 0,6

A 1 x+042 378 66 178 3,1 102 18 x+035 272 4,7 126 22 72 13

S 2 x+032 262 91 126 44 73 25 x+027 191 6,7 90 31 52 18

D. S 3 x¥x+030 222 116 110 57 64 33 x+025 164 86 79 41 46 24
G 4 x+030 206 143 104 7,2 62 43 x+025 154 107 75 52 4 31
m* A 1 x+038 301 52 140 24 81 14 x+032 216 38 99 1,7 57 1,0
fem S 2 x+x028 200 70 94 33 54 19 x+023 144 50 67 23 38 13
E 3 x+x026 177 92 8 44 50 26 x+x022 129 6,7 61 32 3H 18

4 x+026 166 116 82 57 48 33 x#022 121 84 59 41 34 24

A 1 x+041 45 08 20 03 12 02 x+03 32 06 14 02 8 01

S 2 x+032 26 09 13 05 7 0,2 x+027 20 0,7 9 03 5 02

_ s 3 x¥x+028 21 11 9 0,5 6 03 x+x023 15 0,8 7 04 4 02
H, 4 x+026 19 1,3 9 0,6 5 03 x+x022 13 0,9 6 04 3 0,3
mo A 1 x+039 40 07 18 03 11 0,2 x+033 28 05 13 02 8 01
S 2 x+030 24 08 11 04 7 0,2 xx025 17 0,6 8 03 5 0,2

E 3 x+x026 19 1,0 9 0,5 5 03 x+x022 13 0,7 6 03 4 0,2

4 x+025 17 1,2 8 0,6 5 03 x+x021 12 0,8 6 04 3 02

A 1 x+334 677 11,8 333 58 195 34 x+279 499 8,7 239 42 138 24

S 2 x+249 481 16,7 250 8,7 149 52 x+208 364 12,7 182 6,3 107 3,7

D, S 3 x+228 388 203 208 109 127 6,6 x+191 299 156 153 80 91 48
v 4 x+223 338 235 188 131 116 8,1 x+187 264 184 139 9,7 84 58
m? A 1 x+293 530 9,2 255 44 148 26 x+246 38 6,7 182 3,2 105 1,8
fem S 2 x+213 370 129 18 6,4 109 38 xx1,78 275 96 133 46 77 2,7
E 3 x+200 316 165 162 85 97 51 x+l67 238 124 118 6,2 70 3,7

4 x+197 283 19,7 151 105 91 6,3 x*165 217 151 110 7,7 66 4,6

1 x+162 66 11 30 05 17 03 x+13 47 08 21 04 12 0,2

é 2 x+¥120 58 20 26 09 15 05 x+x100 41 14 19 07 11 04

S 3 x+08 41 21 19 10 11 06 x#071 29 15 13 07 8 04

Dg 4 x+074 39 2,7 18 13 10 0,7 x+062 28 19 13 09 7 05
£ 1 x+155 60 10 27 05 16 03 x+129 42 07 19 03 11 0,2
fem é 2 x+117 5 19 25 09 14 05 x+098 39 14 18 06 10 0,3
E 3 x+08 40 21 18 09 11 06 xt071 29 15 13 07 8 04

4 x+x072 37 26 17 12 10 07 x+060 26 18 12 08 7 05

Onde: ua ¢ a unidade amostral correspondente a 1 quarteirdo, 2 quarteirdes, 3 quarteirdes e 4 quarteirdes; f ¢ o nimero de
individuos; e € o nimero de espécies.
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3.3.2.3 Importancia da preciséao desejada

Um aspecto a se considerar é que as maiores reducdes no Esforco amostral e na
Intensidade de amostragem (Tabela 3.3) foram obtidas pela mudanca no erro de amostragem
desejado (Eq, passa de 10 % para 15 % e posteriormente para 20 %) e na abrangéncia do
intervalo de confianca (« passa de 5 % para 10 %). Isso indica a importancia da precisao
esperada para as estimativas, a qual deve ser determinada de acordo com o0s objetivos do
inventario, a disponibilidade de recursos financeiros e de tempo e com as caracteristicas da
populacdo e da varidvel de interesse. Outra observacdo € que o aumento do erro desejado
implicou em retornos decrescentes na reducdo do Esforco amostral. Este fendmeno foi
relatado por Shiver e Border (1996), que afirmam ocorrerem retornos decrescentes também no
aumento do esforco amostral com a reducdo do erro desejado. Ou seja, hd um ponto a partir
do qual a mudanga no esforco amostral implica em alteracdes insignificantes no erro de

amostragem.

3.3.3 Forma e tamanho 6timos de unidades amostrais

Além dos aspectos apresentados no item 3.3.2, o Esfor¢o amostral (n,) e a Intensidade
de amostragem (Io,) sdo também influenciados pelas diferentes configuracGes da unidade
amostral (Tabela 3.3), de maneira que a unidade amostral com forma e tamanho 6timos seria

aquela que viabilizasse a obtencdo de estimativas precisas a partir do menor custo possivel.

No inventario florestal, qualquer forma de unidade amostral pode ser utilizada, desde
que haja devido cuidado na determinacéo de quais individuos estdo dentro e fora de sua area,
pois a omissdo ou inclusdo incorreta de individuos préximos as bordas é uma das principais
fontes de erro para as estimativas (SHIVER; BORDER, 1996). Em area urbana, verifica-se
repetidamente o uso do quarteirdo ou de outras unidades amostrais que tenham cal¢adas como
bordas (item 3.1), 0 que ajuda a evitar aqueles erros. E perceptivel que o uso de formas que
ndo sigam esse padrdo € dificultado pela impossibilidade de travessia por areas centrais dos

quarteirdes, o que redunda em custo adicional para alocagéo da unidade amostral.

Obviamente quanto maior o tamanho da unidade amostral, mais caro e demorado sera
0 seu levantamento. Contudo, ndo é tdo claro se com o aumento do tamanho, haverd menor
variagdo entre as unidades amostrais. Pode-se pensar em diversos fatores que interferem na
distribuicdo das arvores de rua, de maneira que diversas situacfes se tornam possiveis, como

por exemplo, haver um quarteirdo sem nenhum individuo ao lado de outro totalmente
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arborizado. Sendo assim espera-se que uma unidade amostral composta por mais de 1
quarteirdo englobe com maior efetividade a heterogeneidade da populagdo e que as unidades
amostrais sejam mais parecidas entre si, tornando a variancia das estimativas menor. Por isso
sdo observados decréscimos nos valores de Esforgco amostral com o aumento do tamanho da
unidade amostral para todas as varidveis de interesse, independente do método de amostragem
utilizado (Tabela 3.3). No entanto, o aumento da unidade amostral s6 sera realmente
vantajoso se o0 custo total do inventario for reduzido, seja em unidade de tempo ou dinheiro.
Para uma decisdo acertada & necessario conhecer a variancia da amostra e o custo do seu
levantamento para vérios tamanhos de unidade amostral. O translado entre unidades
amostrais, a localizacdo de unidades amostrais, a mensuracdo dos individuos e das unidades

amostrais, dentre outros custos sdo inclusos.

Na Tabela 3.4, para cada varidvel de interesse, é apresentada a razdo entre o esfor¢o
amostral da amostragem sistematica simples de unidades amostrais compostas por 1
quarteirdo (n.,.,) e 0 esforco amostral de outra combinagdo de método e unidade amostral,
para 10 % de erro desejado e 95 % de probabilidade. Caso fossem conhecidos os custos do
levantamento, nota-se que se a raz&o entre custos fosse menor que a razdo entre esforgos
amostrais, compensaria adotar a amostragem sistematica simples de unidades amostrais de 1
quarteirdo; caso fosse maior, a outra combinacdo seria adequada. Vale lembrar que no uso da
amostragem sistematica estratificada ha& custos adicionais tais como aquisicdo e

processamento de imagens de sensoriamento remoto.

Tabela 3.4 — Razdo entre Esforco amostral da amostragem sistemética simples de unidades amostrais de 1
quarteirdo e outro processo, para 10% de erro desejado e 95% de probabilidade, sendo as varidveis
de interesse: densidade em individuos por quildmetro de calcada (Dg); densidade em érea basal
por quilometro de calcada (D;); altura média total (H,); densidade em volume por quilometro de
calgada (Dy); densidade em nimero de espécies por quilémetro de calgada (D,).

Megssi Meass:  Meass:  Meass:  Meassi  Meass:  Meassy

Mepsss  Measss  Meassa  Measpr  Measpr  Mepspz  Measpa
Dg (f/km) 1,43 1,68 1,87 1,31 1,70 2,00 2,33
D; (m?/km) 1,44 1,70 1,84 1,26 1,89 2,14 2,28
H, (m) 1,73 2,14 2,37 1,12 1,87 2,37 2,65
Dy (m3/km) 1,41 1,74 2,00 1,28 1,83 2,14 2,39
Dg (e/km) 1,14 1,61 1,69 1,10 1,20 1,65 1,78

Onde: n, é o Esforco amostral; ASS é a amostragem sistematica simples; ASE é a amostragem sistematica
estratificada; 1, 2, 3 e 4 é o tamanho da unidade amostral em nimero de quarteirdes; f é o nimero de
individuos; e é 0 nimero de espécies.
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3.3.4 Estratificacdo da populacéo de arvores de rua

No tecido urbano, a populacdo de &rvores de rua se apresenta como corredores
entremeados pela vegetacdo de quintais, pracas, parques e outras areas verdes. Sua estrutura e
composicdo sdo influenciadas por diversos fatores que contribuem para a distribuicdo
agrupada de variaveis de interesse, por isso € comum ocorrer um mosaico de regides de ruas
bem arborizadas com regides de ruas pouco arborizadas. Estas caracteristicas dificultam a
determinacdo de estratos bem definidos e tornam a fotointerpretacdo de imagens uma
ferramenta pouco confiavel. Como a delimitacdo correta dos estratos € fundamental para a
efetividade da amostragem estratificada, o geoprocessamento aparece como melhor opgéo
para a quantificacdo precisa da cobertura de arvores de rua. Sendo assim, optou-se por dividir
a area de estudo em quadriculas de 0,78 km?, para as quais foi calculada a porcentagem de
cobertura de arvores de rua com vistas a estratificacdo, utilizando a vizinhanca da quadricula

como critério para preservar a continuidade do estrato (Figura 3.2).

Na estratificacdo por esse método, duas dificuldades ficaram bem claras e ambas se
manifestaram no Estrato 1 (aquele com alta % de cobertura de arvores de rua), o que explica
sua menor homogeneidade. A primeira delas foi que algumas unidades amostrais
apresentaram quantidade de arboriza¢do muito superior a média do estrato (ANEXQOS C e D).
Nesta situacdo, foram observadas as unidades amostrais das quadriculas 8, 26 e 90, pois seus
quarteirdes abrigaram muitos individuos adultos bem desenvolvidos de espécies arboreas de
grande porte. Tendo como referéncia as unidades amostrais de 4 quarteirdes, observou-se que
havia 95 individuos na unidade amostral 8, dos quais 32 deles (35,7%) eram da espécie
Handroanthus heptaphyllus com até 21,4 m de altura total. Enquanto na unidade amostral 90,
dos 81 individuos presentes, 57 deles (70,4%) eram arvores adultas das espécies Poincianella
pluviosa, Spathodea campanulata, Tipuana tipu com até 22 m de altura total. E na unidade
amostral 26, as mesmas quatro espécies se destacam, chegando a 20,7 m de altura total, e

corresponderam a 64 dos 136 individuos presentes (47,1%).

A segunda dificuldade foi encontrada quando a unidade amostral ndo representou a
quadricula, ou seja, ndo apresentou porcentagem de cobertura de arvores de rua proporcional
a da quadricula, o que aconteceu nas quadriculas 89 e 29 (ANEXOS C e D). No caso da
quadricula 89, suas unidades amostrais cairam justamente sobre um condominio fechado
pouco arborizado, por isso possuiram até 20,6 individuos/km de calcada e 0,68 m? de area

basal/km de calcada, enquanto a média do estrato foi 54,32 individuos/km de calcada e 3,59
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m? de area basal/km de calcada. J& a quadricula 29 teve parte de sua area disposta sobre o
Centro pouco arborizado e outra parte sobre o bairro Sdo Dimas, um dos mais arborizados da
cidade. A area total da quadricula apresentou alta porcentagem de cobertura de arvores de rua,
todavia suas unidades amostrais recairam sobre a regido do Centro e obtiveram até 33,9

individuos/km de calcada e 1,63 m? de 4rea basal/km de calcada.

3.3.5 Caracterizacdo da populacao de arvores de rua e servicos ambientais

No que se refere ao fornecimento de servigos ambientais pelas arvores de rua, nota-se
que guanto maiores as dimens@es do individuo em volume de tronco e copa, maior seré a sua
contribuicdo, seja por meio da interceptacdo da &gua da chuva, da filtragem do ar, do
sombreamento e amenizacdo da temperatura, da recuperacdo ambiental e revitalizacdo da
paisagem, ou do armazenamento de carbono (considerando individuos com mesma densidade
da madeira) (NOWAK et al., 2002; NOWAK; CRANE; DWYER, 2002). Frente a isto, cabe a
generalizacdo de que espécies arbdreas de grande porte manejadas para alcancarem grandes
dimensGes trazem mais beneficios para as areas urbanas que individuos com outros habitos

(arbustos, arvores de pequeno porte e palmeiras).

Na populacdo de arvores de rua da area densamente urbanizada de Piracicaba — SP
(Brasil), correspondente a 221,07 km?, estima-se que 60.146 individuos ocupam 2.975,07 m?

de 4rea basal e 15.708,5 m® de volume. Estes valores foram obtidos a partir da amostra, que
cobriu aproximadamente 1—10 da populacdo total. Na Figura 3.5 se observa que ao se considerar

0 habito das espécies, a participacdo em porcentagem nos totais estimados para populagéo
difere. No caso das arvores de grande porte, a participacdo é de 48,51 % ou 28.875 em
nimero de individuos, de 73,53 % ou 2.170,79 m? em &rea basal e de 84,06 % ou 13.099,11
m?® em volume — h4 o aumento acentuado de participacdo em &rea basal e volume em relagéo
ao numero de individuos. Os arbustos correspondem a 28 % ou 16.667 individuos, 12,40 %
ou 365,98 m? de area basal e 5,4 % ou 840,95 m® de volume. Enquanto as arvores de pequeno
porte representam 18,57 % ou 11.052 individuos, 8,55 % ou 252,52 m? de 4rea basal e 5,12 %
ou 844,96 m* de volume. As diferencas na participacéo nos totais estimados seguem a mesma
tendéncia para arbustos e arvores de pequeno porte, porém a queda da participacdo em
volume nos arbustos € maior. As palmeiras correspondem a 4,92 % ou 2.927 individuos, 5,52
% ou 162,96 m? de area basal e 5,12 % ou 798,45 m* de volume, portanto apresentam pouca

mudanga de participagdo nos totais estimados.
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As arvores de grande porte correspondem a pouco menos da metade do nimero de

individuos, no entanto somam 84,1 % do volume da populagdo, e os arbustos que representam
1 . ., ~ .,
quase - dos individuos, somam apenas 5,4 % do volume. Esta observacéo favorece a hipotese

de que o plantio de arvores de grande porte em substituicdo aos arbustos é de fato
ambientalmente recompensante. As arvores de pequeno porte tiveram menor queda em
participacdo em volume que os arbustos (19 % dos individuos e 5% do volume), porém
tornam-se também desinteressantes em comparagdo as arvores de grande porte. Apos as
arvores de grande porte, as palmeiras apresentam a melhor relagdo entre nimero de
individuos e volume (5% dos individuos e 5% do volume), no entanto o estipe tem uma
densidade muito baixa e as folhas pouco afetam os fatores fisicos do ambiente. Por outro lado
seus frutos alimentam diversas espécies da fauna, assim seu plantio em parques e pracas €
mais apropriado. Tendo como premissa que a escolha das espécies que compbem a
arborizacdo de rua deve ser baseada nos servicos ambientais almejados e na eficiéncia das

espécies em fornecé-los, as espécies de arvores de grande porte devem ser preferidas.

Numero de Individuos Area basal

ARB; 16.667; 28% APEDREREIT, B8
APP; 11.052; 19% R

ARB; 365,98 m? 12%

PAL; 2.927; 5% PAL; 162,96 m? 6%

AGP; 2.170,79 m?, 74%

AGP; 28.875; 49%

Volume

APP; 844,96 m®, 5%

ARB; 840,95 m*; 5%

AGP; 13.099,11 m®; 84% PAL; 798,45 m*; 5%

Figura 3.5 — Participacdo em porcentagem dos tipos de habito nos totais estimados de nimero de individuos, area
basal e volume na area densamente urbanizada de Piracicaba — SP (Brasil), onde: ARB — arbustos;
PAL — palmeiras; AGP — arvores de grande porte; APP — arvores de pequeno porte
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Nos histogramas de diametro correspondente a altura do peito (cm) (Figura 3.6),
observa-se que para qualquer que seja o tipo de habito, a maioria dos individuos é
concentrada nas classes de até 30 cm (97,7 % dos arbustos; 94,8 % das arvores de pequeno
porte; 67,0 % das arvores de grande porte; 83,9 % das palmeiras). Nestas condicdes, €
possivel que onde caiba um arbusto adulto possa ser plantada uma &rvore de grande porte,
mesmo que nédo alcance seu pleno desenvolvimento. Esta mudanga no manejo se torna mais
transitavel com a adocao de tecnologias como fiacdo compacta e subterranea, que ampliam o

espaco para crescimento em altura. E claro que o espaco de canteiro também deve ser
avaliado.
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Figura 3.6 — Distribuicdo de frequéncia relativa (%) de classes de didmetro correspondente a altura do peito (cm)
de acordo com o tipo de habito dos individuos
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A diversidade de espécies é importante nas populacdes de arvores de rua, pois previne
a disseminacdo de pragas e doengas e atrai diversas espécies da fauna por disponibilizar
habitats variados. Na amostra composta por 5.744 individuos da area densamente urbanizada
de Piracicaba — SP, foram identificadas 165 espécies, das quais 44 foram representadas por
apenas um individuo, 15 espécies por 2 individuos, e 13 espécies por 3 individuos (ANEXO
A). Dentre as 10 espécies mais frequentes (Figura 3.7), as quatro primeiras sdo Murraya
paniculata (L.) Jack com 16,26 % dos individuos, Licania tomentosa (Benth.) Fritsch. com
10,36 % dos individuos, Poinciannella pluviosa (DC.) L.P. Queiroz com 6,44 % dos
individuos, Lagerstroemia indica L. com 6,42 % dos individuos, e juntas compdem 39,5 % da
amostra. Seguem-se a elas as espécies Schinus molle L., Magnolia champaca L.,
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos, Syagrus romanzoffiana (Cham.)
Glassman., Calistemon viminalis G. Don ex Loud., Terminalia catappa L., que somadas as

primeiras representam 56,8 % da amostra.

Portanto M. paniculata e L. indica sdo espécies arbustivas que em frequéncia relativa
~ . - 1
representam quase ¥ da populagéo total, e M. paniculata sozinha representa quase - Chama a

atencdo que na Instrucdo Normativa No. 53 promulgada pelo Governo Federal em 2008, M.
paniculata teve sua producdo, comércio e transporte proibidos em areas de ocorréncia do
Huanglongbing ou Grenning. Esta doenca é responsavel pela dizimagdo de pomares inteiros
de laranja na regido Sul e Sudeste do pais e também pode contaminar individuos de M.
paniculata (BELASQUE JR. et al., 2009), o que torna o plantio de individuos dessa espécie
inapropriado mesmo em area urbana. Ainda mais quando ha laranjais na regido, como é o
caso de Piracicaba (CAMPQS, 2014).

L. tomentosa e P. pluviosa (segunda e terceira espécies mais frequentes,
respectivamente) representam 16,78 % da populagéo e sdo espécies de arvore de grande porte
gue mostraram bom desenvolvimento em area urbana. No entanto muitos individuos adultos
de L. tomentosa apresentaram bifurcacdo abaixo de 1,30 m, e podas de conducéo na fase de
mudas poderiam ter harmonizado o espago da calgada para copa e passagem de pedestres. Em
relacdo aos individuos da espécie P. pluviosa, sabe-se que muitos deles constituem a
arborizacdo mais antiga da cidade (LIMA, 1993) e graves afloramentos do sistema radicular
foram comumente encontrados, devido ao tamanho pequeno do canteiro para as dimensdes
que os individuos alcancaram. Para ambas as espécies ficam evidentes a necessidade de

planejamento da implantag&o ao manejo e de se harmonizar condigdes locais e arborizagao.
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Murraya paniculata (L.) Jack

Licania tomentosa (Benth.) Fritsch

Poincianella pluviosa (DC.) L.P.Queiroz

Lagerstroemia indica L

Schinus molle L

Magnolia champaca L

Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos

Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman.

Calistemon viminalis G. Don ex Loud

Terminalia catappa L
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15 -

Porcentagem de Individuos

Figura 3.7 — Espécies de maior frequéncia relativas na populacdo de &rvores de rua na area densamente
urbanizada do perimetro urbano de Piracicaba — SP (Brasil)

A respeito da origem das espécies (Figura 3.8), 102 ou 62 % sdo exoticas do Brasil e
correspondem a 58 % da frequéncia relativa dos individuos, 20 ou 12 % sdo exoticas do
Estado de S&o Paulo e correspondem a 25 % da frequéncia relativa dos individuos, 3 ou 2 %
sdo exOticas da regido de Piracicaba e correspondem a 1 % da frequéncia relativa dos
individuos, 39 ou 16 % sdo nativas da regido de Piracicaba e correspondem a 16 % dos
individuos. Para as analises, foram consideradas espeécies significativas na populacdo aquelas

com no minimo 1% de frequéncia relativa de individuos (ANEXO A).

H& o predominio de espécies exoéticas do Brasil e dentre elas destacam-se em
frequéncia relativa de individuos: as arbustivas M. paniculata (16,26 %), L. indica (6,42 %),
Nerium oleander L. (2,26 %), Hibuscus rosa-sinensis L. (1,04 %); as arvores de pequeno
porte Calistemon viminalis G. Don ex Loud (2,76 %), Bauhinia sp. (1,04 %), Malpighia
emarginata DC. (1,31 %); as arvores de grande porte M. champaca (3,05 %), T. catappa
(2,54 %), Cinnamomum burmanni (Nees & T. Ness) Blume (2,09 %), Ficus benjamina L.
(1,88 %), Ligustrum lucidum W.T. Aiton (1,18 %), Tipuana Tipu (Benth.) Kuntze (1,13 %).
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Essas exdticas foram trazidas para as areas urbanas brasileiras por serem capazes de se
adaptar as condi¢bes ambientais muitas vezes indspitas das cidades. No caso especifico dos
arbustos, soma-se o fato de serem o tipo de habito ainda indicado pelas companhias elétricas
como forma de conservar a fiagdo aérea convencional ao invés de procederem a substituicdo
por fiacdo compacta ou subterranea (COMPANHIA PAULISTA DE FORCA E LUZ - CPFL,
2008; COMPANHIA DE ENERGIA ELETRICA DO ESTADO DO TOCANTINS, 2013).
Salienta-se que deve-se ter cuidado na introducéo de exoticas, principalmente quando nédo ha
informacBes sobre seu comportamento ao novo ambiente. No levantamento, foram
encontradas arvores da espécie Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit. (0,09 % de
frequéncia relativa), que € extremamente agressiva na ocupacao de areas degradadas no Brasil
com suas sementes numerosas e de facil propagacéo, portanto nao deveriam ser cultivada nem

mesmo em area urbana.

As exoticas do Estado de S&o Paulo apresentaram maior frequéncia relativa de
individuos (25 %) do que frequéncia de espécies (12 %), principalmente devido as espécies de
arvores de grande porte L. tomentosa (10,36 %) e P. pluviosa (6,44 %). Outras espécies
frequentes foram as de arvore de pequeno porte Schinus molle L. (3,13 %), Tibouchina
granulosa (Desr.) Cogn. (2,42 %), Psidium guajava L. (1,04 %). Quanto as exéticas da regido
de Piracicaba — SP, ndo houve nenhuma espécie que se destaca em frequéncia relativa de
individuos. Pela mesma forma que as exoéticas do Brasil, essas espécies se mostram bem
adaptadas as condicGes urbanas e em especial as de pequeno porte sdo indicadas por
companbhias de energia.

Quanto as nativas da regido de Piracicaba, se destacam pela frequéncia relativa de
individuos as espécies de arvores de grande porte: H. chrysotrichus (2,94 %), Nectandra
megapotamica (Spreng.) Mez. (2,16 %), Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos (2,04 %),
Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith (1,71 %). A palmeira Syagrus romanziffiana (Cham.)
Glassman. (2,92 %) e a espécie de arvore de pequeno porte Eugenia uniflora L. (2,19 %)
também tiveram acentuada frequéncia relativa de individuos. Os individuos dessas espécies
nativas, além de serem bem adaptados a cidade, podem contribuir para os biomas da regido
por meio da dispersdo de sementes e como alimento comum da fauna local. E claro que como
as areas urbanas sdo diferentes das naturais, 0 uso de espécies exoticas resistentes pode ser
uma conduta eficaz de revitalizacdo de cidades. No entanto, o plantio de espécies nativas é

vantajoso por propiciar outros servi¢os ambientais.
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Frequéncia Absoluta e Relativa de Espécies Frequéncia Relativa de Individuos

Exética BR; 58%

Exdtica BR; 102; 62%

Nativa; 16%
Nativa; 39; 24%

Exética SP; 20; 12% . Exoética Pl; 1%
Exdtica PI; 3; 2% Exdtica SP; 25%

Figura 3.8 — Frequéncia das espécies e dos individuos quanto a origem na area densamente urbanizada do
perimetro urbano de Piracicaba — SP (Brasil), onde: Exdtica BR — espécie exotica do Brasil;
Exotica SP — espécie exdtica do Estado de Sdo Paulo; Exotica Pl — espécie exdtica da Regido de
Piracicaba; Nativa — espécie nativa da Regido de Piracicaba

3.4 Concluséo
No inventario da populacdo de arvores de rua da area densamente urbanizada de

Piracicaba — SP (Brasil), o esforco amostral da amostragem sistematica simples e da
amostragem sistematica estratificada foi avaliado quanto aos seguintes critérios: variabilidade
da variavel de interesse; estratificacdo da area; forma e tamanho de unidades amostrais; e

precisao desejada das estimativas.

As variaveis de interesse apresentaram a seguinte sequéncia do maior para 0 menor
esforgco amostral necessario para representd-las: densidade em volume por quilémetro de
calcada (Dy), densidade em area basal por quildometro de cal¢ada (D), densidade em nimero
de individuos por quilémetro de calcada (Dg), altura total média (H,), e densidade em niimero
de espeécies por quildometro de cal¢ada (Dg). O esfor¢co amostral (n,) depende da variabilidade
entre unidades amostrais e os fatores que principalmente contribuiram para ela foram: a
variacdo do volume dos individuos nas trés dimensdes espaciais, assim n, chegou até 677
unidades amostrais (u.a.) para Dy, quando a precisdo foi de 10 % de erro e 95 % de
probabilidade; a variacdo da area seccional em duas dimensdes (n, = 378 u.a. para D;, com
10% de erro e 95 % de probabilidade); a distribuicdo agrupada dos individuos nas cal¢adas
(n, = 114 u.a. para D, com 10 % de erro e 95 % de probabilidade). A variavel altura total

apresentou baixa variacdo apesar de expressar uma dimensdo espacial do individuo (n, = 45
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u.a. para H,, com 10 % de erro e 95 % de probabilidade), pois a auséncia de competicéo
lateral e principalmente as podas de rebaixamento contribuiram para a homogeneizagéo dessa
caracteristica na populacdo. O nimero de espécies nas unidades amostrais variou de 0 a 41,5
espécies/km de calcada, assim n, foi igual a 66 u.a. para Dz, com 10 % de erro e 95 % de

probabilidade.

Avaliando-se o0s pares de amostra sistematica simples e amostra sistemética
estratificada com u.a. de mesmo tamanho e com mesma precisao, a estratificacdo da area por
porcentagem de cobertura de arvores de rua se mostrou um procedimento eficaz para reducao
do esforco amostral. Volume, area seccional e numero de individuos apresentam correlagédo
com area de copa, sendo assim as maiores reducdes obtidas com a estratificacdo foram: n,
passando de 677 para 530 u.a., na variavel Dy ; n, de 378 para 301 u.a., na variavel D;; n, de
114 para 87 u.a., na variavel Dy (para pares de amostras com u.a. de 1 quarteirdo, 10 % de
erro e 95 % de probabilidade). Para variavel H, obteve-se pequena redugdo (n, de 44 para 40
u.a., para o par de amostras com mesma configuracdo), devido a homogeneizacdo dessa
caracteristica na populagdo, o que faz o esforgo amostral ser baixo, e ao estrato de alta % de
cobertura apresentar maior variabilidade que a amostra simples. O nimero de espécies ndo se
mostrou influenciado pela varidvel de estratificacdo, o que resultou em valores de Dg
semelhantes nos dois estratos e em reducdo no n, de 66 para 60 u.a., para o par de amostras

com mesma configuracao.

Quanto ao aumento do tamanho da unidade amostral de 1 quarteirdo a 4 quarteirdes, as
maiores reducgdes no esforgco amostral foram: n, passando de 677 u.a. com 1 quarteirdo para
481 u.a. com 2 quarteirdo, na variavel Dy; n, de 378 u.a. com 1 quarteirdo para 262 u.a. com
2 quarteirdes, na variavel D;; n, de 114 u.a. com 1 quarteirdo para 80 u.a. com 2 quarteirdes,
na variavel Dp; n, de 45 u.a. com 1 quarteirdo para 26 u.a. com 2 quarteirdes, na variavel
H,; n, de 58 u.a. com 2 quarteirdo para 41 u.a. com 3 quarteirdo, na variavel Dg; todas
amostras sistematicas simples com 10 % de erro e 95 % de probabilidade. Vale lembrar que o

aumento da unidade amostral envolve aumento no custo de seu levantamento.

A precisdo desejada se revelou o critério de maior impacto sobre a redugdo do esfor¢o
amostral. Nas amostras sistematicas simples de unidade amostrais com 1 quarteirdo,
considerando a mudanca de precisdo de 10 % de erro e 95 % de probabilidade para de 20 %

de erro e 90 % de probabilidade: n, passou de 677 u.a. para 138 u.a., na variavel Dy; n, de
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378 u.a. para 72 u.a., na variavel D;; n, de 114 u.a. para 21 u.a., na variavel Dr; n, de 45 u.a.
para 8 u.a., na variavel H,; n, de 66 u.a. para 12 u.a., na variavel Dg. Portanto a determinagdo
da precisdo deve ser feita com muito cuidado, levando-se em consideragcdo o objetivo do
inventario, a disponibilidade de recursos financeiros e de tempo, e as caracteristicas da area.

No inventario de populacbes de arvores de rua, os critérios apresentados devem ser
manejados de forma a se obter a precisdo necessaria as estimativas por meio do menor custo
possivel, em unidade de tempo e dinheiro. Outros estudos podem se seguir a este, COmo 0 uso
da técnica de pds-estratificacdo, que seria especialmente Util em areas com poucas fontes de
informacdo prévia (fotografias com boa resolugédo, dados de inventarios anteriores, e outras).
Além disso, poderia se considerar a obtencdo de estimativas separadas para grupos de
individuos com caracteristicas diferentes (por exemplo, estimativas de volume de madeira

leve e de madeira pesada), pois certamente o esforco amostral sera reduzido.

Estimou-se que a populacdo de arvores de rua da area de estudo (221,07 km?) seja
composta por 60.146 individuos, que ocupam 2.975,07 m? de area basal e 15.708,5 m® de
volume. Dentre as caracteristicas da populacdo, destaca-se o retorno em volume
acentuadamente maior que as arvores de grande porte, visto que perfazem 49,5 % do total do
namero de individuos e 84,1 % do volume. O volume pode expressar a participacdo no

fornecimento de servi¢os ambientais, o que torna arvores de grande porte mais eficiente.
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ANEXO A — Frequéncia, familia, habito e origem das espécies da amostra levantada na area densamente urbanizada do perimetro urbano de Piracicaba — SP (Brasil)

(continua)
Espécie FA FR FA PRac Familia Habito Origem  Nome popular
(%) (%)
1 Murraya paniculata (L.) Jack 934 16,26 934 16,26 Rutaceae arb  Exdtica BR falsa murta
2 Licania tomentosa (Benth.) Fritsch. 595 10,36 1529 26,62 Chrysobalanaceae = agp  Exética SP  oiti
3 Poincianella pluviosa (DC.) L.P.Queiroz 370 6,44 1899 33,06 Fabaceae agp  Exoética SP sibipiruna
4 Lagerstroemia indica L. 369 6,42 2268 39,48 Lythraceae arb  Exoética BR reseda
5 Schinus molle L. 180 3,13 2448 42,62 Anacardiaceae app  Exoética SP aroeira salsa
6 Magnolia champaca L. 175 3,05 2623 45,67 Magnoliaceae agp  Exdtica BR magndlia amarela
7 Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos 169 2,94 2792 48,61 Bignoniaceae agp Nativa  ipé amarelo
8 Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman. 168 2,92 2960 51,53 Arecaceae pal Nativa  jeriva
9 Calistemon viminalis G. Don ex Loud. 157 2,73 3117 54,27 Myrtaceae app Exdtica BR escova de garrafa
10 Terminalia catappa L. 146 2,54 3263 56,81 Combretaceae agp Exoética BR chapéu de sol
11 Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. 139 2,42 3402 59,23 Melastomataceae app  Exoética SP quaresmeira
12 Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez. 130 2,26 3532 61,49 Lauraceae agp Nativa  canelinha
13 Eugenia unifloraL. 126 2,19 3658 63,68 Myrtaceae app Nativa  pitangueira
14 Cinnamomum burmanni (Nees & T. Nees) Blume 120 2,09 3778 65,77 Lauraceae agp Exdtica BR canela bosta
15 Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos 117 2,04 3895 67,81 Bignoniaceae agp Nativa  ipé roxo
16 Ficus benjamina L. 108 1,88 4003 69,69 Moraceae agp Exoética BR ficus benjamina
17 Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith 98 1,71 4101 71,40 Bignoniaceae agp Nativa  ipé branco
18 Nerium oleander L. 94 1,64 4195 73,03 Apocynaceae arb  Exoética BR espirradeira
19 Malpighia emarginata DC. 75 1,31 4270 74,34 Malpighiaceae app  Exotica BR aceroleira
20 Ligustrum lucidum W.T.Aiton 68 1,18 4338 75,52 Oleaceae agp Exdética BR alfeneiro
21 Tipuana tipu (Benth.) Kuntze. 65 1,13 4403 76,65 Fabaceae agp  Exdtica BR tipuana
22 Bauhiniasp. 60 1,04 4463 77,70 Fabaceae app Exdtica BR pata de vaca
23 Hibiscus rosa-sinensis L. 60 1,04 4523 78,74 Malvaceae arb  Exdtica BR hibisco
24 Psidium guajavaL. 60 1,04 4583 79,79 Myrtaceae app  Exoética SP goiabeira
25 Roystonea oleracea (Jacg.) O.F. Cook. 57 0,99 4640 80,78 Arecaceae pal  Exoética BR palmeira imperial
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(continuacéo)

Espécie FA (E/Ij) FAq. '?5;‘)0' Familia Habito Origem Nome popular
26 MangiferaindicaL. 50 0,87 4690 81,65 Anacardiaceae agp  Exotica BR mangueira
27 Spathodea campanulata P. Beauv. 49 0,85 4739 82,50 Bignoniaceae agp Exoética BR espatodea
28 Tabebuia rosea (Bertol.) DC. 49 0,85 4788 83,36 Bignoniaceae agp Exoética BR ipé de El Salvador
29 Pachira glabra Pasq. 48 0,84 4836 84,19 Malvaceae agp  Exoética BR castanha do MA
30 Melaleuca alternifolia Cheel 44 0,77 4880 84,96 Myrtaceae agp Exotica BR melaleuca
31 Thevetia peruviana (Pers.) Schum. 39 0,68 4919 85,64 Apocynaceae arb  Exdtica BR chapéu de Napoledo
32 Grevillea banksii R. Br. 38 0,66 4957 86,30 Proteaceae app Exoética BR grevilia de jardim
33 Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 33 0,57 4990 86,87 Bignoniaceae agp  Exdtica Pl ipé roxo
34 Syzygium smithii (Poir.) Nied. 25 0,44 5015 87,31 Myrtaceae app Exoética BR jambolédozinho
35 Dypsis lutescens (H. Wendl.) Beentje & J. Dransf 24 0,42 5039 87,73 Arecaceae pal Exoética BR areca bambu
36 Punica granatum L. 24 0,42 5063 88,14 Punicaceae app Exotica BR romanzeira
37 MorusnigraL. 23 0,40 5086 88,54 Moraceae app Exética BR amoreira negra
38 Cupressus sp. (1) 22 0,38 5108 88,93 Cupressaceae ? Exotica BR cipreste
39 Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf. 22 0,38 5130 89,31 Fabaceae agp  Exoética BR flamboyant
40 Durantaerectal. 22 0,38 5152 89,69 Verbenaceae arb  Exética SP pingo de ouro
41 Caesalpinia echinata Lam. 21 0,37 5173 90,06 Fabaceae agp  Exotica SP pau brasil
42 Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw. 21 0,37 5194 90,42 Fabaceae app Exoética BR flamboyantzinho
43 Codiaeum variegatum Blume 21 0,37 5215 90,79 Euphorbiaceae arb  Exdética BR Croton
44 Citrus reticulata L. 18 0,31 5233 91,10 Rutaceae app Exoética BR mexeriqueira
45 Ceiba speciosa (A. St. Hill) Ravenna 17 0,30 5250 91,40 Malvaceae agp Nativa  paineira
46 Persea americana Mill. 15 0,26 5265 91,66 Lauraceae agp  Exoética BR abacateiro
47 Plinia cauliflora (Mart.) Kausel 14 0,24 5279 91,90 Myrtaceae agp Nativa  jaboticabeira
48 Yucca elephantipes Regel 14 0,24 5293 92,15 Agavaceae arb  Exdtica BR iuca
49 Eriobothrya japonica (Thunb.) Lindl. 13 0,23 5306 92,37 Rosaceae agp  Exética BR ameixeira amarela
50 Livistonasp. 13 0,23 5319 92,60 Arecaceae pal Exdtica BR palmeira leque
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(continuacéo)

FR

FRac.

Espécie FA (%) FAq. (%) Familia Héabito Origem  Nome popular
51 Cocos nuciferaL. 12 0,21 5331 92,81 Arecaceae pal  Exética BR coqueiro
52 Pachira aquatica Aubl. 12 0,21 5343 93,02 Malvaceae agp  Exoética SP monguba
53 Citrus x sinensis (L.) Osbeck. 11 0,19 5354 93,21 Rutaceae app Exotica BR laranja
54 Lafoensia glyptocarpa Koehne 11 0,19 5365 93,40 Lythraceae agp  Exoética SP mirindiba
55 Libidibia ferrea var. leiostachya (Benth.) L.P.Queiroz 11 0,19 5376 93,59 Fabaceae agp  Exoética SP pau ferro
56 Melaleuca leucadendron Linn. 11 0,19 5387 93,78 Myrtaceae agp Exdtica BR melaleuca
57 Muntingia calabura L. 11 0,19 5398 93,98 Tiliaceae agp  Exdtica BR calabura
58 Triplaris americanaL. 11 0,19 5409 94,17 Polygonaceae  agp  Exoética Pl pau formiga
59 Citrus x limon (L.) Burm. 10 0,17 5419 94,34 Rutaceae app  Exdtica BR limoeiro
60 Hibiscus tiliaceus L. 10 0,17 5429 94,52 Malvaceae agp  Exoética BR algoddo da praia
61 Koelreuteria bipinnata Franch. 10 0,17 5439 94,69 Sapindaceae agp Exdtica BR arvore da China
62 Caricapapayal. 9 0,16 5448 94,85 Caricaceae app Ex6tica BR mamoeiro
63 CassiafistulaL. 9 0,16 5457 95,00 Fabaceae agp Exoética BR chuva de ouro
64 Cordia superba Cham. 9 0,16 5466 95,16 Boraginaceae  app Nativa  baba de boi
65 Lafoensia pacari A.St.-Hil. 9 0,16 5475 95,32 Lythraceae agp Nativa  dedaleira
66 PlumeriarubraL. 9 0,16 5484 9547 Apocynaceae  app Exética BR jasmim manga
67 Syzygium cumini (L.) Skeels 9 0,16 5493 95,63 Myrtaceae agp  Exoética BR jamboldo
68 Psidium cattleianum Sabine 8 0,14 5501 95,77 Myrtaceae app Nativa  aracazeiro
69 Schefflera actinophylla (Endl.) Harms 8 0,14 5509 95,91 Araliaceae app Exoética BR cheflera
70 Schinus terebinthifolius Raddi 8 0,14 5517 96,05 Anacardiaceae app Nativa  aroeira pimenteira
71 Annonamuricata L. 7 0,12 5524 96,17 Annonaceae app Exotica BR graviola
72 Brunfelsia uniflora (Pohl.) D. Don. 7 0,12 5531 96,29 Solanaceae app Nativa ~ manaca de cheiro
73 Cassiasp. 6 0,10 5537 96,40 Fabaceae agp  Exdtica BR cassia
74 Cupressus sp. (2) 6 0,10 5543 96,50 Cupressaceae ? Exética BR cipreste
75 Dictyoloma vandellianum A. Juss. 6 0,10 5549 96,61 Rutaceae agp Nativa  tingui preto
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Espécie FA (E/Ij) FAqc. Ich;;‘)c' Familia Habito Origem Nome popular
76 Lagerstroemia speciosa Pers. 6 0,10 5555 96,71 Lythraceae agp Exdtica BR reseda gigante
77 Tecoma stans (L.) Juss ex. Kenth 6 0,10 5561 96,81 Bignoniaceae arb  Exotica BR ipézinho de jardim
78 Bougainvillea glabra Choisy 5 0,09 5566 96,90 Nyctaginaceae arb Nativa  primavera
79 Hovenia dulcis Thunb. 5 0,09 5571 96,99 Rhamnaceae agp  Exoética BR uva japonesa
80 Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit. 5 0,09 5576 97,08 Fabaceae agp Exoética BR leucena
81 Ligustrum sinense Lour. 5 0,09 5581 97,16 Oleaceae arb  Exdtica BR ligustro chinés
82 Acacia podalyriifolia A.Cunn.exDon 4 0,07 5585 97,23 Fabaceae app Exdtica BR acacia mimosa
83 Annona squamosalL. 4 0,07 5589 97,30 Annonaceae app Exoética BR fruta do conde
84 Callicarpa reevesii Wall. ex Walpers. 4 0,07 5593 97,37 Verbenaceae app Exoética BR calicarpa americana
85 Dypsis decaryi (Jum.) Beentje & J. Dransf 4 0,07 5597 97,44 Arecaceae pal Exoética BR palmeira triangulo
86 Eucalyptus sp. 4 0,07 5601 97,51 Myrtaceae agp  Exoética BR eucalipto
87 Ficus microcarpa Linn. 4 0,07 5605 97,58 Moraceae agp  Exotica BR laurel da india
88 Holocalyx balansae Mich. 4 0,07 5609 97,65 Fabaceae agp Nativa  alecrim de Campinas
89 Labramia bojeri A.DC. 4 0,07 5613 97,72 Sapotaceae agp  Exoética BR abrico da praia
90 Melia azedarachL. 4 0,07 5617 97,79 Meliaceae agp Exoética BR santa Barbara
91 Poecilanthe parviflora Benth. 4 0,07 5621 97,86 Fabaceae agp Nativa  lapacho
92 Schefflera arboricola Hay. 4 0,07 5625 97,93 Araliaceae arb  Exoética BR chefera
93 Spondias purpurea L. 4 0,07 5629 98,00 Anacardiaceae agp Exoética BR seriguela
94 Brugmansia suaveolens (Willd.) Bercht. & J. Presl. 3 0,05 5632 98,05 Solanaceae arb  Exdética BR trombeteira
95 Cestrum nocturnum L. 3 0,05 5635 98,10 Solanaceae arb  Exdética BR dama da noite
96 Citharexylum myrianthum Cham. 3 0,05 5638 98,15 Verbenaceae agp Nativa  pau viola
97 Citrus bigaradia Loisel 3 0,05 5641 98,21 Rutaceae app  Exdética BR limoeiro cravo
98 Eugenia brasiliensis Lam. 3 0,05 5644 98,26 Myrtaceae app Nativa ~ grumixama
99 Eugenia sprengelii DC. 3 0,05 5647 98,31 Myrtaceae arb  Exdtica SP eugenia
100 Euphorbia leucocephala Lotsy 3 0,05 5650 98,36 Euphorbiaceae arp  Exotica BR cabeleira de velho
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Espécie FA ('z/lz) FAq. ';I;:)C' Familia Hébito  Origem Nome popular
101 Grevillea robusta A. Cunn.ex R.Br. 3 0,05 5653 98,42 Proteaceae agp  Exotica BR grevilha
102 Hymenaea courbaril L. 3 0,05 5656 98,47 Fabaceae agp Nativa  jatoba
103 Ingasp. 3 0,05 5659 98,52 Fabaceae agp Nativa  inga
104 Litchi chinensis Sonn. 3 0,05 5662 98,57 Sapindaceae agp  Exotica BR lichia
105 Pinussp. 3 0,05 5665 98,62 Pinaceae agp  ExdticaBR pinus
106 Pterocarpus rohrii Vahl. 3 0,05 5668 98,68 Fabaceae agp Nativa  aldrago
107 BixaorellanaL. 2 0,03 5670 98,71 Bixaceae app  Exoética SP  urucunzeiro
108 Chamaecyparis sp. 2 0,03 5672 98,75 Cupressaceae agp  Exoética BR cipreste
109 Crescentiacujete L. 2 0,03 5674 98,78 Bignoniaceae agp  Exdtica SP cuiete
110 Diospyroskaki L.F. 2 0,03 5676 98,82 Ebenaceae agp  Exotica BR caquizeiro
111 Erythrina indica Lam. 2 0,03 5678 98,85 Fabaceae agp  Exoética BR brasileirinho
112 Ficus eximia Schott 2 0,03 5680 98,89 Moraceae agp Nativa  falsa seringueira
113 Gardenia augusta Merr. 2 0,03 5682 98,92 Rubiaceae arb  Exética BR gardenia
114 Harpulliasp. 2 0,03 5684 98,96 Sapindaceae agp  Exdtica BR arpulia
115 Lecythis pisonis Camb. 2 0,03 5686 98,99 Lecythidaceae agp  Exo6tica BR sapucaia
116  Odontonema Tubaeforme (Bertol.) Kuntze. 2 0,03 5688 99,03 Acanthaceae arb Exética SP  odontonema
117 Plectranthus barbatus Andrews. 2 0,03 5690 99,06 Monimiaceae arb  Exoética BR boldo
118 Solanum sp. 2 0,03 5692 99,09 Solanaceae ? Nativa  jurubeba
119 Swietenia macrophylla King 2 0,03 5694 99,13 Meliaceae agp Exética SP  mogno
120 Syzygium jambos (L.) Alston 2 0,03 5696 99,16 Myrtaceae agp  Exética BR jambo rosa
121 Vernonanthura condensata (Baker) H. Rob. 2 0,03 5698 99,20 Asteraceae arb  Exdtica BR aluman
122 Acacia mangium Willd 1 0,02 5699 99,22 Fabaceae agp  Exoética BR acacia australiana
123 Acnistus arborescens (L.) Schitdl. 1 0,02 5700 99,23 Solanacea app Nativa  fruto do sabia
124 Adenanthera pavonina L. 1 0,02 5701 99,25 Fabaceae agp  Exoética BR olho de dragao
125 Albizia niopoides Benth. 1 0,02 5702 99,27 Fabaceae agp Nativa farinha seca
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ANEXO A — Frequéncia, familia, habito e origem das espécies da amostra levantada na area densamente urbanizada do perimetro urbano de Piracicaba — SP (Brasil)

(continuacéo)

Especie FA (E /Ij) FAac. '?5;‘)0' Familia Habito  Origem Nome popular
126 Anacardium occidentale L. 1 0,02 5703 99,29 Anacardiaceae = agp  ExoéticaPl cajueiro
127 Annona Cherimola Mill. x A. squamosaL. 1 0,02 5704 99,30 Annonaceae app  Exdtica BR atemoia
128 Artocarpus heterophyllus Lam. 1 0,02 5705 99,32 Moraceae agp  Exoética BR jaqueira
129 Aspidosperma polyneuron Mull. Arg. 1 0,02 5706 99,34 Apocynaceae agp Nativa peroba rosa
130 Bunchosia armeniaca (Cav.) Rich 1 0,02 5707 99,36 Malpighiaceae arb  Exdética BR caferana
131 Calliandra brevipes Benth. 1 0,02 5708 99,37 Verbenaceae arb Exotica SP  caliandra
132 Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze 1 0,02 5709 99,39 Lecythidaceae agp Nativa  jequitiba branco
133 Caryota urens L. 1 0,02 5710 99,41 Arecaceae pal Exética BR  palmeira rabo de peixe
134 Cassia javanica L. 1 0,02 5711 99,43 Fabaceae agp  Exoética BR cassia rosa
135 Casuarina equisetifoliaL. 1 0,02 5712 99,44 Casuarinaceae agp  Exdtica BR casuarina
136 Cecropiasp. 1 0,02 5713 99,46 Urticaceae agp Nativa ~ embauba
137 Cordia ecalyculata Vell. 1 0,02 5714 99,48 Boraginaceae agp Nativa  porangaba
138 DilleniaindicaL. 1 0,02 5715 99,50 Dilleniaceae agp  Exoética BR arvore do dinheiro
139 Dracaena angustifolia Roxb. 1 0,02 5716 99,51 Ruscaceae arb  Exdética BR dracena
140 Dracaena fragrans (L.) Kew. Gawl. 1 0,02 5717 99,53 Ruscaceae arb  Exética BR coqueiro de Vénus
141 Elaeocarpus serratus L. 1 0,02 5718 99,55 Elaeocarpaceae agp  Exética BR azeitoneira do Ceildo
142 Ficus sp. (1) 1 0,02 5719 99,56 Moraceae ? ? ficus
143 Inga laurina (Sw.) Willd. 1 0,02 5720 99,58 Fabaceae agp Nativa inga
144 Jacaranda mimosifolia D. Don. 1 0,02 5721 99,60 Bignoniaceae agp  Exética BR jacaranda mimoso
145 Liquidambar styraciflualL. 1 0,02 5722 99,62 Altingiaceae agp  Exética BR liquidambar
146 Lithrea molleoides (Vell.) Engl. 1 0,02 5723 99,63 Anacardiaceae agp Nativa aroeira brava
147 Macadamia integrifolia Maiden & Betche 1 0,02 5724 99,65 Proteaceae agp Exética BR macadamia
148 Machaerium hirtum Vell. 1 0,02 5725 99,67 Fabaceae agp Nativa jacaranda bico de pato
149 Manilkara zapota (L.) P. Royen 1 0,02 5726 99,69 Sapotaceae app  Exoética BR sapotizeiro
150 Morus alba L. 1 0,02 5727 99,70 Moraceae app  ExdéticaBR amoreira

V6



ANEXO A — Frequéncia, familia, habito e origem das espécies da amostra levantada na area densamente urbanizada do perimetro urbano de Piracicaba — SP (Brasil)

(concluséo)

Espécie FA (IZ/EQ) FAqc '?E;;")C' Familia Habito  Origem Nome popular
151 Roystonea regia (Kunth) O.F. Cook. 1 0,02 5728 99,72 Arecaceae pal Exo6tica BR  palmeira imperial
152 Salix babylonicaL. 1 0,02 5729 99,74 Salicaceae agp  Exdtica BR chorédo
153 Sambucus australis Cham e Schit. 1 0,02 5730 99,76 Adoxaceae arb Exética SP  sabugueiro
154 Sapindus saponariaL. 1 0,02 5731 99,77 Sapindaceae app  Exoética SP  saboneteira
155 Solanum mauritianum Scop. 1 0,02 5732 99,79 Solanaceae app Nativa ~ fumo bravo
156 Solanum variabile Mart. 1 0,02 5733 99,81 Solanaceae arb Nativa jurubeba
157 Spondias mombinL. 1 0,02 5734 99,83 Anacardiaccae  agp  Exética SP caja mirim
158 Tabernaemontana catharinensis A.DC. 1 0,02 5735 99,84 Apocynaceae agp Nativa leiteiro
159 Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. 1 0,02 5736 99,86 Sapindaceae agp  Exotica SP  pitomba
160 Tamarindus indica L. 1 0,02 5737 99,88 Fabaceae agp  Exética BR tamarindeiro
161 Tectona grandis L.f. 1 0,02 5738 99,90 Verbenaceae agp  Exotica BR teca
162 Thuja sp. 1 0,02 5739 99,91 Cupressaceae ? Exética BR tuia
163 Trema micrantha (L.) Blum. 1 0,02 5740 99,93 Cannabaceae app Nativa  pau polvora
164 Zanthoxylum rhoifolium Lam. 1 0,02 5741 99,95 Rutaceae agp Nativa ~ mamica de porca
165 Zanthoxylum riedelianum Engl. 1 0,02 5742 99,97 Rutaceae agp Nativa ~ mamica de porca
166 ni 2 0,03 5744 100,00 ? ? ? ?

Onde: FA é frequéncia absoluta; FR é frequéncia relativa; FA,, é frequéncia acumulada absoluta; FR,. é frequéncia acumulada relativa; arb ¢é arbusto; app é
arvore de pequeno porte; agp é arvore de grande porte; pal é palmeira; ? é indeterminado; Exotica BR é espécie exdtica do Brasil; Exotica SP € espécie exotica do

Estado de S&o Paulo; Exdtica Pl é espécie exotica da Regido de Piracicaba; Nativa é espécie nativa da Regido de Piracicaba
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ANEXO B - Frequéncia das familias da amostra levantada na area densamente urbanizada do perimetro

urbano de Piracicaba — SP (Brasil)

Familia FA (E /Ij) FAqc. '?Ej(‘;")c' Familia FA (E/ff) FAq. Iz;;")c'
Rutaceae 981 17,08 981 17,08 Araliaceae 12 0,21 5649 98,35
Fabaceae 625 10,88 1606 27,96 Polygonaceae 11 0,19 5660 98,54

Chrysobalanaceae 595 10,36 2201 38,32 Tiliaceae 11 0,19 5671 98,73

Bignoniaceae 524 9,12 2725 47,44| Boraginaceae 10 0,17 5681 98,90

Myrtaceae 466 8,11 3191 55,55 Caricaceae 9 0,16 5690 99,06
Lythraceae 395 6,88 3586 62,43 Meliaceae 6 0,10 5696 99,16
Arecaceae 280 4,87 3866 67,31| Nyctaginaceae 5 0,09 5701 99,25
Lauraceae 265 4,61 4131 71,92 Rhamnaceae 5 0,09 5706 99,34
Anacardiaceae 245 4,27 4376 76,18 Rubiaceae 5 0,09 5711 99,43

Magnoliaceae 175 3,05 4551 79,23 Sapotaceae 5 0,09 5716 99,51
Malvaceae 147 2,56 4698 81,79| Lecythidaceae 3 0,05 5719 99,56

Combretaceae 146 2,54 4844 84,33 Pinaceae 3 0,05 5722 99,62

Apocynaceae 144 2,51 4988 86,84 Acanthaceae 2 0,03 5724 99,65
Moraceae 140 2,44 5128 89,28 Asteraceae 2 0,03 5726 99,69

Melastomataceae 139 2,42 5267 91,70 Bixaceae 2 0,03 5728 99,72

Malpighiaceae 76 1,32 5343 93,02 Ebenaceae 2 0,03 5730 99,76
Oleaceae 68 1,18 5411 94,20 Monimiaceae 2 0,03 5732 99,79
Proteaceae 42 0,73 5453 94,93 Ruscaceae 2 0,03 5734 99,83

Cupressaceae 31 0,54 5484 9547 Adoxaceae 1 0,02 5735 99,84

Verbenaceae 31 0,54 5515 96,01 Altingiaceae 1 0,02 5736 99,86

Euphorbiaceae 24 0,42 5539 96,43 Cannabaceae 1 0,02 5737 99,88
Punicaceae 24 0,42 5563 96,85| Casuarinaceae 1 0,02 5738 99,90
Solanaceae 18 0,31 5581 97,16 Dilleniaceae 1 0,02 5739 99,91
Sapindaceae 17 0,30 5598 97,46 | Elaeocarpaceae 1 0,02 5740 99,93
Agavaceae 14 0,24 5612 97,70 Salicaceae 1 0,02 5741 99,95

Rosaceae 13 0,23 5625 97,93 Urticaceae 1 0,02 5742 99,97
Annonaceae 12 0,21 5637 98,14 ni 2 0,03 5744 100,00

Onde: FA é frequéncia absoluta; FR é frequéncia relativa; FA,. é frequéncia acumulada absoluta; FR, é
frequéncia acumulada relativa



ANEXO C - Valores observados das variaveis de interesse densidade em ndmero de individuos por quildometro de calcada (D), densidade em area basal por

guilémetro de calcada (D) e altura total média (H,), nas unidades amostrais por estrato (continua)
ua Dy (u/km) D (m*/km) H, (m)
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
ESTRATO 1

3 42,1 31,7 349 46,8 267 157 166 199 4,95 4,54 4,84 5,34

8 66,1 61,2 557 81,1 732 7,26 589 595 9,02 10,34 9,58 9,16
12 788 648 595 70,0 382 305 241 1,93 6,16 6,14 5,57 5,48
15 474 429 465 63,5 092 144 155 190 4,15 4,57 4,74 4,97
16 438 414 414 48,8 251 189 220 1,77 5,09 5,22 5,90 5,67
17 54,6 551 483 73,6 243 327 290 3,13 5,24 6,54 6,17 5,83
18 555 61,7 578 79,5 1,02 244 238 2,50 3,93 4,90 5,18 5,32
20 539 67,7 832 1047 344 410 453 3,89 6,98 8,14 7,24 6,92
21 51,0 512 56,2 69,4 086 242 2,715 242 5,21 6,12 5,83 5,64
22 695 600 59,1 79,3 267 211 2775 3,01 5,77 5,25 5,86 5,98
23 37,0 47,2 53,7 67,6 245 3,13 2,78 2,62 7,44 7,10 6,38 6,24
26 87,9 808 81,1 1158 8,47 7,80 6,87 7,79 7,94 7,94 7,99 8,55
27 59,3 619 576 72,8 566 581 498 431 9,29 8,83 8,32 8,16
29 339 298 233 28,4 163 099 0,70 0,56 6,88 5,86 5,66 5,45
30 153 298 28,0 36,8 0,70 136 124 1,56 5,92 5,50 5,51 5,72
31 52,3 438 50,1 75,9 378 225 197 235 6,19 5,68 5,23 5,54
35 89,6 672 496 61,2 013 1,79 142 1,62 7,70 7,84 7,70 7,49
38 384 280 3372 51,0 1,79 151 149 182 5,69 5,68 5,78 6,38
42 68,9 43,7 451 58,3 293 192 242 242 5,74 6,03 6,35 6,28
72 41,1 341 323 60,3 209 192 170 2,02 6,65 6,39 6,05 5,78
74 1170 891 71,6 91,9 793 565 5,07 519 9,19 9,53 9,73 9,47
83 57,0 410 344 49,7 546 3,10 266 291 8,81 7,60 7,71 7,61
84 1033 60,9 60,2 61,7 9,04 518 517 430 10,16 9,78 9,23 9,22
88 425 244 254 34,4 244 131 101 1,36 7,87 7,49 6,16 6,91
89 173 19,1 18,2 20,6 046 049 068 0,65 5,83 4,36 5,29 5,29
90 438 346 468 71,1 10,67 785 937 948 1446 1339 1229 11,39
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ANEXO C - Valores observados das variaveis de interesse densidade em ndmero de individuos por quildometro de calcada (D), densidade em area basal por

guilémetro de calcada (D) e altura total média (H,), nas unidades amostrais por estrato (continuacéo)
ua Dy (u/km) D¢ (m?/km) H, (m)
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
ESTRATO 2

1 70,9 543 521 51,1 1,70 2,30 199 228 4,46 549 5,23 5,41

2 389 419 36,7 32,5 059 100 091 0,73 4,08 4,30 4,38 4,26

4 18,7 225 251 25,8 0,88 101 091 091 5,14 5,13 4,88 4,88

5 40,3 27,3 319 29,9 1,85 141 170 1,62 5,48 5,92 5,91 5,81

6 202 210 301 38,4 039 044 175 1,85 4,40 4,41 5,99 5,71

7 304 576 541 47,9 102 184 214 167 4,45 4,71 5,05 4,88

9 243 388 374 32,1 0,61 131 150 1,29 4,55 5,22 5,81 5,96
10 46,6 46,7 494 46,4 2,70 238 2,79 262 7,63 7,03 7,84 7,51
11 376 37,7 475 47,0 1,12 081 123 1,20 4,99 4,36 4,48 4,60
13 66,8 56,0 449 45,0 1,28 101 088 091 4,35 4,36 4,54 4,54
14 709 772 708 69,8 456 332 283 3,39 5,69 5,02 5,00 5,43
19 422 446 406 447 1,14 167 129 151 4,91 5,39 5,10 5,19
24 199 234 128 17,2 1,20 1,12 0,59 0,96 6,24 5,43 5,43 6,76
25 68,5 60,1 56,2 51,5 124 115 104 091 5,15 5,10 5,18 5,04
28 234 118 20,0 25,8 2,/8 140 135 123 9,01 9,01 7,30 6,04
32 351 336 316 31,7 09 084 083 0,87 4,70 4,47 4,68 4,63
33 42,4 448 618 64,5 1,08 094 168 1,60 5,03 4,96 5,12 5,16
34 358 394 393 39,4 122 208 195 1,69 4,10 5,51 5,58 5,49
36 225 299 294 24,5 1,30 1,75 198 1,58 6,85 7,00 7,11 6,80
37 17,4 16,1 12,7 251 0,14 043 0,30 0,60 3,68 6,40 6,05 5,16
39 423 478 51,0 44,8 205 1,75 149 134 5,64 5,20 4,92 4,94
40 299 372 36,0 26,6 1,18 1,08 0,88 0,65 7,20 5,06 4,66 4,66
41 62,8 553 415 36,6 406 346 2,76 3,04 5,08 6,12 6,23 7,23
43 42,2 372 345 37,0 08 087 069 0,73 4,84 4,57 4,32 4,44
44 425 32,2 347 35,8 1,14 104 145 132 4,33 4,97 5,96 5,68
45 128 17,1 228 27,5 041 051 191 181 4,91 5,83 8,52 8,14
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ANEXO C - Valores observados das variaveis de interesse densidade em ndmero de individuos por quildometro de calcada (D), densidade em area basal por

guilémetro de calcada (D) e altura total média (H,), nas unidades amostrais por estrato (continuacéo)
ua Dy (u/km) D¢ (m?/km) H, (m)
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
ESTRATO 2

46 48,6 46,9 427 36,3 354 297 316 2,72 7,03 7,13 7,76 8,08
47 451 63,0 684 60,6 324 3,09 310 276 7,03 5,6 5,73 5,628
48 169 216 299 21,6 1,07 131 137 098 6,84 6,18 5,92 5,90
49 61,3 528 398 33,4 426 323 2,46 193 7,41 6,72 6,82 6,56
50 143 16,5 20,6 19,4 0,17 025 0,37 0,35 4,50 4,76 5,15 5,21
51 190 145 186 28,1 088 065 061 081 5,43 6,08 5,24 5,76
52 00 155 144 16,5 0,00 011 0,23 0,25 0,00 3,91 5,27 4,96
53 24,4 40 191 21,6 153 081 093 1,00 7,19 6,82 7,76 6,99
54 26,5 256 282 30,1 224 167 144 168 9,86 8,08 6,82 6,69
55 230 269 36,2 32,7 0,68 0,77 094 0,99 5,12 4,64 5,40 5,72
56 220 175 240 32,1 029 018 043 0,63 4,41 4,36 4,62 5,48
57 380 295 272 355 245 1,80 232 239 7,21 7,00 7,76 7,49
58 152 211 213 33,2 0,27 055 053 0,99 4,07 5,60 5,36 5,64
59 232 159 219 20,2 039 0,27 064 0,57 5,04 4,60 5,05 5,17
60 186 232 234 28,7 08 0,79 0,74 0,92 9,17 6,00 5,78 5,44
61 0,0 2,4 6,7 5,4 0,00 0,08 048 0,39 0,00 3,67 6,36 6,36
62 57 220 253 27,6 025 037 053 0,99 6,30 5,30 5,44 5,44
63 475 369 334 37,2 1,38 095 119 220 6,15 5,70 6,03 6,96
64 36,5 37,1 458 44,3 0,67 080 1,08 1,03 4,14 4,03 4,57 4,44
65 244 295 28,7 25,5 069 099 109 111 4,96 5,32 5,18 5,42
66 36,1 334 338 28,9 1,75 148 1,78 155 5,62 5,57 6,29 6,52
67 286 265 219 23,6 1,37 120 1,01 145 6,06 5,90 6,21 7,04
68 145 26,7 28,6 26,2 1,12 1,78 1,75 1,42 9,24 8,05 6,84 6,39
69 342 274 241 24,9 256 168 155 1,63 3,84 4,48 4,90 5,81
70 330 223 248 24,8 103 0,70 093 127 4,56 4,55 5,05 5,50
71 40,9 433 421 36,7 2,74 247 229 214 5,62 6,04 6,06 6,18
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ANEXO C - Valores observados das variaveis de interesse densidade em ndmero de individuos por quildometro de calcada (D), densidade em area basal por

guilémetro de calcada (D) e altura total média (H,), nas unidades amostrais por estrato (concluséo)
ua Dy (u/km) D¢ (m?/km) H, (m)
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
ESTRATO 2

73 374 419 424 39,2 0,61 098 117 1,05 3,81 4,36 4,92 4,91
75 381 368 326 31,7 165 158 153 1,22 5,28 5,82 6,11 5,70
76 355 284 278 24,3 1,34 117 1,20 1,07 6,50 5,93 6,10 6,08
77 184 118 109 9,9 0,80 05 0,36 0,30 6,43 6,66 5,82 5,62
78 188 242 220 26,8 0,64 087 166 3,75 5,74 5,68 7,09 9,45
79 424 285 254 25,8 0,18 0,19 0,19 0,24 3,45 3,67 3,73 3,98
80 215 290 335 33,2 053 118 115 1,06 4,96 5,82 5,34 5,19
81 446 478 413 37,2 1,32 128 110 0,96 6,24 5,66 5,86 5,59
82 475 458 405 38,4 2,11 1,79 151 144 5,76 5,86 5,54 5,56
85 28,0 40,0 358 37,6 0,71 082 0,66 0,68 5,70 4,92 4,58 4,72
86 264 265 211 21,2 1,18 093 0,79 0,71 5,38 5,19 5,33 4,85
87 284 185 194 22,1 155 093 0,74 0,77 6,40 5,89 5,50 5,09

Onde: ua é unidade amostral correspondente a 1 quarteirdo, 2 quarteirfes, 3 quarteirdes e 4 quarteirdes
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ANEXO D - Valores observados das variaveis de interesse densidade em volume por quildmetro de
calcada (Dy) e densidade de espécies por quildbmetro de calcada (Dg), nas unidades

amostrais por estrato (continua)
ua Dy (m°/km) Dy (e/km)
1 2 3 4 1 2 3 4
ESTRATO 1

3 10,94 6,03 7,13 9,32 133 91 95 10,6

8 5949 58,70 47,19 4539 259 166 172 164
12 20,61 16,48 1151 893 415 282 216 16,0
15 2,50 461 4,831 779 178 133 104 10,8
16 11,21 8,66 11,14 881 16,7 12,1 115 9,8
17 924 18,16 14,79 1539 20,8 150 135 12,7
18 2,18 9,86 9,69 10,33 9,8 9,7 9,3 9,3
20 20,05 26,04 30,76 2512 405 30,1 215 204
21 2,65 1362 1478 1257 255 285 228 184
22 12,06 9,14 1441 1592 329 225 195 16,9
23 17,00 19,30 1597 1485 158 144 147 150
26 4987 50,66 4492 5294 269 212 194 16,0
27 3797 3659 3367 28,77 233 238 146 10,8
29 7,31 4,07 2,826 222 235 181 121 104
30 3,33 5,32 4,88 7,03 153 164 125 115
31 2158 12,18 956 11,18 249 238 184 175
35 43,74 30,83 21,27 19,16 244 195 142 128
38 9,24 8,48 7,58 957 333 199 143 11,7
42 16,40 991 1160 1161 111 6,2 51 4,3
72 8,83 8,52 7,08 860 195 146 119 151
74 72,76 47,84 4153 40,08 329 26,1 204 199
83 3643 19,34 16,58 1859 244 178 134 176
84 64,28 34,27 3537 29,15 32,1 184 143 11,6
88 12,02 6,31 4,41 6,65 200 11,6 10,7 10,2
89 1,69 1,64 2,28 2,12 115 5,7 7,3 6,1
90 88,00 63,04 69,18 68,71 175 138 13,0 10,7

ESTRATO 2

1 472 10,04 7,81 987 196 19,3 14,7 16,0

2 1,47 2,78 2,58 201 238 199 148 119

4 3,58 4,20 3,57 3,66 10,7 8,2 9,3 8,4

5 7,20 5,49 6,97 6,72 248 144 126 11,7

6 1,09 1,17 6,92 746 14,1 9,5 8,6 8,0

7 3,04 5,30 7,23 554 182 273 220 18,7

9 1,88 451 5,84 498 12,1 16,6 13,7 10,9
10 11,50 9,90 1452 1346 175 129 116 10,7
11 3,63 2,29 3,55 341 260 16,8 153 14,3
13 3,58 2,71 2,35 248 304 18,2 13,7 111
14 21,21 13,15 11,28 16,53 218 174 168 149
19 4,24 6,63 4,86 570 264 184 150 133
24 6,83 5,44 2,87 540 12,6 13,7 1,7 6,8
25 3,64 3,41 3,08 266 222 16,0 120 105
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ANEXO D - Valores observados das variaveis de interesse densidade em volume por quildmetro de
calcada (Dy) e densidade de espécies por quildometro de calgada (Dg), nas unidades

amostrais por estrato (continuacdo)
ua Dy (m*/km) Dy (e/km)
1 2 3 4 1 2 3 4
ESTRATO 2

28 17,17 8,62 8,06 6,60 18,2 92 104 110
32 2,93 2,46 2,50 294 188 138 144 129
33 3,71 2,93 5,15 49 231 134 137 119
34 3,02 8,54 8,02 6,81 19,1 175 16,2 155
36 8,95 9,02 11,64 9,13 150 125 10,0 7,5
37 0,28 2,35 1,62 3,10 7,5 6,2 51 5,8
39 10,26 8,10 6,38 571 188 169 16,7 143
40 4,68 3,29 2,45 1,81 12,0 93 133 9,8
41 1929 16,37 1290 1695 209 234 164 113
43 2,99 2,63 1,95 205 295 186 145 13,6
44 4,73 4,51 6,78 586 265 188 17,8 1572
45 1,71 2,46 12,04 10,99 10,2 7,9 6,4 7,4
46 20,39 1523 17,80 1589 243 145 101 8,4
47 16,77 1588 1540 13,16 271 210 16,8 13,6
48 8,03 8,46 7,52 531 169 180 144 108
49 20,46 13,77 10,38 802 306 264 199 152
50 0,38 0,63 1,05 1,01 11,9 9,6 7,8 7,3
51 3,12 2,49 2,15 317 142 11,2 93 106
52 0,00 0,24 0,95 0,91 0,0 2,7 3,5 2,6
53 7,73 3,89 4,35 461 163 114 100 10,2
54 11,79 9,37 7,37 8,84 133 105 136 127
55 2,40 2,34 3,14 381 204 14,7 190 153
56 0,71 0,44 1,21 215 192 121 142 134
57 11,82 8,75 1390 1289 12,7 115 126 114
58 0,64 2,32 2,08 3,79 101 13,7 114 107
59 1,08 0,67 1,81 1,70 166 11,1 104 8,5
60 4,05 2,82 2,65 296 124 10,3 98 115
61 0,00 0,15 5,41 4,38 0,0 1,6 4,1 3,3
62 0,81 0,89 1,67 3,55 57 138 145 117
63 5,70 3,70 480 1090 20,0 17,1 153 186
64 1,64 1,99 3,12 283 251 206 191 158
65 2,47 3,47 4,45 4,77 131 9,8 9,3 7,5
66 7,65 6,21 7,83 6,87 180 182 174 13,7
67 5,93 4,89 4,40 6,94 135 8,0 6,6 5,4
68 5,58 8,25 6,80 53 116 148 114 10,3
69 6,54 4,71 6,09 7,03 7,3 8,3 8,0 7,3
70 4,03 2,47 3,64 6,85 174 101 8,8 8,8
71 10,73 9,94 9,12 9,14 292 233 164 134
73 1,46 2,59 3,64 3,28 88 129 10,8 9,5
75 6,91 6,17 7,07 527 208 132 109 9,5
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ANEXO D - Valores observados das variaveis de interesse densidade em volume por quildmetro de
calcada (Dy) e densidade de espécies por quildbmetro de calcada (Dg), nas unidades
amostrais por estrato

(concluséo)

ua Dy (m°/km) Dy (e/km)
1 2 3 4 1 2 3 4
ESTRATO 2
76 664 506 512 449 209 115 86 81
77 398 267 159 128 158 103 7.8 68
78 239 380 891 2631 161 142 110 96
79 034 039 040 057 37 49 55 55
80 167 453 403 352 161 152 140 137
81 522 467 396 327 207 182 132 110
82 751 679 545 512 216 229 17,0 146
85 277 266 203 205 156 17,9 139 133
86 422 307 276 228 21,1 151 109 10,0
87 605 328 251 242 221 116 139 130

Onde: ua é unidade amostral correspondente a 1 quarteirdo, 2 quarteirfes, 3 quarteirdes e 4 quarteirdes





