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RESUMO

Este trabalho aborda a importância dos processos de amostragem, considerando as 

hierarquias das cidades, para a caracterização da cobertura vegetal urbana, com foco na 

arborização da cidade de Curitiba. O objetivo principal foi mensurar o Índice de Cobertura 

Arbórea (ICA) utilizando amostragens em dois estágios, com unidades primárias e 

secundárias de tamanhos desiguais, fundamentadas na distribuição de Bernoulli. A 

pesquisa destaca a relevância da comparação entre dados obtidos em campo e por meio 

de tecnologias como Google Street View e QGIS, evidenciando a necessidade de um 

processo robusto e a capacitação da equipe de campo. Os resultados indicam um ICA 

de 5,49%, refletindo a presença significativa de vegetação arbórea nas áreas urbanas, o 

que contribui para a melhoria da qualidade ambiental e a promoção de ambientes 

urbanos mais saudáveis. A metodologia demonstrou ser eficaz na obtenção de resultados 

representativos, permitindo identificar diferenças significativas na cobertura arbórea entre 

os bairros da cidade. As conclusões reforçam a necessidade de investimentos em áreas 

verdes e na preservação do patrimônio arbóreo, além de destacar a importância de um 

planejamento urbano que considere a interação entre o espaço construído e o ambiente 

natural.

Palavras chaves: Amostragem, Índice de Cobertura Arbórea (ICA), Arborização Urbana, 

Sensoriamento Remoto, Sustentabilidade



ABSTRACT

This work addresses the importance of sampling processes, considering city hierarchies, 

for characterizing urban vegetation cover, with a focus on the tree canopy of Curitiba. The 

main objective was to measure the Tree Cover Index (TCI) using two-stage sampling, with 

primary and secondary units of unequal sizes, based on Bernoulli distribution. The study 

highlights the relevance of comparing field data with data obtained through technologies 

such as Google Street View and QGIS, emphasizing the need for a robust process and 

field team training. The results indicate a TCI of 5.49%, reflecting a significant presence 

of tree vegetation in urban areas, which contributes to improved environmental quality and 

the promotion of healthier urban environments. The methodology proved effective in 

obtaining representative results, allowing the identification of significant differences in tree 

cover across the city’s neighborhoods. Conclusions reinforce the need for investments in 

green spaces and the preservation of tree heritage, while highlighting the importance of 

urban planning that considers the interaction between built space and the natural 

environment.

Keywords: Tree Canopy Index (TCI), Urban Greening, Remote Sensing, Sustainability



RESUMEN

Este trabajo aborda la importancia de los procesos de muestreo, considerando las 

jerarquías de las ciudades, para la caracterización de la cobertura vegetal urbana, con 

énfasis en la arborización de la ciudad de Curitiba. El objetivo principal fue medir el Índice 

de Cobertura Arbórea (ICA) utilizando muestreos en dos etapas, con unidades primarias 

y secundarias de tamanos desiguales, basados en la distribución de Bernoulli. La 

investigación destaca la relevancia de la comparación entre los datos obtenidos en 

campo y mediante tecnologias como Google Street View y QGIS, subrayando la 

necesidad de un proceso robusto y la capacitación del equipo de campo. Los resultados 

indican un ICA del 5,49%, lo que refleja la presencia significativa de vegetación arbórea 

en las áreas urbanas, contribuyendo a la mejora de la calidad ambiental y la promoción 

de ambientes urbanos más saludables. La metodologia demostró ser eficaz para obtener 

resultados representativos, permitiendo identificar diferencias significativas en la 

cobertura arbórea entre los barrios de la ciudad. Las conclusiones refuerzan la necesidad 

de invertir en áreas verdes y en la preservación del patrimonio arbóreo, además de 

resaltar la importancia de un urbanismo que considere la interacción entre el espacio 

construido y el ambiente natural.

Palabras claves: Muestreo, Índice de Cobertura Arbórea (ICA), Arborización Urbana, 

Teledetección, Sostenibilidad
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As florestas urbanas desempenham um papel fundamental para a qualidade de 

vida nas cidades, prop ic iando uma série de benefícios ambientais, sociais e 

econômicos. De acordo com Biondi, Silva e Santos (2015), as florestas urbanas 

contribuem significativamente para melhoria da qualidade do ar, redução da poluição 

sonora, regulação do microclima e promoção da biodiversidade local. Além disso, esses 

ecossistemas desempenham papel crucial na mitigação dos efeitos das ilhas de calor 

urbanas e na adaptação das cidades às mudanças climáticas. Segundo Batista (2018), 

as florestas urbanas também são essenciais para a saúde mental e bem-estar das 

comunidades urbanas, oferecendo espaços de lazer, recreação e contato com a 

natureza, portanto compreender a importância das florestas urbanas para um país é 

fundamental para seu planejamento sustentável e preservação desses valiosos recursos 

naturais.

Em um município, estar bem-informado sobre a situação das florestas urbanas é 

fundamental para promover o desenvolvimento sustentável e a qualidade de vida de seus 

habitantes. A complexidade envolvida na avaliação dessas áreas vai além da simples 

contagem de árvores, envolvendo a análise de diversos elementos como bairros, quadras 

e prédios. Nesse contexto, a utilização de um processo de amostragem adequado para 

o cálculo do Índice de Cobertura Urbana - ICA se torna essencial. Segundo Silva, Santos 

e Oliveira (2016), a falta de normatização e de dados consolidados sobre o tema ressalta 

a importância de estudos que forneçam embasamento técnico para a gestão eficiente 

das áreas verdes urbanas. Além disso, conforme destacado por Souza, Nachtergaele e 

Carboni (2010), a arborização planejada contribui significativamente para a interação 

harmoniosa entre o espaço construído e o ambiente natural, impactando diretamente na 

qualidade de vida da população. Assim, a realização de um inventário florestal urbano 

detalhado, aliado a um processo de amostragem robusto, é essencial para subsidiar 

políticas públicas e ações de manejo que visem a preservação e o desenvolvimento 

sustentável das áreas verdes em ambientes urbanos.

Considerando as hierarquias presentes no contexto urbano, nesta pesquisa 

propõe-se apresentar uma abordagem inovadora para o processo de amostragem do ICA 

em áreas urbanas. Nesse sentido, são estabelecidas diferentes escalas de análise, que 

vão desde as regiões urbanas até os bairros, quadras e prédios, a fim de compreender a
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distribuição e a influência da cobertura vegetal nessas diversas unidades espaciais. 

Segundo Silva et al. (2018), a definição de hierarquias espaciais é fundamental para a 

correta delimitação das áreas de estudo e a aplicação de métodos de amostragem 

adequados. Além disso, a consideração dessas hierarquias permite uma análise mais 

detalhada das características ambientais e da dinâmica urbana, contribuindo para a 

elaboração de estratégias eficazes de manejo e conservação da vegetação urbana, 

conforme destacado por Souza (2016).

No estudo do "Índice de Cobertura Arbórea em Áreas Urbanas”, é crucial 

considerar a variedade de variáveis que influenciam a avaliação da cobertura urbana, tais 

como áreas das copas das árvores, altura das árvores, diâmetro à altura do peito (DAP), 

altura da primeira bifurcação ou de inversão morfológica, entre outras. Essas variáveis 

estruturais das árvores desempenham um papel fundamental na caracterização da 

cobertura vegetal urbana e na compreensão da dinâmica do ambiente urbano. A análise 

dessas variáveis permite avaliar a distribuição, a frequência das árvores nas áreas 

urbanas, contribuindo para a gestão sustentável da cobertura vegetal e para a promoção 

de ambientes urbanos mais saudáveis e resilientes, portanto, a inclusão dessas variáveis 

nos estudos de cobertura urbana é essencial para uma abordagem abrangente e precisa 

da vegetação urbana (Silva, Gonçalves, & Leite, 2005; Lu et al., 2004).

A mensuração das variáveis para o cálculo do ICA em áreas urbanas requer uma 

equipe especializada e recursos apropriados para a execução eficiente do trabalho 

contínuo em campo. A coleta de dados exige atenção aos detalhes, incluindo a 

mensuração de diversas variáveis estruturais relevantes. Essa fase é crucial para garantir 

a exatidão e a confiabilidade dos resultados obtidos, uma vez que a correta mensuração 

das variáveis tem impacto direto na avaliação da cobertura vegetal arbórea. Ademais, é 

essencial que a equipe de campo seja devidamente capacitada e equipada, a fim de 

assegurar a qualidade e a consistência dos dados coletados durante o processo de 

amostragem (Albuquerque, 2018; Canavesi et al., 2010).

Utilizando fontes de dados inovadoras e tecnologias geoespaciais avançadas, a 

integração de ferramentas como Google Earth Pro, Street View, QGIS e Sistemas de 

Informações Geográficas (SIG) visam facilitar a obtenção das variáveis necessárias para 

a análise da cobertura urbana. Segundo Libório e Silva (2018), essas tecnologias 

oferecem vantagens significativas, como o acesso a imagens de alta resolução, a 

realização de análises espaciais detalhadas e a obtenção ágil e exata de dados

20



atualizados. O uso dessas ferramentas tecnológicas permite otimizar o processo de 

coleta de dados, tornando-o mais eficiente e contribuindo para a qualidade e precisão 

dos resultados obtidos, além de propiciar visão mais abrangente e detalhada do ambiente 

urbano em estudo.

Hipótese

O índice de cobertura arbórea, obtido por meio de imagens e calculado a partir de 

amostragens em dois estágios com unidades primárias e secundárias de tamanhos 

diferentes, é apropriado para estimar a cobertura arbórea de uma população urbana 

habitadas, bem como avaliar o grau de sua variabilidade no contexto populacional.

21
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Aplicar e avaliar o processo de amostragem em dois estágios para o cálculo do Índice 

de Cobertura Arbórea (ICA) em bairros e quadras de áreas habitadas no município de 

Curitiba, PR.

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Desenvolver estimadores para o processo de amostragem em florestas urbanas.

• Utilizar imagens de satélite e o recurso Street View para coletar as variáveis 

necessárias ao cálculo do Índice de Cobertura Arbórea (ICA).

• Validar a obtenção das variáveis, utilizando imagens de satélite, Street View e 

medições em campo.

• Avaliar a exatidão do processo de amostragem para o cálculo do Índice de 

Cobertura Arbórea (ICA).

3. OBJETIVOS
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3.1. PROCESSOS DE AMOSTRAGEM EM FLORESTAS URBANAS.

Os processos de amostragem em florestas urbanas desempenham um papel 

fundamental no manejo florestal, permitindo a avaliação acurada da cobertura arbórea 

em áreas urbanas. Segundo Rollo (2014), a correta quantificação da cobertura arbórea é 

essencial para o planejamento e gestão adequados das áreas verdes urbanas. Além 

disso, Coutinho e Lima (2020) ressaltam a importância da análise estatística 

qualiquantitativa na avaliação da arborização de ruas, destacando a necessidade de 

estudos para adaptar técnicas de amostragem à realidade brasileira.

Os processos de amostragem referem-se às técnicas utilizadas para coletar dados 

representativos de uma população por meio da seleção de uma amostra, conforme está 

apresentado em Lima, (1992). Na avaliação de florestas urbanas, a amostragem é 

essencial para obter informações exatas sobre a cobertura arbórea, densidade de 

árvores, diversidade de espécies e outros parâmetros relevantes. Processos como a 

amostragem sistemática simples e a amostragem estratificada são amplamente utilizados 

para garantir a representatividade dos dados coletados e facilitar a análise estatística dos 

resultados (ROLLO, 2014).

florestas urbanas são áreas arborizadas dentro de ambientes urbanos, que 

incluem árvores, arbustos e outras formas de vegetação. Essas áreas desempenham um 

papel crucial na melhoria da qualidade de vida nas cidades, propiciando benefícios, como 

redução da poluição do ar, regulação da temperatura, aumento da biodiversidade e bem- 

estar psicológico dos habitantes urbanos (ROLLO, 2014). A gestão adequada das 

florestas urbanas envolve a avaliação da cobertura arbórea, o planejamento de ações de 

manejo e a implementação de práticas sustentáveis para garantir a saúde e a 

funcionalidade desses ecossistemas (SILVA FILHO, et al. 2005)

No contexto urbano, a organização espacial se dá por meio de hierarquias que 

estruturam as diferentes escalas de intervenção e planejamento. Essas hierarquias 

podem incluir bairros, quadras, ruas e outras unidades territoriais que desempenham 

papéis específicos na organização e funcionamento das cidades. O entendimento das 

hierarquias urbanas é essencial para a gestão eficiente do espaço urbano, permitindo a

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA



implementação de políticas e ações adequadas a cada nível de escala (MENEGHETTI, 

2003).

A amostragem estratificada é recomendada para um levantamento de arborização 

urbana hierárquico, onde as unidades de amostra são divididas em estratos 

homogêneos, visando reduzir a variabilidade dentro deles. Ao selecionar aleatoriamente 

as unidades de amostra em cada estrato, conhecido como amostragem aleatória 

estratificada, é possível obter uma representação acuradas dos diferentes segmentos da 

população para qualquer variável de interesse. Isso resulta em estimativas mais exatas 

dos parâmetros da população, além de reduzir os custos de amostragem. A estratificação 

é uma prática comum em levantamentos florestais, permitindo uma análise mais 

detalhada da distribuição e composição da arborização urbana (SUKHATME et al., 1984; 

PELLICO NETTO, 1996).

3.2. ÍNDICE DE COBERTURA ARBÓREA (ICA)

O Índice de Cobertura Arbórea (ICA) é uma medida essencial para avaliar a 

presença de vegetação em áreas urbanas, sendo crucial para o planejamento ambiental. 

Segundo Silva et al. (2018), o ICA é definido como a razão entre área coberta pelas copas 

das árvores em relação à área total do terreno. Essa métrica é fundamental para avaliar 

a qualidade ambiental e o conforto térmico das áreas urbanas (SILVA et al., 2018)

Ao longo da história, o ICA tem sido amplamente utilizado como um indicador da 

quantidade de vegetação presente em ambientes urbanos. De acordo com Souza (2016), 

o ICA é uma ferramenta importante para monitorar a cobertura arbórea e seu impacto na 

qualidade de vida da população. Utilizando-se o ICA, é possível avaliar a distribuição 

espacial da vegetação e identificar áreas que necessitam de intervenções para aumentar 

a cobertura vegetal.
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Para calcular o ICA, são necessárias variáveis como a área das copas das árvores 

e a área total da região em estudo. Conforme Santos e Lima (2020), a equação para o 

cálculo do ICA é dada pela fórmula:

25

Essa equação permite quantificar de forma precisa a cobertura arbórea em áreas 

urbanas e subsidiar a tomada de decisões em projetos de arborização (SANTOS E LIMA, 

2020).

A precisão na amostragem e coleta de dados é fundamental para garantir a 

representatividade do ICA em estudos de cobertura vegetal. Segundo Oliveira et al. 

(2019), a correta delimitação das áreas de vegetação e a utilização de técnicas de 

sensoriamento remoto são essenciais para a obtenção de dados acurados para o cálculo 

do ICA. A qualidade dos dados influencia diretamente na confiabilidade das análises e 

nas conclusões dos estudos (OLIVEIRA et al. 2019).

Em síntese, o Índice de Cobertura Arbórea desempenha um papel crucial na 

avaliação da presença de vegetação em áreas urbanas e na promoção de ambientes 

mais saudáveis e sustentáveis. Por meio de um cálculo exato do ICA e da análise 

adequada dos dados, é possível subsidiar políticas públicas e ações de planejamento 

urbano voltadas para a conservação e ampliação da cobertura vegetal nas cidades.

3.3. PROCESSOS DE MENSURAÇÃO A PARTIR DAS IMAGENS GOOGLE 
EARTH PRO, GOOGLE STREET VIEW, QGIS.

A utilização de ferramentas como o Google Earth Pro, Google Street View e QGIS 

têm se mostrado fundamental para a mensuração de variáveis ambientais em áreas 

urbanas, incluindo o cálculo do Índice de Cobertura Arbórea (ICA). Essas plataformas 

oferecem recursos avançados de georreferenciamento e análise espacial, permitindo a 

extração de métricas acuradas e detalhadas relacionadas à cobertura vegetal urbana 

(CAMPOS & BOTELHO, 2022).

Á rea das copas das Á rvores
x 100
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3.3.1. Métricas passíveis de extração

Por meio do Google Earth Pro, Google Street View e QGIS é possível extrair uma 

variedade de métricas relevantes para estudos de cobertura arbórea em áreas urbanas. 

Dentre as métricas que podem ser mensuradas estão a densidade arbórea, a distribuição 

espacial das árvores, a altura média da vegetação, a diversidade de espécies e a área 

total coberta por vegetação. Essas informações são essenciais para a avaliação da 

qualidade ambiental e planejamento urbano sustentável (CAMPOS & BOTELHO, 2022).

3.3.2. Aproveitar os recursos gratuitos

Uma das principais vantagens dessas ferramentas é que elas são recursos 

gratuitos e de fácil acesso. O Google Earth Pro, Google Street View e QGIS oferecem 

uma gama de funcionalidades sem a necessidade de investimentos financeiros 

significativos, tornando-os acessíveis a pesquisadores e profissionais interessados em 

realizar estudos de cobertura arbórea em áreas urbanas. Essa democratização do 

acesso a tecnologias geoespaciais contribui para a ampliação do conhecimento e 

aprimoramento das práticas de monitoramento ambiental (CAMPOS & BOTELHO, 2022).

3.3.3 Oportunidades e vantagens

A integração do Google Earth Pro, Google Street View e QGIS em processos de 

mensuração de cobertura arbórea em áreas urbanas oferece diversas oportunidades e 

vantagens. Essas ferramentas permitem a realização de análises detalhadas e acuradas, 

possibilitando a identificação de padrões espaciais, a avaliação do estado de 

conservação da vegetação urbana e o monitoramento de mudanças ao longo do tempo. 

Além disso, a combinação dessas tecnologias com técnicas de sensoriamento remoto e 

geoprocessamento potencializa a obtenção de dados confiáveis e atualizados para 

estudos ambientais e urbanos (CAMPOS & BOTELHO, 2022).

3.3.4 Origem do Street View - Carro do Google



O Google Street View Car é um dos principais responsáveis pela coleta de 

imagens de ruas e de áreas urbanas para a plataforma Google Street View. O projeto 

teve início em 2007 e utiliza veículos equipados com câmeras especiais para capturar 

imagens em 360 graus das vias públicas, para registrar detalhes exatos do ambiente 

circundante, permitindo a visualização imersiva e interativa das localidades mapeadas. 

Essas câmeras, conhecidas como "câmeras de esfera” , são compostas por múltiplas 

lentes que registram imagens panorâmicas de alta resolução durante o deslocamento 

dos veículos (SILVA, 2021).

3.3.5 Processo de atualização das imagens

O processo de atualização das imagens no Google Street View envolve uma série 

de etapas que visam manter a base de dados sempre atualizada e acurada. As imagens 

capturadas pelos veículos do Google Street View passam por um processo de seleção, 

edição e georreferenciamento antes de serem disponibilizadas na plataforma. A 

frequência de atualização das imagens varia de acordo com a região e a demanda, sendo 

que áreas urbanas de maior interesse costumam ter suas imagens atualizadas com mais 

frequência (SILVA, 2021).
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4.1. DADOS EXPERIMENTAIS

4.1.1 Caracterização da área de estudo

Este trabalho foi realizado na cidade de Curitiba, capital do estado do Paraná, 

localizada na região Sul do Brasil, que abrange 75 bairros e 13.624 quadras. Curitiba se 

destaca como o município mais populoso do estado e da região Sul, ocupando a 8a 

posição no ranking nacional. Segundo dados do Censo Demográfico do IBGE de 2022, 

a cidade tem uma população de 1.773.718 habitantes e apresenta uma densidade 

demográfica de 4.078,53 hab./km2. Situada a mais de 110 km do Oceano Atlântico, 

Curitiba está posicionada a uma altitude de 945 metros, entre as coordenadas 25°25’48” 

S e 49°16’15” O, caracterizando-se por um clima subtropical. Reconhecida pelas baixas 

temperaturas médias, a cidade também se destaca pelo elevado Índice de 

Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM -  2010), alcançando a marca de 0,823 

(Prefeitura de Curitiba, 2024). Vale ressaltar que, para os fins deste estudo, foram 

desconsideradas as áreas verdes da cidade, como parques e praças, sendo 

consideradas apenas as áreas habitadas na amostragem. (ver FIGURA 1)
FIGURA 1 - MAPA DE LOCALIZAÇÃO DA CIDADE DE CURITIBA

4. MATERIAIS E MÉTODOS

FONTE: O Autor (2024)
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4.1.2. Seleção da Amostra

A seleção das amostras foi conduzida de forma criteriosa, considerando a 

representatividade e a diversidade da arborização urbana em Curitiba. O processo de 

seleção foi dividido em dois estágios: a seleção dos bairros e a seleção das quadras 

dentro de cada bairro.

4.1.2.1. Seleção dos Bairros

Para garantir uma amostra abrangente e significativa, foi adotado um método de 

sorteio aleatório que contemplou 10% dos bairros de Curitiba. Dessa forma, 8 bairros 

(Água Verde, Alto da Glória, Cascatinha, Novo Mundo, Rebouças, Santa Felicidade, Sítio 

Cercado, Vila Izabel) foram selecionados para integrar a amostra, incluindo áreas 

urbanas, parques municipais, unidades de produção agrícola, áreas privadas com 

cobertura florestal e condomínios residenciais. Essa seleção estratégica permitiu capturar 

a heterogeneidade da arborização urbana em diferentes contextos e ambientes. O 

estágio é constituído por Bi Bairros, tal que i= 1,2,3... Bi

4.1.2.2. Seleção das Quadras

Dentro de cada bairro amostrado, foi realizado um novo sorteio aleatório para 

selecionar as quadras a serem amostradas. Considerando a importância da 

representatividade estatística, foi estabelecido um critério mínimo de 3 quadras por 

bairro, garantindo uma amostra robusta e confiável. O número de quadras selecionado 

por bairro variou de acordo com sua extensão e características específicas, assegurando 

uma distribuição proporcional das amostras ao longo do território urbano de Curitiba. O 

estágio é constituído de QijQuadras, tal que i=1,2,3...Bi, j=1,2,3 ...Qij



4.2. DELIMITAÇÃO DAS ÁREAS ARBO RIZADAS
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4.2.1. Banco de dados

Para delimitar as áreas de arborização, foram utilizadas bases de dados 

geográficos disponibilizadas gratuitamente no site do Instituto de Pesquisa e 

Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC). Essas bases estão em formato Shapefile, no 

sistema de projeção SIRGAS 2000, conforme descrito na TABELA 1.

TABELA 1 RECURSOS GEOGRÁFICOS

Arquivo Ano

Arruamento/Quadras Janeiro/2023

Divisa de Bairros Agosto/2018

FONTE: O autor (2024)

4.2.2. Delimitação das Quadras e Espaços Verdes

Os arquivos Shapefile foram importados para o ambiente do software QGIS versão

3.1.2 A visualização do município foi efetuada utilizando uma imagem de satélite 

acessada por meio do plugin Google Satélite. Essa imagem forneceu uma visão 

panorâmica e detalhada do território urbano, permitindo identificar as áreas com presença 

de vegetação arbórea.

As imagens de satélite foram processadas e analisadas para identificar as 

características distintivas das áreas arborizadas, como a densidade da cobertura vegetal, 

a distribuição das copas das árvores e a presença de vegetação de grande porte. Com 

base nas informações obtidas a partir dessas imagens, conforme ilustrado na FIGURA 2, 

as quadras selecionadas em cada bairro foram delimitadas digitalmente no QGIS. 

Utilizando ferramentas de georreferenciamento e desenho vetorial, as fronteiras das 

quadras foram delineadas com exatidão, considerando o meio das ruas como limite para 

as áreas de estudo.
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FIGURA 2 - DELIMITAÇÃO DAS QUADRAS LEVANDO EM CONSIDERAÇÃO AS PROJEÇÕES DAS
COPAS DAS ÁRVORES SOBRE AS RUAS.

FONTE: O autor (2024)

4.3. CÁLCULO DO ÍNDICE DE COBERTURA ARBÓREAS -  ICA

Na metodologia adotada, o cálculo do Índice de Cobertura Urbana (ICA) requer a 

obtenção de variáveis essenciais, como a área das copas das árvores e a área total da 

região em estudo. Seguindo a abordagem proposta por Santos e Lima (2020), a equação 

para o cálculo do ICA é expressa pela fórmula:

íÃ re a  das copas das Ã r v o r e s \
ICA = (----- ;-----   ) x 100

\  Ã rea das Quadras )

Esta equação possibilita a quantificação acurada da cobertura arbórea em áreas 

urbanas, oferecendo suporte valioso para a tomada de decisões em projetos de 

arborização. Adicionalmente, para contemplar a heterogeneidade espacial dentro da área 

de estudo, foi realizada a obtenção das médias ponderadas de estágio, considerando os 

bairros como unidades amostrais primárias. Isso inclui o cálculo das médias ponderadas 

tanto para a Área das Copas das Árvores como para a Área Total de cada bairro, 

garantindo uma análise mais detalhada e representativa da cobertura vegetal urbana em 

diferentes contextos locais.



4.3.1. Amostragem em Dois Estágios com Unidades Primárias e Secundárias com 
Tamanhos Desiguais

A metodologia de amostragem em dois estágios com unidades primárias e 

secundárias de tamanhos desiguais, aplicada ao estudo do Índice de Cobertura Arbórea 

(ICA) no município de Curitiba, é fundamentada na distribuição de Bernoulli para a 

obtenção da proporção "p" nos dois estágios da amostragem.

Curitiba está subdividida em bairros, que são definidos como Unidades Primárias 

(UP). Cada bairro, por sua vez, é composto por várias quadras, as Unidades Secundárias 

(US). No primeiro estágio da amostragem, seleciona-se aleatoriamente um conjunto de 

bairros. No segundo estágio, quadras são escolhidas aleatoriamente dentro de cada 

bairro amostrado. O ICA, que mede a razão entre a área coberta pela copa das árvores 

e a área de cada quadra, é a variável aleatória de interesse neste estudo.

Para modelar essa amostragem, a variável "p " é introduzida para representar a 

proporção de quadras que apresenta determinada cobertura arbórea dentro de cada 

bairro. Essa abordagem se justifica pelo princípio da distribuição de Bernoulli, que é 

apropriada para situações em que um experimento pode resultar em dois possíveis 

desfechos: sucesso ou fracasso. Neste contexto, ao realizar o sorteio das quadras, 

atribui-se o valor "1" à quadra que é selecionada (sucesso) e "0" às quadras não 

selecionadas (fracasso).

O valor médio de "p" é então calculado como a razão entre a soma dos ICAs 

observados nas quadras selecionadas e o número total de quadras amostradas. Isso 

permite que "p " seja interpretado como a proporção média de quadras que tem cobertura 

arbórea, ou seja, como uma estimativa da cobertura arbórea média no bairro.

Essa abordagem, fundamentada na distribuição de Bernoulli, permite que o ICA 

seja tratado como uma variável proporcional, facilitando a aplicação de técnicas 

estatísticas apropriadas para a análise dos dados de amostragem. A utilização de "p" 

como uma representação do ICA torna as equações mais simples e diretamente 

aplicáveis ao contexto da pesquisa, proporcionando uma estimativa robusta da cobertura 

arbórea nos bairros amostrados em Curitiba.
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4.2.1.1. Estrutura da Amostra para o ICA para proporções
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• Número de Unidades Primárias (UP) - Bairros:

o População: M 

o Amostra: m

• Número de Unidades Secundárias (US) - Quadras:

o População: Aj 

o Amostra: nj

• Total de US - Quadras:

Em que Nj é o número de quadras amostradas em cada Bairro; m  é o 

número de Bairros amostrados. Wk é utilizado para o cálculo da média 

ponderada do ICA nos Bairros amostrados.

o População: N = . NJ

m
o Amostra: n  = > nj

* — ‘ j=$
Ni

o Pesos dos Bairros na amostragem Wk =  J n e Yk=$ Wk =  1

• Média do Número de US por UP: 

o População: N =  N

o Amostra: n =  —m

• Nj na j-ésima UP 

População

o

Amostra

o

Estimador

• Em todas as UP
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População
,M

O P =  /  Pj
^—tj=1

Amostra

o p = 7  Pj
' j= i

Estimador

Média Populacional por UP 

População

o P =  -
M

O P = - _ >  Pj1 '
u L j = i

i M 
O P =  1  '  Nj  Pj

m A = i  j  j

Amostra

Vo p = m

o p  

o p

i
= %  '  pjm Z—i$ j

i m

=  m W

Variância da População por US Ponderada 

• População:

S 1 = --------
e M (Nj

Amostra entre Bairros

M

T ) I W - Í5 ) 2
&=1
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m

5« =  M è - w ' n i ( P l - p y ‘k=l

Amostra dentro dos Bairros

Variância da média

Erro padrão

r 2 _  ni  V  V ) ;' ^  «
w f /  /  PjQjm[Uj -  1)^-<k = i ^ - ‘j=i

s, 2 =  ( ^ - f ) s « 2 + s ( 1 - ^ H 2

o

O s f  =  C ( m - " K 2 +  " ( ) - ' > ■

Erro Padrão Porcentual e Intervalo de Confiança

2
w

Graus de liberdade

o g t = ( n m ) - l

• Erro Padrão Porcentual:

o s p %  =  S-% 100

• Intervalo de Confiança:

O [ P -  tgl S ,  < P < P +  tgl Sp ] = P
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4.4. COMPARAÇÃO ENTRE OS VALORES

4.4.1. Utilização de Imagens de Satélite e QGIS

Inicialmente, foram utilizadas imagens de satélite disponíveis em plataformas 

públicas para identificar e delimitar as áreas arborizadas. Com o auxílio do software 

QGIS, conforme ilustrado na FIGURA 3, as áreas de copa das árvores foram digitalmente 

mapeadas por meio da ferramenta de medição (régua), permitindo a estimativa das áreas 

cobertas pelas copas das árvores em cada quadra selecionada.

FIGURA 3 - MAPEAMENTO DIGITAL DAS ÁREAS DE COPA DAS ÁRVORES NO QGIS

D b B G B K  fclUIOC B S - a - ^ - o . -  -
* « \G /S  m K f f l  . /  • • 0  ■  >*. - *  a  *» *  u  •& t ,  v « i  « i  «  ■* D

As medições feitas com as ferramentas, incluindo o Google Earth Pro, Google 

Street View (com datas das imagens entre dezembro de 2023 e fevereiro de 2024), e o 

QGIS, foram efetuadas durante a semana de 19 a 23 de fevereiro de 2024. Em contraste, 

as medições de campo foram conduzidas no dia 1° de maio do mesmo ano. Essa 

sequência temporal implica que as medições de campo foram feitas posteriormente às 

medições digitais, o que pode ter impactado as condições ambientais e sazonais.

FONTE: O autor (2024)



Portanto, é crucial considerar essa variação temporal ao interpretar e comparar os 

resultados obtidos, pois pode haver diferenças significativas nas condições das árvores 

e do ambiente.

As medições feitas nas ferramentas GSV foram realizadas no bairro Alto da Glória, 

com coordenadas específicas para cada quadra: Quadra 1: 25°25'02,15”S e 

49°15'50,95”W, Quadra 2: 25°25'06,10”S e 49°15'46,63”W, e Quadra 3: 25°25'06,65”S e 

49°15'53,86”W (ver Figura 4). Essas localizações foram escolhidas para garantir a 

representatividade das medições e a confiabilidade dos dados coletados.
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FIGURA 4 - QUADRAS AMOSTRADAS DO BAIRRO ALTO DA GLÓRIA

FONTE: O autor (2024)

Para complementar as medições digitais, as medições de campo foram efetuadas com 

equipamentos específicos: Clinômetro Haglõf Modelo EC II D para medir as alturas das 

árvores, trenas métricas para medir os diâmetros das copas em duas direções 

perpendiculares, calculando a média das medições para maior exatidão, e fitas para 

medir as circunferências das árvores, que posteriormente foram usadas para calcular os 

diâmetros (ver FIGURA 5). Essas técnicas asseguraram a qualidade dos dados de



cam po, pe rm itindo  um a com paração  de ta lhada  com  os dados ob tidos po r m e io  das 

fe rra m e n ta s  d ig ita is .

FIGURA 5 A - CLINÓMETRO HAGLÕF MODELO EC II D: B: TRENA MÉTRICA
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Essa co n te x tua liza çã o  tem po ra l é fun d am en ta l para g a ran tir um a aná lise  con fiáve l 

dos dados de m ed ição . A s  coo rdenadas  exa tas  para cada  quad ra  e a u tilização  de 

fe rra m e n ta s  d ig ita is  e m ed ições  de cam po  perm item  um a aná lise  de ta lhada  e 

co m para tiva  das cond içõ e s  das á rvo res  e do am b ien te . A  cons ide ra ção  das va riações  

tem po ra is  e sazona is  en tre  as d ife ren tes  fase s  de m ed ição  é essenc ia l para  um a 

in te rp re tação  fided ig n a  dos resu ltados, ga ran tindo  a in teg ridade  do estudo.

4 .4 .2 . M ed ições no G oog le  Earth Pro e G oog le  S tree t V iew :

Para co m p lem en ta r as in fo rm ações  ob tidas a p a rtir das im agens de sa té lite , fo ram  

e fe tuadas  m ed ições  d e ta lhadas  no G oog le  Earth  Pro, u tilizando  a fun çã o  G oog le  S tree t 

V iew . Essa abo rdagem  perm itiu  o b te r m ed idas acu radas  de va riáve is  das á rvo res, com o 

a ltu ra  to ta l e d iâm etro  à a ltu ra  do pe ito  (D A P ). R e fe rênc ias  v isua is , com o préd ios, 

sem á fo ros  e postes  de luz, fo ram  usadas para e s tim a r essas va riáve is  com  e xa tidão  (ve r 

F IG U R A  6).

FONTE: O autor (2024)
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FIGURA 6 - REFERÊNCIAS VISUAIS NA RUA PARA MENSURACÃO DAS ALTURAS DAS ÁRVORES

EB EB

EB EB

m m

EB H n

Fonte: O autor (2024)

Prédios e casas foram utilizados como referências visuais para medições no 

Google Street View. As alturas conhecidas dos edifícios e casas forneceram pontos de 

referência confiáveis para estimar a altura total das árvores. Por exemplo, a comparação 

da altura de uma árvore com um prédio de cinco andares permitiu uma estimativa mais 

acurada (ver FIGURA 7).

FIGURA 7 - EDIFICAÇÕES COMO REFERÊNCIAS VISUAIS

FONTE: O autor (2024)

Paradas de ônibus e semáforos também foram usadas como pontos de referência. 

As paradas de ônibus, com suas estruturas padrão e os semáforos com alturas



conhecidas, forneceram mais pontos de comparação. Isso foi particularmente útil em 

áreas urbanas densas, onde esses elementos são comuns e visíveis (ver FIGURA 8).

FIGURA 8 - SINAIS DE TRÂNSITO COMO REFERÊNCIAS VISAIS
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FONTE: O autor (2024)

Além disso, pessoas e lixeiras foram referências valiosas para as medições. A 

altura média das pessoas capturadas no Google Street View foi usada para estimar a 

altura das árvores próximas. As lixeiras e contêineres de lixo, com suas dimensões 

padronizadas, também serviram como comparativos para determinar o DAP e a altura 

das árvores com maior precisão (ver FIGURA 9).
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FIGURA 9 - PESSOAS E LIXEIRAS COMO REFERÊNCIAS VISUAIS

FONTE: O autor (2024)

4.4.3. Análise de Dados e Interpretação:

Após a coleta de dados, todas as informações foram organizadas e analisadas de 

forma integrada. As áreas de copa das árvores foram quantificadas e comparadas com 

os dados de medição obtidos em campo. As variáveis das árvores, como altura total e 

DAP, foram analisadas estatisticamente para identificar padrões e tendências na 

distribuição e na estrutura da arborização urbana em Curitiba.
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4.4.4. Validação dos Dados:

Para assegurar a acuracidade dos dados coletados, foram conduzidas 

verificações de campo em uma amostra representativa das áreas mapeadas. Essa 

validação em campo permitiu aferir a exatidão das estimativas obtidas pelas técnicas de 

geoprocessamento e sensoriamento remoto, assegurando a confiabilidade dos 

resultados. Inicialmente, foram apresentadas estatísticas descritivas de cada variável, 

tanto medidas em campo quanto nos softwares. Ademais, foram aplicados testes t às 

variáveis para avaliar sua consistência.

Também foram tomadas medidas e elaborados gráficos de concordância. O 

Coeficiente de Concordância (A), uma medida proposta por Robinson (1957), foi utilizado 

para avaliar o nível de concordância entre as variáveis. Esta medida varia de 0 (sem 

concordância) a 1 (concordância perfeita) e é calculada pela fórmula (1):

E m  que:
A é  o Coeficiente de Concordância; 
fcj é a média de y t e xtpara a árvore i;
y t é a área da copa, D A P  e altura da amostragem para a árvore i;
Xj é a área da copa, D A P  e altura estimados pelos softwares Q G I S  e G S V  para a árvore i; 
n é o número de observações.

A Medida de Concordância (p), proposta por Mielke (1984), pode ser expressa de 

duas formas equivalentes (Equações 2 e 4) para métodos de mínimos quadrados, que 

minimizam a soma dos erros quadráticos (HUANG et al., 2019). Os valores de p variam 

de -1 a 1. Quando p = 1, todos os valores de y = e x =estão sobre a linha de 45° que passa 

pela origem (concordância perfeita), enquanto p = -1 implica que todos os valores de y = 

e x =estão sobre a linha perpendicular à linha de 45° (discordância perfeita) (HUANG et 

al., 2019).

I ( y í-k )2+I(xi-k )2 ( )

#2 ^ i=1 ĵ=1(0i Xi- 
MSE

Sy + S) + (y-x)2

c2 = £(y%- y)2Ov — (1)

(2)ç2 = £(xi-X)2Ox  —
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Em que:
p é a Medida de concordância;
MSE é o erro quadrático médio;
S0 é a variância de y;
S% é a variância de x;
y t é a área da copa, DAP e altura da amostragem para a árvore i;
X' é a área da copa, DAP e altura estimados pelos softwares QGIS e GSV para as árvores i; 
y  é a média de y; 
x  é a média de x; 
n é o número de observações.

Duveiller et al. (2016) modificaram a medida de concordância proposta por Mielke 

(1984) e propuseram uma medida denominada Parâmetro de Concordância (A) (6). Este 

parâmetro varia de 0 a 1, onde A = 1 indica uma concordância perfeita e A = 0 indica 

ausência de concordância.

X =  1 — _________£(yj~2i)2_________ (6)
X(y;-y)2+E(xi-í)2+n(y-í)2+k

k =  2 lY .iy i — y ) (x ' — x)\

Em que:

X é o Parâmetro de Concordância;
y t é a área da copa, DAP e altura da amostragem para a árvore i;
X' é a área da copa, DAP e altura estimados pelos softwares QGIS e GSV para as árvores i; 
y  é a média de y; 
x  é a média de x; 
n é o número de observações.

As estimativas da área da copa, DAP e altura fornecidas pelos softwares QGIS e 

GSV para as árvores foram também avaliadas por meio da análise gráfica de Bland- 

Altman (BLAND E ALTMAN, 1986). Esta análise fornece quantificação clara e abrangente 

do viés, sendo a técnica analítica mais comumente utilizada para estudos de 

concordância (HUANG et al., 2019).

Para a elaboração do Gráfico de Concordância de Bland-Altman no software R, 

foi empregado o pacote “blandr” e a função blandr.draw .

No gráfico de dispersão de Bland-Altman, é possível visualizar o viés e o erro, 

além de identificar outliers e tendências. A linha central (LC) do gráfico representa a 

média das diferenças entre as duas variáveis, conforme expressão (9). Os limites inferior 

(LI) e superior (LS) são determinados pelas expressões (10) e (11), respectivamente.



44

LC =  D = 7 £r=i(*í -  VÔ

LI =  D -  t,

LS —  D +  t

+D
(n-i;i-f)V7

+D
(7-i;i-$) V7

—
£;=l(D;-D)2 IS#=1((2 i-yi)-D)2

(9)

(10)

(11)

(12)

Em que:

LC é  o limite central;
D é a diferença média;
y t são as áreas da copa, D A P  e altura da amostragem para a árvore i;
Xj são as áreas da copa, D A P  e altura estimados pelos softwares Q G I S  e G S V  para as árvores i;
y  é a média de y; 
x é a média de x; 
n é o número de observações;
LI é o limite inferior;
LS é o limite superior;
SD é o desvio padrão das diferenças;
t(n-i.i-*) é o quantil de u m a  distribuição t-Student.
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5.1. COMPARAÇÃO DA OBTENÇÃO CAMPO VS. GOOGLE IMAGENS

A TABELA 2 apresenta as estimativas de cobertura arbórea obtidas em diferentes 

locais, incluindo os valores de Circunferência à Altura do Peito (CAP), Diâmetro à Altura 

do Peito (DAP), altura total, diâmetro e área de copa, tanto para medições de campo 

quanto para aquelas realizadas com o Google Street View (GSV) e o Sistema de 

Informação Geográfica (SIG). Essas variáveis são fundamentais para avaliar a estrutura 

e extensão da cobertura arbórea nas áreas estudadas, permitindo uma compreensão 

detalhada das condições das árvores em diferentes ambientes.

5. RESULTADOS

TABELA 2 -  VARIÁVEIS DA COBERTURA ARBÓREA

N ° D (cm) H  (m) A c (m2)

Campo GSV Campo GSV Campo QGIS

1 0,30 0,3 4,3 5 27,06 24,90

2 0,18 0,19 4,8 7 34,11 38,14

3 0,50 0,2 4,0 6 28,80 19,34

4 0,16 0,15 4,7 5 9,95 6,25

5 7,96 10 5 4 3,75 9,92

6 25,78 22 8,1 7 65,54 68,27

7 36,61 30 8,6 6 21,12 27,31

8 8,59 8 3,7 1,33 5,43 1,33

9 8,02 10 3 2,5 7,31 4,61

10 3,18 5 2,3 2 1,54 0,69

11 21,33 18 5,8 4 37,18 25,76

12 5,73 12 2,15 1,8 2,13 1,90

13 9,23 14 4,2 4 10,75 13,54

14 30,56 22 5 4 15,62 14,61

15 49,02 35 3,5 3 4,03 4,19

16 44,56 41 8,2 9 70,96 59,48

17 42,97 40 12,7 10 10,99 12,62
18 27,69 20,0 5,9 4 43,81 27,13

19 11,20 15 5,9 4 15,14 16,84

20 20,37 20 6,9 9 9,24 7,16

21 16,23 16 7 7 9,95 4,74

22 17,83 17 7,8 7 20,35 3,57

23 16,55 18 5,6 6 13,46 5,15
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24 18,46 15 4,1 4 2,27 1,45

25 19,10 17 7,3 8 7,07 5,48

26 13,69 15 5,2 6 6,61 10,45

27 7,00 10 4,2 3 3,94 4,63

28 4,14 8 2,9 3 4,91 4,18

29 16,23 20 8 8 11,64 13,91

30 37,88 22 7,6 7 26,42 31,86

31 20,69 20 8,6 9 38,48 37,68

32 44,25 45 15 13 16,62 18,48

33 17,83 18 6,1 6 24,45 15,74

34 18,46 16 5,5 6 17,42 13,97

35 60,48 50 8,2 9 109,73 80,79
D: Diâmetro altura do peito em centímetros; H (m): altura total em metros; Ac (m2): Area das copas em metros quadrados; Campo: 
Dados coletados diretamente no campo; GSV: Dados obtidos utilizando imagens do Google Street View; QGIS: Dados obtidos e 

analisados utilizando o software de Sistema de Informação Geográfica (SIG) QGIS.
FONTE: O autor (2024)

Na TABELA 3 estão apresentadas as estatísticas descritivas para as variáveis 

”Área da copa”, "Altura” e ”DAP”, obtidas tanto em campo quanto por meio de QGIS ou 

Google Street View (GSV). A tabela inclui informações como média, erro padrão, 

mediana, moda, desvio padrão, variância amostral, curtose, assimetria, amplitude, 

valores mínimos e máximos, soma e contagem de observações. Essas estatísticas 

fornecem um panorama detalhado das características e da distribuição dos dados 

coletados em diferentes métodos de medição.

TABELA 3 - ESTATÍSTICAS DESCRITIVAS DAS VARIÁVEIS MEDIDAS

Estatística
Descritiva

D (cm) H  (m) A c (m2)

Campo QGIS Campo GSV Campo GSV

Média 19,51 18,91 6,05 5,73 21,08 19,57

Desvio Padrão 15,49 14,08 2,70 2,64 22,77 19,58

Mínimo 0,16 0,15 2,15 1,33 1,54 1,45

Máximo 60,48 60,00 15,00 13,00 109,73 80,79

Contagem 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
D: Diâmetro altura do peito em centímetros; H (m): altura total em metros; Ac (m2): Area das copas em metros 
quadrados; Campo: Dados coletados diretamente no campo; GSV: Dados obtidos utilizando imagens do Google Street 
View; QGIS: Dados obtidos e analisados utilizando o software de Sistema de Informação Geográfica (SIG) QGIS.

FONTE: O autor (2024)

A TABELA 4 apresenta os resultados do teste t de amostras pareadas para 

diferentes variáveis arbóreas, incluindo a área da copa, altura e Diâmetro à Altura do



Peito (DAP). O teste t é utilizado para determinar se há diferença estatisticamente 

significante entre as médias de duas amostras comparadas. As estatísticas incluídas são 

as médias, variâncias, número de observações, correlação de Pearson, diferença 

hipotética das médias, graus de liberdade (GL), estatística t, valor p (bicaudal) e o t crítico 

bicaudal.
TABELA 4 TESTE DE t PARA COMPARAÇÃO DE MÉDIAS
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Teste t:
Amostras D (cm) H  (m) Ac (m2)

Pareadas para 
Médias Campo QGIS Campo GSV Campo GSV

Média 19,51 18,91 6,05 5,73 21,08 19,57

Variância 240,07 198,23 7,31 6,95 518,58 383,57

Observações 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00

Correlação de 
Pearson

0,98 0,89 0,98

GL 34,00 34,00 34,00

Estatística t 1,14 1,51 1,62

P(T<=t) bicaudal 0,13 0,07 0,06

t Crítico bicaudal 1,69 1,69 1,69
D: Diâmetro altura do peito em centímetros; H (m): altura total em metros; Ac (m2): Area das copas em metros quadrados; Campo: 
Dados coletados diretamente no campo; GSV: Dados obtidos utilizando imagens do Google Street View; QGIS: Dados obtidos e 
analisados utilizando o software de Sistema de Informação Geográfica (SIG) QGIS.

FONTE: O autor (2024)

5.1.1 Medidas de concordâncias

A TABELA 5 a seguir apresenta as medidas de concordância para três variáveis 

relacionadas às árvores no estudo: Altura, Diâmetro à Altura do Peito (DAP) e Área de 

Copa. Essas medidas são essenciais para avaliar a axatidão e a consistência das 

mensurações realizadas.

TABELA 5 -  MEDIDAS DE CONCORDÂNCIA PARA AS VARIÁVEIS TESTADAS

D H Ac

Concordância (A) 0.99 0.94 0,98

Concordância (p) 0,98 0,88 0.96

Concordância (A) 0,98 0,98 0.98

D: Diâmetro altura do peito; H  (m): altura total; Ac (m2): Area das copas 
FONTE: O autor (2024)
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5.1.2 GRÁFICOS DE DISPERSÃO DE BLAND-ALTMAN

Os Gráficos de Dispersão de Bland-Altman são ferramentas essenciais para 

avaliar a concordância entre dois métodos de medição ou entre medições repetidas. 

Esses gráficos fornecem uma visualização clara das diferenças entre as medições, 

permitindo identificar quaisquer desvios sistemáticos e a variabilidade das medições.

O gráfico de Bland-Altman (FIGURA 10) para a altura das árvores mostra boa 

concordância entre os métodos de medição. A maioria das diferenças está concentrada 

próximo à linha central, indicando pequenas discrepâncias. As linhas pontilhadas que 

indicam os limites de concordância demonstram que aproximadamente 95% das 

diferenças estão dentro do intervalo previsto. As áreas coloridas destacam regiões de 

maior e menor diferença. A ligeira inclinação da linha central sugere um aumento leve 

das diferenças com a média das alturas, mas não é estatisticamente significante.

FIGURA 10 - GRÁFICO DE BLAND-ALTMAN PARA ALTURA (H)

Média (m)

FONTE: O autor (2024)

Alguns outliers indicam variabilidade específica, mas não comprometem a 

precisão geral, validando a confiabilidade dos métodos de medição.

O gráfico de Bland-Altman (FIGURA 11) para o DAP (diâmetro à altura do peito) 

das árvores mostra uma boa concordância entre os métodos de medição. A maioria das



diferenças está próxima à linha central, indicando pequenas discrepâncias. As linhas 

pontilhadas delimitam os limites de concordância, mostrando que cerca de 95% das 

diferenças estão dentro do intervalo esperado. As áreas coloridas destacam regiões de 

maior e menor diferença. A linha central tem uma inclinação que sugere um leve aumento 

das diferenças com a média do DAP, mas não compromete a significância estatística. 

Alguns outliers indicam variabilidade específica, mas a precisão geral é mantida, 

validando a confiabilidade dos métodos.

49

FIGURA 11 - GRÁFICO DE BLAND-ALTMAN PARA DAP

Média (m)

FONTE: O autor (2024)

O gráfico de Bland-Altman (FIGURA 12) para a área de copa das árvores revela 

boa concordância entre os métodos de medição. A maioria das diferenças está próxima 

à linha central, indicando pequenas discrepâncias. As linhas pontilhadas representam os 

limites de concordância, indicando que aproximadamente 95% das diferenças estão 

dentro do intervalo esperado. As áreas coloridas realçam as regiões com maior ou menor 

discrepância. A linha central inclinada sugere um leve aumento das diferenças com a 

média da área de copa, mas essa inclinação é mínima e pode não ser estatisticamente 

significante. Alguns outliers indicam variabilidade específica, mas não comprometem a 

precisão geral, validando a confiabilidade dos métodos de medição.



FIGURA 12 - GRÁFICO DE BLAND-ALTMAN PARA ÁREA DE COPA
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Média (mJ)

FONTE: O autor (2024)

As FIGURAS 10, 11 e 12 de Bland-Altman para altura, DAP e área de copa das 

árvores demonstram uma boa concordância entre os métodos de medição utilizados. A 

maioria das diferenças está concentrada próximo à linha central em todos os gráficos, 

indicando pequenas discrepâncias entre as medições. As linhas pontilhadas, que 

delimitam os limites de concordância, indicam que cerca de 95% das diferenças estão 

dentro do intervalo esperado. As áreas coloridas evidenciam as regiões com maior e 

menor variação, enquanto a leve inclinação das linhas centrais nos gráficos de DAP e 

área de copa aponta para um discreto aumento das diferenças em relação à média. No 

entanto, essa inclinação é mínima e não compromete a relevância estatística dos 

resultados. Alguns outliers indicam variabilidade específica, mas a precisão geral é 

mantida, validando a confiabilidade dos métodos de medição em todas as variáveis 

analisadas.
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A TABELA 5 apresenta dados detalhados dos bairros urbanos amostrados, 

incluindo Água Verde, Alto da Glória, Cascatinha, Novo Mundo, Rebouças, Santa 

Felicidade, Sítio Cercado e Vila Izabel. Esses dados abrangem diversas variáveis 

relevantes para o cálculo do Índice de Cobertura Urbana (ICA), como a Área das Copas 

das Árvores (ÃcT) medida nas quadras, a Área Total da área amostrada (Ac), e os valores 

ponderados que contribuem para o cálculo do ICA. Além disso, são fornecidas 

estatísticas resumidas, como média, desvio padrão e coeficiente de variação, para 

oferecer uma visão abrangente da distribuição e variabilidade dos dados entre os 

diferentes bairros estudados.

T A B E L A  5 - T A B E L A  G E R A L  D O S  B A I R R O S

Bairros TQ QA TA A D H Ac Ac ICA%

Á g u a  Verde 264,00 13,00 256.885,02 429,00 38,13 6,09 20,69 23.777,86 9,24

Alto da Glória 47,00 3,00 35.258,58 43,00 22,61 6,09 20,69 809,83 3,39

Cascatinha 16,00 3,00 38.948,32 89,00 27,12 6,27 25,86 2.471,33 5,65

Novo M u n d o 351,00 18,00 255.164,64 496,00 30,65 6,74 28,00 13.389,26 5,74

Rebouças 130,00 7,00 105.854,96 165,00 34,18 7,95 57,52 8.815,91 10,87

Santa Felicidade 208,00 10,00 194934,17 340,00 26,78 6,33 23,47 7.591,89 3,93

Sítio Cercado 934,00 46,00 406.968,09 820,00 29,11 6,28 16,29 15.061,48 3,18

Vila Izabel 78,00 4,00 32.524,60 66,00 37,1 8,41 54,35 3.806,80 14,64

I 2.028 104,00 1.326.538,37 2448,00 245,68 54,16 246,86 75.724,36 56,63

X 253,5 13,00 16.5817,30 306,00 30,71 6,77 30,86 9.465,54 7,08

Desvio Padrão 297,58 14,34 13.6162,46 270,01 7,11 0,90 15,90 7.665,76

Coeficiente de 
variação

117,39 110,33 82,12 88,24 171,41 13,33 51,52 80,99

TQ é Total de Quadras, QA são Quadras Amostradas, TA é o Total da Área de quadras amostradas (m2), 
A é o Total de árvores, D é a Média do D A P  (cm), H é a Média da Altura Total (m), Ac é a Média da Área 
de copa (m2), Ac é o Total da Área de copa (m2), ICA é o Índice de Cobertura Arbórea.

F O N T E :  O  autor (2024)
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5.2.2 Bairros inventariados

5.2.2.1 Bairro Água Verde

A TABELA 6 resume as principais características das quadras do Bairro Água 

Verde para a área e cobertura arbórea.

As estatísticas descritivas mostram que a média da área quadrada por quadra foi 

de 19.760,39 m2, com uma média de 33 árvores por quadra, um diâmetro médio de 38,12 

cm, altura média de 8,54 m e uma cobertura arbórea média de 55,75 m2. A área de 

cobertura média foi de 1.829,07 m2, com um índice de cobertura arbórea médio de 9,2%. 

O desvio padrão e o coeficiente de variação para essas variáveis são apresentados, 

indicando a variabilidade dos dados coletados.

TABELA 6 - RESUMO DAS INFORMAÇÕES AMOSTRAIS DO BAIRRO ÁGUA VERDE

Q AQ Ab D H Ac Ac ICA%

1 9.524,38 11,00 47,75 8,44 51,78 569,57 5,9

2 13.285,26 18,00 45,75 10,88 85,64 1.541,53 11,6

3 27.132,89 25,00 34,33 7,54 51,07 1.276,82 4,7

4 13.901,64 24,00 34,82 9,14 49,98 1.199,46 8,6

5 27.706,80 41,00 40,67 9,19 64,27 2.635,26 9,5

6 31.152,30 53,00 36,23 8,64 67,23 3.563,25 11,4

7 17.442,05 37,00 39,82 9,41 66,79 2.471,11 14,1

8 13.539,75 32,00 30,87 8,50 31,36 1.003,38 7,4

9 20.280,38 31,00 43,03 9,16 90,24 2.797,55 13,8

10 13.995,64 25,00 29,21 7,70 30,32 758,12 5,4

11 27.503,58 42,00 35,68 7,40 44,42 1.865,80 6,8

12 22.966,27 46,00 35,46 7,68 31,55 1.451,09 6,3

13 18.454,10 44,00 42,04 7,30 60,11 2.644,92 14,3

I 256.885,02 429,00 495,66 110,98 724,77 23.777,86 120

X 19.760,39 33,00 38,13 8,54 55,75 1.829,07 9,2

Desvio Padrão 6.939,13 12,16 6,00 1,03 19,27 913,62 -

Coeficiente de variação 35,12 36,84 14,64 12,06 34,56 49,95 -

Q  é Quadra, A Q  é Área da Quadra (m2), Ab é o Total de árvores, D é a Média do DAP (cm), H é a Média da Altura Total (m), Ac é 
a Média da Área de Copa (m2), Ac é o Total da Área de copa (m2), ICA é o Índice de Cobertura Arbórea.

FONTE: O autor (2024)
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5.2.2.2 Bairro Alto da Glória

A TABELA 7 resume as principais características das quadras do Bairro Alto da 

Glória para a área e cobertura arbórea.

As estatísticas descritivas indicam que a média da área quadrada foi de 11.752,86 

m2 por quadra, com uma média de 14,33 árvores, um diâmetro médio de 22,61 cm, altura 

média de 6,09 m e uma cobertura arbórea média de 20,69 m2. A área de cobertura média 

foi de 269,94 m2, com um índice de cobertura arbórea médio de 3,4%. O desvio padrão 

e o coeficiente de variação para essas variáveis também são apresentados, mostrando 

a variabilidade dos dados coletados.

TABELA 7 - RESUMO DAS INFORMAÇÕES AMOSTRAIS DO BAIRRO ALTO DA GLORIA

Q AQ Ar D H Ac A c ICA%

1 11.706,71 6,00 21,0 5,83 19,40 116,38 1,0

2 4.749,88 25,00 18,32 5,11 13,96 348,92 7,3

3 18.801,99 12,00 28,50 7,33 28,71 344,53 1,8

I 35.258,58 43,00 67,82 18,27 62,06 809,83 10,2

+ 11.752,86 14,33 22,61 6,09 20,69 269,94 3,4

Desvio Padrão 7.026,17 9,71 14,33 1,14 7,46 133,01 -

Coeficiente de variação 59,78 67,76 91,40 18,65 36,06 49,27 -

Q  é Quadra, A Q  é Área da Quadra (m2), Ar é o Total de árvores, D é a Média do DAP (cm), H é a Média da Altura Total (m), Ac é 
a Média da Área de Copa (m2), Ac é o Total da Área de copa (m2), ICA é o Índice de Cobertura Arbórea.

FONTE: O autor (2024)
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A TABELA 8 resume as principais características das quadras do Bairro 

Cascatinha para a área e cobertura arbórea.

As estatísticas descritivas mostram que a média da área quadrada por quadra foi 

de 12.982,77 m2, com uma média de 89 árvores por quadra, um diâmetro médio de 27,12 

cm, altura média de 6,27 m e uma cobertura arbórea média de 55,75 m2.

5.2.2.3 Cascatinha

TABELA 8 - RESUMO DAS INFORMAÇÕES AMOSTRAIS DO BAIRRO CASCATINHA

Q AQ A D H Ac A c ICA%

1 15.994,83 56,00 31,34 6,97 32,83 1.838,37 11,5

2 10.871,06 8,00 24,66 6,06 28,59 228,74 2,1

3 12.082,43 25,00 25,38 5,76 16,17 404,22 3,3

I 38.948,32 89,00 81,38 18,80 77,59 2.471,33 16,9

X 12.982,77 29,67 27,12 6,27 25,86 823,78 5,6

Desvio Padrão 2.677,91 24,34 4,00 0,63 8,66 883,03

Coeficiente de variação 20,63 82,04 13,53 10,08 33,48 107,19

Q é Quadra, A Q  é Área da Quadra (m2), Ab é o Total de árvores, D é a Média do DAP (cm), H é a Média da Altura Total (m), Ac é 
a Média da Área de Copa (m2), Ac é o Total da Área de copa (m2), ICA é o Índice de Cobertura Arbórea.

FONTE: O autor (2024)

A área de cobertura média foi de 823,78 m2, com um índice de cobertura arbórea 

médio de 5,6%. O desvio padrão e o coeficiente de variação para essas variáveis são 

apresentados, indicando a variabilidade dos dados coletados.

5.2.2.4 Novo Mundo

A TABELA 9 resume as principais características das quadras do Bairro Novo 

Mundo para a área e cobertura arbórea.

As estatísticas descritivas indicam que a média da área quadrada foi de 14.175,81 

m2 por quadra, com uma média de 27,56 árvores, um diâmetro médio de 30,56 cm, altura 

média de 6,74 m e uma cobertura arbórea média de 28,00 m2.
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TABELA 9 - RESUMO DAS INFORMAÇÕES AMOSTRAIS DO BAIRRO NOVO MUNDO

Q AQ A D H Ac A c ICA%

1 17.381,02 37,00 26,58 6,56 27,74 1.026,50 5,9

2 8.412,66 13,00 45,00 8,31 38,74 503,60 6

3 8.802,88 30,00 30,41 6,47 26,65 799,58 9,1

4 4.691,67 8,00 36,80 11,78 61,98 495,81 10,6

5 8.992,62 16,00 30,10 5,69 21,14 338,16 3,8

6 6.909,47 18,00 29,06 5,94 25,35 456,31 6,6

7 13.956,80 41,00 24,45 5,80 21,19 868,61 6,2

8 15.335,30 20,00 30,53 6,48 19,31 386,17 2,5

9 14.193,42 27,00 29,86 6,30 23,07 622,82 4,4

10 50.310,18 56,00 31,66 6,68 32,15 1.800,22 3,6

11 15.645,91 27,00 24,77 5,74 24,18 652,84 4,2

12 15.885,82 57,00 35,41 6,48 30,92 1.762,33 11,1

13 10.933,24 27,00 22,85 5,85 18,92 510,81 4,7

14 9.390,03 14,00 35,13 6,93 26,37 369,19 4

15 10.400,58 24,00 22,82 6,25 21,59 518,15 5

16 19.483,55 35,00 29,96 6,16 21,82 763,82 4

17 13.234,29 32,00 34,20 7,19 35,23 1.127,25 8,5

18 11.205,21 14,00 32,23 6,68 27,65 387,09 3,4

I 25.5164,64 496,00 551,81 121,28 503,98 13.389,26 103,6

X 14.175,81 27,56 30,66 6,74 28,00 743,85 5,8

Desvio Padrão 9.821,03 13,90 6,00 1,40 10,09 439,88

Coeficiente de variação 69,28 50,44 18,01 20,83 36,02 59,14

Q é Quadra, A Q  é Área da Quadra (m2), Ab é o Total de árvores, D é a Média do DAP (cm), H é a Média da Altura Total (m), Ac é 
a Média da Área de Copa (m2), Ac é o Total da Área de copa (m2), ICA é o Índice de Cobertura Arbórea.

FONTE: O autor (2024)

A área de cobertura média foi de 743,85 m2, com um índice de cobertura arbórea 

médio de 5,8%. O desvio padrão e o coeficiente de variação para essas variáveis também 

são apresentados, mostrando a variabilidade dos dados coletados.
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A TABELA 10 resume as principais características das quadras do Bairro 

Rebouças para a área e cobertura arbórea.

As estatísticas descritivas indicam que a média da área quadrada foi de 15.122,14 

m2 por quadra, com uma média de 23,57 árvores, um diâmetro médio de 34,18 cm, altura 

média de 7,95 m e uma cobertura arbórea média de 57,52 m2. A área de cobertura média 

foi de 1.259,42 m2, com um índice de cobertura arbórea médio de 10,9%. O desvio padrão 

e o coeficiente de variação para essas variáveis também são apresentados, mostrando 

a variabilidade dos dados coletados.

TABELA 10 - RESUMO DAS INFORMAÇÕES AMOSTRAIS DO BAIRRO REBOUÇAS

5.2.2.5 Rebouças

Q AQ A D H Ac A c ICA

1 21.895,50 35,00 30,20 6,52 26,85 939,71 0,043

2 14.561,78 28,00 39,61 9,20 69,22 1.938,21 0,133

3 19.325,31 27,00 36,67 8,46 74,00 1.997,88 0,103

4 14.902,85 18,00 29,61 6,54 68,07 1.225,34 0,082

5 17.285,51 19,00 24,42 6,21 34,94 663,85 0,038

6 14.058,12 26,00 30,08 7,38 35,47 922,26 0,067

7 3.825,91 12,00 48,67 11,33 94,05 1.128,66 0,295

I 10.5854,96 165,00 239,25 55,65 402,61 8.815,91 0,761

X 15.122,14 23,57 34,18 7,95 57,52 1.259,42 0,109

Desvio Padrão 5.734,75 7,68 8,00 1,85 25,14 515,58

Coeficiente de variação 37,92 32,57 23,72 23,33 43,71 40,94

Q é Quadra, A Q  é Área da Quadra (m2), Ab é o Total de árvores, D é a Média do DAP (cm), H é a Média da Altura Total (m), Ac é 
a Média da Área de Copa (m2), Ac é o Total da Área de copa (m2), ICA é o Índice de Cobertura Arbórea.

FONTE: O autor (2024)

5.2.2.6 Santa Felicidade

A TABELA 11 resume as principais características das quadras do Bairro Santa 

Felicidade para a área e cobertura arbórea.

As estatísticas descritivas indicam que a média da área quadrada foi de 19.493,42 

m2 por quadra, com uma média de 34 árvores, um diâmetro médio de 26,78 cm, altura 

média de 6,33 m e uma cobertura arbórea média de 23,47 m2. A área de cobertura média 

foi de 759,19 m2, com um índice de cobertura arbórea médio de 3,9%. O desvio padrão



e o coeficiente de variação para essas variáveis também são apresentados, mostrando 

a variabilidade dos dados coletados.
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TABELA 11 - RESUMO DAS INFORMAÇÕES AMOSTRAIS DO BAIRRO SANTA FELICIDADE

Q AQ A D H Ac A c ICA%

1 14.739,20 14,00 29,10 6,67 25,35 354,89 2,4

2 9.279,44 7,00 24,86 5,43 20,71 145,00 1,6

3 15.144,04 28,00 22,92 5,90 11,99 335,66 2,2

4 15.454,12 24,00 26,98 6,05 30,80 739,18 4,8

5 8.527,72 17,00 29,53 7,18 28,20 479,37 5,6

6 16.412,75 47,00 24,37 5,94 21,05 989,33 6

7 22.098,99 37,00 23,63 6,64 14,19 525,16 2,4

8 49.013,61 93,00 27,00 5,45 16,16 1.502,75 3,1

9 30.923,66 48,00 33,65 7,48 37,56 1.802,65 5,8

10 13.340,64 25,00 25,80 6,61 28,72 717,91 5,4

I 194.934,17 340,00 267,84 63,34 234,72 7591,89 39,3

X 19.493,42 34,00 26,78 6,33 23,47 759,19 3,9

Desvio Padrão 12.195,79 24,70 3,00 0,69 8,10 532,28 -

Coeficiente de variação 62,56 72,64 12,16 10,97 34,50 70,11 -

Q  é Quadra, A Q  é Área da Quadra (m2), Ab é o Total de árvores, D é a Média do DAP (cm), H é a Média da Altura Total (m), Ac é 
a Média da Área de Copa (m2), Ac é o Total da Área de copa (m2), ICA é o Índice de Cobertura Arbórea.

FONTE: O autor (2024)
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A TABELA 12 resume as principais características das quadras do Bairro Sítio 

Cercado para a área e cobertura arbórea.

As estatísticas descritivas indicam que a média da área quadrada foi de 8.847,13 

m2 por quadra, com uma média de 17,83 árvores, um diâmetro médio de 29,11 cm, altura 

média de 6,28 m e uma cobertura arbórea média de 16,29 m2. A área de cobertura média 

foi de 327,42 m2, com um índice de cobertura arbórea médio de 3,2%. O desvio padrão 

e o coeficiente de variação para essas variáveis também são apresentados, mostrando 

a variabilidade dos dados coletados.

5.2.2.7 Sítio Cercado

T A B E L A  12 - R E S U M O  D A S  I N F O R M A Ç Õ E S  A M O S T R A I S  D O  B A I R R O  SITIO C E R C A D O

Q AQ A D H d c Ac ICA

1 5.815,53 9,00 25,00 4,44 9,12 82,09 1,4

2 7.809,98 3,00 19,74 5,68 12,44 385,72 4,9

3 18.329,29 52,00 30,31 7,15 47,60 2.475,05 13,5

4 17.415,87 31,00 38,88 6,36 15,60 483,64 2,8

5 11.975,79 20,00 27,30 6,55 29,53 590,51 4,9

6 13.777,84 11,00 32,22 5,82 20,10 221,15 1,6

7 8.539,76 21,00 39,00 6,38 30,33 636,98 7,5

8 9.325,65 7,00 29,25 4,86 10,48 73,38 0,8

9 5.176,31 8,00 27,29 5,38 12,62 100,93 1,9

10 12.032,38 39,00 24,00 7,28 12,32 480,37 4

11 6.485,93 10,00 99,00 35,00 63,36 633,56 9,8

12 17.580,68 54,00 32,59 5,55 14,83 800,89 4,6

13 17.208,23 49,00 26,08 6,08 15,39 753,87 4,4

14 17.206,99 26,00 31,18 6,69 23,94 622,36 3,6

15 4633,28 5,00 16,00 4,40 7,39 36,95 0,8

16 7910,54 15,00 28,50 5,27 7,81 117,10 1,5

17 10189,54 34,00 22,13 6,26 15,32 520,85 5,1

18 5555,94 3,00 20,50 4,33 7,70 23,10 0,4

19 8911,53 21,00 28,63 6,10 13,98 293,53 3,3

20 14366,56 52,00 29,00 5,69 17,81 926,20 6,4

21 11463,24 18,00 23,00 4,81 7,91 142,38 1,2

22 10795,23 23,00 30,69 5,78 17,92 412,24 3,8

23 6629,46 9,00 20,22 5,78 15,80 142,19 2,1
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24 5476,53 12,00 18,80 4,29 4,93 59,12 1,1

25 5240,88 4,00 40,00 7,50 18,35 73,38 1,4

26 5574,75 12,00 18,50 5,13 7,24 86,88 1,6

27 5845,00 11,00 19,50 4,91 7,38 81,13 1,4

28 8867,94 9,00 31,67 4,78 11,22 100,98 1,1

29 7356,15 7,00 32,00 5,30 11,29 79,06 1,1

30 5740,90 10,00 24,00 4,90 12,60 126,05 2,2

31 5485,85 13,00 18,11 5,62 16,03 208,33 3,8

32 4697,50 2,00 20,50 3,83 5,90 11,80 0,3

33 7.215,23 20,00 26,50 5,05 8,69 173,80 2,4

34 6.382,53 8,00 21,50 4,44 8,96 71,72 1,1

35 6.473,43 15,00 17,57 5,20 11,65 174,82 2,7

36 5.903,42 7,00 34,50 5,21 10,95 76,63 1,3

37 18.893,74 29,00 33,69 5,93 25,51 739,71 3,9

38 4.872,22 11,00 36,71 6,27 18,57 204,24 4,2

39 7.000,23 21,00 33,43 7,00 25,54 536,35 7,7

40 5.913,66 16,00 26,30 4,81 10,17 162,70 2,8

41 6.057,06 6,00 20,00 6,33 16,07 96,44 1,6

42 6.017,34 12,00 24,67 5,67 11,66 139,91 2,3

43 5.402,38 8,00 34,71 6,38 15,31 122,46 2,3

44 6.018,96 12,00 38,38 6,17 13,70 164,44 2,7

45 7.634,72 6,00 35,50 6,50 26,76 160,56 2,1

46 9.762,14 21,00 31,94 5,85 21,71 455,97 4,7

I 406.968,09 820,00 1338,99 288,70 749,47 15.061,48 146,1

X 8.847,13 17,83 29,11 6,28 16,29 327,42 3,2

Desvio Padrão 4.229,03 13,63 12,00 4,41 10,64 406,93

Coeficiente de variação 47,80 76,47 42,64 70,32 65,28 124,28

Q é Quadra, A Q  é Área da Quadra (m2), Ab é o Total de árvores, D é a Média do DAP (cm), H é a Média da Altura Total (m), Ac é 
a Média da Área de Copa (m2), Ac é o Total da Área de copa (m2), ICA é o Índice de Cobertura Arbórea.

FONTE: O autor (2024)

5.2.2.8 Vila Izabel

A TABELA 13 resume as principais características das quadras do Bairro Vila 

Izabel para a área e cobertura arbórea.

As de estatísticas descritivas, a média da área quadrada foi de 8.131,15 m2 por 

quadra, com uma média de 16,50 árvores, um diâmetro médio de 37,10 cm, altura média 

de 8,41 m e uma cobertura arbórea média de 54,35 m2. A área de cobertura média foi de 

951,70 m2, com um índice de cobertura arbórea médio de 1,5%. O desvio padrão e o



coeficiente de variação para essas variáveis também são apresentados, indicando a 

variabilidade dos dados coletados.
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TABELA 13 - RESUMO DAS INFORMAÇÕES AMOSTRAIS DO BAIRRO VILA IZABEL

Q AQ A D H 71c Ac ICA %

1 16.626,80 21,00 35,00 8,71 51,46 1.080,60 7

2 5.761,36 10,00 31,40 7,10 29,64 296,44 5

3 5.888,44 21,00 38,44 8,14 74,54 1.565,41 27

4 4.248,00 14,00 43,57 9,69 61,74 864,35 20

I 32.524,60 66,00 148,41 33,65 217,38 3.806,80 59

+ 8.131,15 16,50 37,10 8,41 54,35 951,70 15

Desvio Padrão 5.712,58 5,00 5,00 1,08 18,98 526,07

Coeficiente de variação 70,26 33,01 13,97 12,89 34,93 55,28

Q é Quadra, A Q  é Área da Quadra (m2), Ab é o Total de árvores, D é a Média do DAP (cm), H é a Média da Altura Total (m), Ac é 
a Média da Área de Copa (m2), Ac é o Total da Área de copa (m2), ICA é o Índice de Cobertura Arbórea.

FONTE: O autor (2024)

5.2.3 Estatísticas da amostragem em dois estágios com unidades primárias e 

secundárias com tamanhos desiguais

A tabela 14 descreve as estimativas dos principais parâmetros utilizados na 

análise das unidades primárias e secundárias em um estudo de amostragem. O estudo 

envolve 75 unidades primárias (UP), correspondentes aos bairros, com uma amostra de 

8 unidades. Para as unidades secundárias (US), que são as quadras, a população total 

é de 13.624, com uma amostra de 104 quadras. A média do número de US por UP na 

população é de 181,65, enquanto na amostra é de 13.

Para a j-ésima UP, a média populacional é de 7,08 na amostra, com um erro 

padrão de 1,41 e um erro padrão percentual de 25,63%. A variância da população por 

US ponderada é de 10,47, e a variância da amostra dentro dos bairros é de 787,77. A 

variância da média é estimada em 1,98. O intervalo de confiança, com graus de liberdade 

de 103, sugere que o valor da população está entre 2,7 e 8,27. Estas estimativas dos 

parâmetros são essenciais para entender a distribuição e a variação das amostras dentro 

do contexto estudado.
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T A B E L A  14 - ESTATÍSTICAS D E S C R I T I V A S  D A S  U N I D A D E S  A M O S T R A D A S  P A R A  O  ÍNDICE D E  
___________________________ C O B E R T U R A  A R B Ó R E A  (ICA)___________________________

Parâmetros População Amostra

N° de Unidade Primarias UP- Bairros M  =  75 m  = 8

N ú m e r o  de Unidades Secundárias (US) - Quadras N  =  13624 n = 104

Média do N ú m e r o  de U S  por U P N = 181,65 n =  13

População (P) na 

j-ésima U P
p =  7,08

Média Populacional por U P p =  5,49

Variância da População por U S  Ponderada Se2 =  10,47

Variância da Amostra dentro dos Bairros SB =  787,77

Variância da Média sC2 =  1,98

Erro Padrão Sp =  1,41

Erro Padrão Porcentual sp%o =  25,63

Intervalo de Confiança [2,7 <  P <  8,27] =  P

Graus de Liberdade 9i =  103

FONTE: O autor (2024)
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6.1 IMAGENS DE SATÉLITE E QGIS PARA OBTENÇÃO DO ICA

A utilização de imagens de satélite e ferramentas de Sistema de Informação 

Geográfica (SIG) é essencial para a atualização contínua de dados em ambientes 

urbanos em constante transformação, permitindo um monitoramento eficaz da evolução 

da cobertura arbórea ao longo do tempo. Essa abordagem fornece informações cruciais 

para a gestão urbana e a formulação de políticas públicas que promovam a 

sustentabilidade e a preservação ambiental. Segundo Aikoh, Homma e Abe (2023), a 

análise temporal da cobertura arbórea revela as dinâmicas urbanas e suas implicações 

ambientais, possibilitando uma compreensão mais profunda dos impactos das 

intervenções humanas e das mudanças climáticas. A integração de tecnologias 

avançadas, como a segmentação semântica e o uso de imagens do Google Street View, 

com a gestão ambiental, facilita a tomada de decisões informadas e a implementação de 

estratégias que visem a resiliência e a saúde dos ecossistemas urbanos, tornando-se um 

pilar fundamental para a construção de cidades mais verdes e sustentáveis.

A comparação das estimativas dos parâmetros de cobertura arbórea medidos em 

diferentes locais, tanto em medições de campo quanto utilizando o Google Street View e 

o QGIS, pode fornecer conhecimentos valiosos sobre a exatidão e confiabilidade das 

medições realizadas por diferentes métodos. Canetti et al. (2018) destacam que a 

utilização de imagens de alta resolução permite uma análise mais detalhada da cobertura 

florestal urbana, possibilitando a identificação de mudanças ao longo do tempo e a 

avaliação da eficácia das políticas de arborização urbana. Além disso, a integração de 

diferentes abordagens, como medições diretas e técnicas de sensoriamento remoto, 

pode enriquecer a análise e fornecer uma base de dados mais robusta para o 

planejamento urbano sustentável. Essa abordagem multifacetada é essencial para 

entender a dinâmica das áreas verdes urbanas e suas implicações para a qualidade de 

vida dos residentes.

Maringá, por exemplo, se destaca com 16,83% da área do município com cobertura 

arbórea, enquanto Iracemápolis município do estado de São Paulo apresenta apenas 

7,48%, sendo menos da metade do valor do índice de cobertura arbórea de Maringá. 

Piracicaba, por sua vez, apresenta 9,80% de cobertura arbórea, o que indica uma 

variação significativa entre as cidades (Silva et al., 2011). Essa discrepância ressalta a

6. DISCUSSÃO



importância de utilizar ferramentas como o Google Street View e o QGIS para monitorar 

e comparar a cobertura arbórea em diferentes contextos urbanos. Canetti et al. (2018) 

enfatizam que a análise de dados de cobertura arbórea em áreas urbanas não apenas 

fornece uma visão clara das condições atuais, mas também permite a avaliação das 

políticas de arborização e seu impacto na qualidade de vida dos residentes, destacando 

a necessidade de estratégias de gestão que considerem essas variações.

A viabilidade prática da utilização de ferramentas como QGIS e Google Earth Pro 

para a mensuração do ICA é evidente, especialmente em áreas urbanas onde o acesso 

físico pode ser limitado. A capacidade de realizar análises espaciais detalhadas e de 

gerar mapas temáticos a partir de dados obtidos remotamente é uma vantagem que não 

pode ser subestimada. Além disso, a integração de dados de diferentes fontes pode 

enriquecer a análise e proporcionar uma visão mais abrangente da cobertura arbórea nas 

cidades. Segundo Silva et al. (2020), a eficácia das tecnologias de sensoriamento remoto 

na obtenção de dados ambientais é inegável, destacando a importância de métodos 

integrados que combinam medições de campo e análises remotas para uma avaliação 

mais precisa da cobertura arbórea.

A utilização de imagens de satélite e ferramentas de Sistema de Informação 

Geográfica (SIG) é fundamental para a atualização contínua de dados em um ambiente 

urbano em constante transformação. Essa abordagem permite um monitoramento eficaz 

da evolução da cobertura arbórea ao longo do tempo, fornecendo informações cruciais 

para a gestão urbana e a formulação de políticas públicas que promovam a 

sustentabilidade e a preservação ambiental. Segundo Pianta et al. (2024), a análise 

temporal da cobertura arbórea não apenas revela as dinâmicas urbanas, mas também 

suas implicações ambientais, permitindo uma compreensão mais profunda dos impactos 

das intervenções humanas e das mudanças climáticas. Essa integração de tecnologias 

avançadas com a gestão ambiental pode, portanto, facilitar a tomada de decisões 

informadas e a implementação de estratégias que visem a resiliência e a saúde dos 

ecossistemas urbanos.

Por fim, a discussão sobre a exatidão e a confiabilidade dos dados obtidos por meio 

dessas tecnologias deve ser contínua. A validação dos dados coletados com medições 

de campo é essencial para garantir que as análises realizadas sejam robustas e 

representativas da realidade. A combinação de diferentes métodos de coleta de dados 

pode, portanto, ser a chave para uma avaliação mais completa e eficaz do Índice de
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Cobertura Arbórea nas áreas urbanas. Como afirmam Costa e Santos (2021), a 

integração de abordagens qualitativas e quantitativas é fundamental para uma 

compreensão holística das questões ambientais urbanas.

6.2 PROCESSO DE AM OSTRAGEM  PARA O CÁLCULO DO ÍNDICE DE 
COBERTURA ARBÓREA (ICA) EM ÁREAS URBANAS

A estrutura hierárquica da cidade de Curitiba apresenta desafios significativos para a 

realização de um censo de cobertura arbórea, exigindo um sistema de amostragem 

adaptável à sua complexidade urbana. É fundamental que a amostragem considere as 

características distintas dos bairros, como densidade populacional e a presença de áreas 

verdes, para garantir que os dados coletados sejam representativos da realidade urbana. 

A metodologia deve ser flexível o suficiente para capturar a diversidade da vegetação 

urbana, conforme enfatizado por Galdino et al. (2022), que destacam a importância de 

um planejamento adequado na quantificação da cobertura arbórea. Essa abordagem não 

apenas facilita a coleta de dados, mas também orienta políticas públicas e iniciativas de 

urbanismo sustentável, promovendo espaços verdes que atendam às necessidades da 

população e do meio ambiente.

Os resultados obtidos para o Índice de Cobertura Arbórea (ICA) em Curitiba indicam 

uma média de 5,49%. Esse valor, embora abaixo do ideal, ainda é superior ao registrado 

em algumas áreas urbanas do Brasil. É importante destacar que essa média não inclui 

parques e outras áreas verdes, como praças e reservas urbanas, o que poderia elevar 

significativamente o percentual. Em comparação com outros estudos, Souza (2011) 

apontou uma cobertura arbórea média de apenas 6,68% em Recife, enquanto Gomes e 

Queiroz (2011) registraram 7,75% em Birigui, São Paulo. Esses dados sugerem que, 

apesar das limitações, Curitiba apresenta um desempenho relativamente superior em 

termos de cobertura arbórea em relação a outras cidades brasileiras.

Os resultados do estimador desenvolvido para o Índice de Cobertura Arbórea (ICA) 

deve considerar não apenas a eficácia do modelo, mas também sua viabilidade prática. 

A implementação de um sistema de amostragem que leve em conta as particularidades 

de cada bairro pode facilitar a coleta de dados e a análise da cobertura arbórea, 

proporcionando uma visão mais abrangente da arborização urbana. Essa abordagem, 

como sugerido por Alivio et al. (2023), não apenas otimiza o processo de coleta de
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informações, mas também auxilia na formulação de políticas públicas voltadas para a 

melhoria da qualidade de vida nas cidades, permitindo que as autoridades desenvolvam 

estratégias mais eficazes para promover a sustentabilidade urbana e aumentar o bem- 

estar da população.

A comparação do índice de cobertura arbórea de Curitiba, que é de 5,49%, com 

outras cidades, como São Paulo, Porto Alegre e Belo Horizonte, revela que Curitiba ainda 

está distante do valor ideal sugerido por Lombardo (1985), que é de 30%. Pereira et al. 

(2010) calcularam um ICA de 8,02% em Porto Alegre e 12,57% em Belo Horizonte, 

enquanto São Paulo apresenta um ICA de 12,50%, segundo Locatelli et al. (2018). 

Embora esses valores sejam superiores ao de Curitiba, ainda estão aquém do ideal. 

Esses dados ressaltam a importância de um planejamento urbano que considere a 

arborização como um elemento essencial para a qualidade de vida.

Atualmente, não há um índice específico que defina a área mínima ideal de Índice de 

Cobertura Arbórea (ICA) por habitante em áreas urbanas. No entanto, diversos estudos 

apresentam valores que merecem consideração. Cavalheiro e Del Picchia (1992) 

sugerem que o ideal seria de 12 m2 de área verde por habitante, enquanto a Sociedade 

Brasileira de Arborização Urbana (SBAU) recomenda um mínimo de 15 m2 por habitante 

(SBAU, 1996). Esses valores podem servir como importantes referências para o 

planejamento de áreas verdes em Curitiba.

A compreensão aprofundada da arborização urbana em Curitiba fornece informações 

valiosas para orientar decisões e ações futuras no manejo florestal urbano e na 

conservação da biodiversidade. Nesse contexto, a análise do índice de cobertura arbórea 

(ICA), que revelou uma média de 5,49% para a cidade, deve ser discutida à luz da 

metodologia de amostragem utilizada e dos resultados obtidos em nível local, como nos 

bairros.

A metodologia aplicada, baseada em um sistema de amostragem adaptado à 

estrutura hierárquica de Curitiba, permitiu uma coleta de dados eficiente e representativa. 

Essa abordagem possibilitou não apenas o cálculo do ICA médio da cidade, mas também 

a avaliação detalhada da cobertura arbórea em diferentes bairros. Os resultados indicam 

que alguns bairros apresentam índices que se enquadram dentro do intervalo de 

confiança estabelecido, enquanto outros ficaram próximos ou até mesmo abaixo da 

média geral. Esses achados destacam a desigualdade na distribuição de cobertura 

arbórea, evidenciando áreas que demandam maior atenção em políticas públicas.
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Por exemplo, bairros com cobertura arbórea significativamente inferior à média 

apontam para a necessidade de intervenções específicas, como o aumento de plantios 

em vias públicas e áreas subutilizadas. Por outro lado, bairros que se aproximaram ou 

superaram a média podem servir como referência para boas práticas de arborização 

urbana.

A análise estatística reforça a robustez dos dados obtidos pelo processo de 

amostragem, permitindo comparações confiáveis entre bairros e fornecendo subsídios 

para a formulação de estratégias mais eficazes. Em suma, além de evidenciar a 

importância da arborização para a qualidade de vida e sustentabilidade ambiental, a 

metodologia empregada demonstrou ser uma ferramenta poderosa para identificar 

padrões e orientar ações específicas. Essa abordagem detalhada reforça a necessidade 

de um planejamento urbano que priorize a arborização como elemento-chave para o 

desenvolvimento sustentável de Curitiba.

7. CONCLUSÕES

O Índice de Cobertura Arbórea (ICA) em Curitiba foi estimado por meio de um 

processo de amostragem em dois estágios, adaptado para unidades de tamanhos 

desiguais. Essa metodologia demonstrou ser eficaz na obtenção de resultados 

representativos, permitindo identificar diferenças significativas na cobertura arbórea entre 

os bairros da cidade. A aplicação desse método reforça sua viabilidade para estudos 

futuros e para subsidiar políticas públicas voltadas ao planejamento e manejo da 

arborização urbana.

O processo de obtenção das métricas para compor o Índice de Cobertura Arbórea 

(ICA) foi realizado utilizando imagens de satélite processadas no QGIS e dados do 

Google Street View, além de incluir variáveis adicionais, como diâmetro e altura das 

árvores. Essa metodologia demonstrou ser eficaz e pode ser facilmente reproduzida de 

forma gratuita, tornando-se uma ferramenta acessível para futuras pesquisas e 

aplicações práticas na arborização urbana.



A correta delimitação das áreas de vegetação, a utilização de técnicas de 

sensoriamento remoto e a capacitação da equipe de campo são aspectos cruciais para 

garantir a acuidade e confiabilidade dos dados coletados, impactando diretamente na 

avaliação da cobertura vegetal arbórea e na qualidade das análises realizadas.

As medidas obtidas por meio de imagens e medições em campo não 

apresentaram diferenças estatísticas significativas, o que reforça a confiabilidade dos 

dados coletados.
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