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Resumo

A arborizagéo urbana é considerada um dos componentes biéticos mais importantes das
cidades, proporcionando-as multiplos beneficios ambientais, sociais e econdémicos, além
de beleza paisagistica, constituindo-se fator determinante da salubridade ambiental por
ter influéncia direta sobre o bem-estar do homem e sua qualidade de vida. Métodos
adequados de sua amostragem e o reconhecimento de sua diversidade e estrutura sdo
fundamentais para execucdo de politicas ambientais nos municipos, visando
monitoramento eficaz da flora arbérea urbana. O presente estudo objetivou analisar a
arborizacdo urbana em municipios do sul do Ceard, utilizando ferramentas de
geotecnologia para estimar a abundancia e caracterizar a estrutura e composiGao
floristica das arvores em vias publicas, com o intuito de subsidiar politicas publicas e
estratégias de manejo voltadas a sustentabilidade urbana no semiarido nordestino. Entre
dezembro de 2023 e fevereiro de 2025, foram amostradas 60 vias urbanas em cinco
municipios do Ceard, a partir de imagens do Google Earth Pro. As areas amostrais
(quatro quadrantes de 12 ha por municipio) tiveram trés vias selecionadas cada. O
comprimento das vias e 0 nimero de arvores foram estimados por imagem e validados
in loco, considerando individuos com DAP > 5 c¢m ¢ altura > 2 m. Foram aplicadas
analises fitossociolégicas, regressdo, ANOVA, teste de Tukey (p < 0,01), indice de
Jaccard e UPGMA. O RStudio foi usado para diagramas de Venn e analise de espécies
exclusivas e compartilhadas. Nos cinco municipios, Fabaceae se apresenta como a
familia mais representativa em numero de espécies (17), mas € aterceira em nimero de
individuos, com Meliaceae (980) e Moraceae (480) se destacando pela alta abundancia
da exdtica invasora Azadiractha indica e de espécies exdticas do género Ficus. O
municipio de Crato apresentou maior riqueza (55 ssp.) e maior nUmero de espécies
exclusivas pelo Diagrama de Venn (17) e todos os municipios apresentaram nimero de
individuos acima de 85% de exdticas. O numero de individuos arboreos’km apontou
que dois municipios (Araripe: 21,62 ind.km™ e Assaré: 20,14 ind.km™) apresentam
valores pouco acima do considerado critico e que novas medidas de implementacéo de
arvores sdo necessarias. A similaridade floristica indicou coesdo entre os cinco
municipios do Cariri, com Lavras da Mangabeira e Araripe mostrando maior afinidade
(J’ = 0,559). A maioria das arvores apresentou DAP entre 10,1-24 cm, com destaque
para o Crato. Quanto a altura, 62% dos individuos mediram entre 2 e 6 m, refletindo
uma arborizagdo jovem ou em crescimento. O uso do software mostrou-se eficiente para
estimar 0 numero de avores com amostragem reduzida, sugerindo aplicacdo em
politicas de manegjo. Os resultados reforcam a necessidade de diversificar a flora urbana
com foco em espécies nativas e maneg o adaptado as condicdes locais.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Silvicultura urbana; Diversidade arbérea.



ABSTRACT

Urban forestry is considered one of the most important biotic components of cities,
providing multiple environmental, social, and economic benefits, as well as landscape
beauty. It is a determining factor for environmental health due to its direct influence on
human well-being and quality of life. Appropriate sampling methods and the
recognition of its diversity and structure are essential for implementing environmental
policiesin municipalities, aiming for effective monitoring of urban tree flora. This study
amed to analyze urban forestry in municipalities in southern Ceard, using
geotechnology tools to estimate abundance and characterize the structure and floristic
composition of street trees, with the purpose of supporting public policies and
management strategies focused on urban sustainability in the northeastern semi-arid
region. Between December 2023 and February 2025, 60 urban streets across five
municipalities in Ceara were sampled using Google Earth Pro images. Sampling areas
consisted of four 12-hectare quadrants per municipality, with three streets selected in
each. Street lengths and the number of trees were estimated via imagery and validated
on-site, considering individuals with a diameter at breast height (DBH) > 5 cm and
height > 2 m. Phytosociological analyses, regression, ANOVA, Tukey’s test (p < 0.01),
Jaccard index, and UPGMA clustering were applied. RStudio was used to create Venn
diagrams and anayze exclusive and shared species. Across the five municipalities,
Fabaceae was the most representative family in species number (17 species) but ranked
third in individual abundance, with Meliaceae (980 individuals) and Moraceae (480
individuals) standing out due to the high abundance of the exotic invasive Azadirachta
indica and exotic species of the genus Ficus. The municipality of Crato showed the
greatest species richness (55 spp.) and the highest number of exclusive species
according to the Venn diagram (17), while all municipalities exhibited over 85% of
individuals as exotic species. The number of trees per km indicated that two
municipalities (Araripe: 21.62 ind./km and Assaré: 20.14 ind./km) have values dightly
above the critical threshold, signaling the need for new tree planting initiatives. Horistic
similarity indicated cohesion among the five Cariri municipalities, with Lavras da
Mangabeira and Araripe showing the closest affinity (J° = 0.559). Most trees had a
DBH between 10.1 and 24 cm, especially in Crato. Regarding height, 62% of
individuals measured between 2 and 6 meters, reflecting a young or growing urban
forest. The use of software proved efficient for estimating tree numbers with reduced
sampling effort, suggesting its application in management policies. The results
emphasize the need to diversify urban flora with a focus on native species and
management adapted to local conditions.

Keywor ds: Geoprocessing; Urban Silviculture; Tree Diversity.
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INTRODUCAO

A arborizagdo urbana é um dos componentes bidticos mais importantes das
cidades, pois proporciona diversos beneficios para 0 meio ambiente e para a populacéo,
além de beleza paisagistica das cidades (Sopchaki, 2010; Lima; Aradjo, Amaro, 2020).
E um fator determinante da salubridade ambiental, por ter influéncia direta sobre o bem-
estar do ser humano, a arborizagdo colabora para o direito a0 meio ambiente
ecol ogicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade
de vida, conforme assegurado pelo artigo 225 presente na Constituicdo Brasileira
(Brasil, 1988).

O plantio de arvores em vias urbanas € uma estratégia amplamente adotada para
mitigar os impactos das mudancas climaticas, funcionando como infraestrutura viva que
oferece multiplos beneficios ambientais e sociais (Zhang; Brack, 2021). Com o
agravamento da crise climética e o aumento das populacdes urbanas, a arborizacéo
ganha destaque na pesguisa e em politicas publicas, sendo considerada essencia para a
sustentabilidade das cidades (Eisenman et al., 2024; Powning et al., 2024), por
proporcionar beneficios como a filtracdo de poluentes, a mitigacdo do efeito de ilha de
calor e a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (Maleknia; Salehi, 2024,
Ardoin; Bowers, 2025).

Devido a sua importancia, a gestdo deve receber atencdo constante de
formuladores de politicas e da sociedade, consolidando-se como uma solucdo baseada
na natureza para os desafios urbanos contemporaneos (Lafortezza et al., 2018; Day et
al.,, 2022). A preocupacdo mundia com as mudancas climaticas tem aumentado
significativamente, impulsionada principal mente pelo aumento nas emissdes de didxido
de carbono (CO:) e de outros gases de efeito estufa (GEE), resultantes da decomposicao
da matéria organica e, sobretudo, de processos de combustéo (Gayathri et al., 2021). No
Sexto Relatorio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas
(IPCC, 2022) é relatado que globalmente, as emissdes de GEE aumentaram ao longo da
ultima década, atingindo 59 gigatonel adas de CO, equivalente (GtCO,e) em 2019, cerca
de 12% amais do que em 2010 e 54% a mais que em 1990.

Apresentado em junho, o PL 3.113/2023, de autoria do senador Efraim Filho
(Unido/PB), ingtitui a Politica Nacional de Arborizacdo Urbana (Pnau), que tem como
objetivo manter e até expandir as &reas verdes em espacos urbanos a partir da

formulacdo de planos estaduais e municipais para municipios de mais de 20 mil
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habitantes. S80 escassos os trabalhos relacionados a arborizacdo urbana de municipios
do Ceard, entretanto, alguns se relacionam apenas a variaveis quantitativas sendo
poucas as informagdes sobre caracteristicas qualitativas da arborizacdo de ruas, pragas e
areas verdes urbanas. Porém, antes de realizar um plano de arborizagdo € necessario
fazer um levantamento sobre a quantidade de arvores nas vias publicas de uma cidade
para anaisar a viabilidade de implantacéo do projeto.

Nesse contexto, 0 uso de geotecnologias tem se consolidado como uma
ferramenta essencial para a coleta e andlise de dados em &reas urbanas. Segundo Lima
(2011), o avanco tecnoldgico tem ampliado a oferta de imagens de ata resolugdo
espacia gratuitas, além do desenvolvimento de softwares livres. Com isso, O
plangjamento ambiental passou a ser cada vez mais executado por meio de Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG), que permitem simular a realidade do espaco geogréfico,
integrar informagdes espaciais e gerar mapas por meio do geoprocessamento (Castro,
2016). O SIG também se mostra indispensavel para levantar dados sobre a distribuicéo
espacia das arvores nas cidades, além de informagfes sobre a composi¢céo das espécies,
fitossanidade e demais condicdes (Pauleit; Duhme, 2000; Augusto; Rodrigues; Bovério,
2020).

Assim, com o objetivo de subsidiar estratégias adequadas para a implementacdo
da arborizagé@o urbana, este estudo utiliza ferramentas de Geotecnologia (Google Earth
Pro) para estimar a abundancia de individuos arboreos em cinco municipios do sul do
Ceara, assim como a andlise das suas caracteristicas qualitativas, o que podera subsidiar
tomada de decisBes por politicas publicas voltadas a arborizacdo urbana no Nordeste
Brasileiro.

O primeiro capitulo, intitulado "Geotecnologia de acesso livre para estimativa de
abundancia arbdérea por amostragem de quadrantes. um modelo para gestdo da
arborizagdo urbana no nordeste brasileiro", buscou responder: E possivel estimar o
numero total de arvores em diferentes municipios amostrando aleatoriamente apenas 12
vias publicas com imagens de satélite? Essa estimativa € eficaz (semelhanca estatistica)
guando se compara aos resultados in loco? O nimero de arvores/(km) nas vias urbanas
dos municipios é considerado satisfatério? Qual a proporcéo de espécies de plantas
exoticas nas areas urbanas selecionadas? A metodologia pode ser sugerida para uso no
monitoramento pelos municipios com o advento da nova Politica Nacional de
Arborizacdo Urbana? Diante desse cenario, este estudo analisou o papel da arborizagéo

viéria no interior do Estado do Ceard como elemento para a mitigagdo das mudancas
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climéticas, destacando-se a importancia dessas areas arborizadas e explorando como
€las contribuem para o0 bem-estar dos ecossi stemas urbanos através do seu planejamento
atual e futuro.

O segundo capitulo, tem como objetivo analisar a estrutura da arborizag&o urbana
em municipios do estado do Ceard, avaliando se: (i) a similaridade floristica entre os
municipios do Cariri € elevada e esta mais relacionada a fatores antropicos, tais como a
escolha das espécies para plantio e as praticas de manejo urbano, do que a variaveis
ambientais locais, como altitude, pluviosidade e temperatura; e (ii) a arborizacéo urbana
desses municipios é composta predominantemente por individuos arbéreos em estagios
iniciais a intermediarios de desenvolvimento, refletindo processos recentes de plantio e

renovacdo da vegetacao arbdrea nas areas urbanas.

METODOLOGIA

Area de Estudo

O estudo foi conduzido em cinco municipios localizados no sul do Estado do
Ceard (Araripe, Assaré, Crato, Lavras da Mangabeira e Milagres), no Nordeste do
Brasil. Esses municipios integram a regido do Cariri e estdo situados nas proximidades
da Regido Metropolitana do Cariri (RMC), um importante polo urbano e econémico do
semiarido brasileiro. Juntos, somam uma populagdo total de 229.232 habitantes (IBGE,
2022), sendo o Crato o mais populoso (131.050 habitantes) e Araripe o de menor
populacdo (19.783). A areatotal corresponde a 4.914,97 km?, sendo Assaré o municipio
de maior extensdo territoria (1.155,12 km?) e Milagres o de menor (579,09 km?). A &rea
total urbanizada € de 45,23 kmz, sendo o Crato aquele com a maior extensao urbanizada
(32,21 km?) (IBGE, 2022).

De acordo com a classificagdo climatica de KOppen, o clima daregido do Cariri €
caracterizado como BSh (Alvares et al., 2014), apresentando caracteristicas de clima
tropical quente, com a estagcdo chuvosa de janeiro a abril e a estagdo seca de maio a
dezembro, com precipitacdo média anual entre os municipios variando de 800 a 1000
mm, com média de 910,2 mm (IPECE, 2017). As coordenadas dos municipios que
compreendem a &rea de estudo sdo as seguintes: Araripe: 7°12'06,43"S 40°01'55,13"W
e 605m Alt.; Assaré: 6°52'26.27"S 39°52'30.19"W e 470m Alt.; Crato: 7°13'46.87"S
39°24'32.28"W e 426m Alt.; Lavras da Mangabeira: 6°45'10.57"S 38°58'19.28"W e
239m Alt. e Milagres: 7°18'46.09"S 38°56'45.41"W e 334m Alt. (Figura l).
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Figura 2. Localizacdo geografica dos cinco municipios que compreendem a area de
estudo no sul do Estado do Ceard, nordeste do Brasil.

Fonte: o autor

Artigo | - Geotecnologia de acesso livre para estimativa de abundancia ar borea
por amostragem de quadrantes: um modelo para gestdo da arborizagdo urbana

no nordeste brasileiro

Coleta de Dados Via Geopr ocessamento

Inicialmente, imagens via satélite foram analisadas por meio do software de livre
acesso Google Earth Pro versdo 7.3.6.10201 (2025). Em cada nucleo urbano foram
delimitados os quadrantes a partir de duas linhas tracadas de forma imaginaria, com a
interseccdo na area central, formando-se com isto, um angulo de 90°. Na sequéncia foi
demarcado o contorno da &rea amostral de quatro quadrantes (Q1, Q2, Q3 e Q4) por
meio da ferramenta “poligono”, de forma aleatoria, mas de tal maneira que englobasse
12 ha de area amostral em cada quadrante. Essa ferramenta determinou o perimetro e a
area de cada quadrante, objeto de avaliacéo. Logo apos foram selecionadas trés ruas em
cada &rea amostral por meio da ferramenta “caminho”, que também possibilita mensurar
o0 comprimento de cada via identificada nos quadrantes, assm como o nimero de
arvores identificadas durante a contagem por meio da observacdo visual daimagem.

Apés a verificagdo do comprimento de cada percurso da via publica foram

definidos os comprimentos totais dos percursos em cada quadrante, assm como o
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nimero de arvores total de cada quadrante. Foi definido também o somatério de todos
0s comprimentos de cada percurso em cada quadrante, por meio da ferramenta “régua”,
gue possibilita a mensuracdo do comprimento de cada via. Com isto, foi possivel a
indicacdo da extensdo de todas as vias urbanas de cada municipio.

O comprimento total de calgada (passeio publico) assim como o comprimento de
calcada amostrada pode ser observado como o resultado da duplicidade do comprimento
total das vias publicas de cada municipio, conforme estabelecido por Iwama (2014), por
se considerar os dois lados da calcada. Com isto foi possivel estipular a taxa de
arvores’km, resultado da razdo entre o comprimento total das calgadas (km) pelo
nimero total de arvores em cada municipio. O nimero de arvores amostradas pela
distancia (m) é resultado da razéo entre arvores amostradas pelo comprimento de
cal cadas (passeio publico) amostradas.

Para o célculo da quantidade de arvores estimadas no municipio (AEM) foram
utilizados os dados do somat6rio de todos dos comprimentos das vias publicas (CVP),
somatorio das &reas dos quadrantes amostrados (AQA), somatdrio de arvores
amostradas em todos os quadrantes (ATQ) e a area total urbana (AT), somando a area
total urbana de cada quadrante, € possivel obter a medicdo total das vias publicas
(MVP):

MVP = CVPxAT
AQA

Com isto é possivel estimar a quantidade de arvores estimadas em cada municipio

(AEM) analisado, através da seguinte equacao:
AEM = MVPXxATQ
CVP

Para averiguar a precisao dos dados estimados do nimero de arvores e dos dados
dos comprimentos de todas as vias urbanas (de cada lado do passeio publico) para cada
municipio foi realizado o somatorio do nimero de unidades arbdreas observadas e das
unidades arboéreas estimadas e através da razdo entre o nimero de arvores
observadas/estimadas, obteve-se um indice de corregéo, utilizado como indicativo do
nimero aproximado de &rvores em cada municipio, ao ser multiplicado pelo resultado

da quantidade de arvores estimadas.
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Levantamento da Flora Arbérea Urbanain loco

Para comparar as informagdes obtidas pela coleta de dados via geoprocessamento
foi realizado levantamento in loco do nimero de arvores das vias amostradas (AVA),
entre dezembro de 2023 e fevereiro de 2025 nos cinco municipios estudados. Como
critério de inclusdo foram inventariados todos os individuos arboreos com o DAP
(Diametro aaltura do peito) igual ou superior a5 cm e aturaigual ou superior a 2m que
estivessem has vias selecionadas por satélite. A altura das arvores foi determinada pelo
uso de hipsdmetro Laser Lcd Pf3S e o DAP foi observado com o auxilio de suta
dendrométrica milimetrada.

A identificacdo das espécies foi realizada por meio de comparagdo com material
depositado no Herbéario Caririense D&rdano de Andrade Lima — HCDAL da
Universidade Regiona do Cariri - URCA, assm como por meio de consultas a
bibliotecas especializadas e especialistas. As espécies foram classificadas de acordo
com o sistema de classificacéo taxondémica do Angiosperm Phylogeny Group IV (APG
IV, 2016) e a grafia e autoria de bindbmios e sinonimias especificas foram confirmadas
de acordo com o banco de dados "Fora e Funga do Brasil" (Flora e Funga, 2024).
Quanto a origem fitogeogréafica foram consideradas espécies nativas agquel as originarias
de formagBes vegetais brasileiras, enquanto espécies exdticas englobaram espécimes
originarios de outros paises, incluindo os naturalizados e cultivados. Essa classificacéo
segue os critérios adotados pelo banco de dados "Flora e Funga do Brasil" (Hora e

Funga, 2024), juntamente com informacdes sobre endemismo.

Andlise Estatistica

Para avaliar as variagbes significativas dos dados, utilizou-se um modelo de
regressdo ndo linear para as curvas e andlise de variancia (ANOVA). Foram
considerados os quadrantes como blocos (4) e as vias publicas de cada quadrante,
consideradas como tratamentos (V1, V2, V3 e V4). Empregou-se o teste de Tukey para
examinar o impacto de cada varidvel no nimero de arvores em cada tratamento (vias),
considerando que quando p<0,01, as correlagbes sdo significativas. N&o foi estabelecido
um tamanho uniforme das unidades amostrais em cada quadrante, ja que ha diferencas

de tamanho nas areas urbanas dos municipios, mas foi garantido um nuimero igualitéario
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de vias publicas amostradas, assm como a casuaidade na escolha da area amostral e

dasvias publicas.

O software RStudio foi utilizado como ambiente para realizar operacoes de
andlise de dados (Diagrama de Venn), utilizando func¢des especificas para mani pulagéo
de conjuntos, geracdo de combinagdes e calculos de intersegOes referentes as espécies e
individuos observados no levantamento in loco. As operacdes de conjunto e as funcbes
do R permitiram identificar de maneira eficiente as espécies exclusivas e
compartilhadas entre municipios, resultando em uma visdo detal hada da distribuicdo das

espécies.

Artigo Il - A flora arbdrea urbana reflete a diversidade floristica da vegetacéo

adjacente? Um estudo da estrutura e similaridade da ar borizacdo no Cear a.

Coleta e analises de dados

A coleta de dados foi conduzida entre dezembro de 2023 e fevereiro de 2025,
em trechos de avenidas urbanas nos cinco municipios selecionados. Inicialmente, as
areas amostrais foram identificadas e delimitadas por meio da andise de imagens de
satélite, utilizando-se o software Google Earth Pro (versdo 7.3.6.10201, 2025) e a
plataforma Google Maps. Em cada nacleo urbano, foram estabelecidos quatro
guadrantes virtuais, centrados na &rea urbana principal, com area individual de 12
hectares. Em seguida, trés vias foram selecionadas aeatoriamente em cada quadrante
para arealizacdo do inventério arboreo em campo, totalizando 60 vias amostradas.

A contagem e mensuracdo dos individuos arboreos foram realizadas
presencia mente, considerando todos os exemplares locaizados nas vias selecionadas
gue apresentavam didmetro a altura do peito (DAP) igual ou superior a 5 cm e atura
minima de 2 metros. A estimativa da altura foi realizada com o auxilio de um
hipsdbmetro a laser (LCD PF3S), enquanto o DAP foi mensurado com uma suta
dendrométrica graduada em milimetros. Apos etapa, foram elaborados gréficos da
estrutura hipsométrica e diamétrica, organizados em seis e sete classes, respectivamente,
com o objetivo de analisar aspectos qualitativos da arborizagcdo urbana.

As diferencas nos atributos estruturais (altura e DAP) entre os municipios
foram avaliadas por meio de modelo de regressdo nédo linear e andlise de variancia

(ANOVA). Para identificag8o de diferencas significativas entre os grupos, aplicou-se o
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teste de Tukey, com nivel de significanciade p < 0,01. As andlises foram utilizadas para
compreender as variacdes da arborizacdo urbana entre os diferentes contextos
geogréficos e urbanos.

A identificacdo das espécies foi redizada por meio da comparagdo com
exemplares depositados no Herbério Caririense D&rdano de Andrade Lima (HCDAL),
da Universdade Regional do Cariri (URCA), aém de consultas a bibliotecas
especializadas e a orientacdo de especialistas. A classificagdo taxondmica seguiu 0
sistema do Angiosperm Phylogeny Group IV (APG IV, 2016), enquanto a grafia,
autoria dos binémios e sinonimias foram verificadas com base no banco de dados Flora

e Funga do Brasil (Hora e Funga, 2025).

Andlise fitossociologica

Os dados floristicos foram processados no Microsoft Excel®, por meio do
calculo dos parametros fitossociolégicos. Densidade Relativa (DR%) e Freguéncia
Relativa (FR%). A importancia ecologica das espécies foi representada pelo indice
Densidade-Frequéncia (IDF), que corresponde a soma de DR% e FR%, inspirado no
indice de Valor de Importancia (1V1) proposto por Curtis & Mclntosh (1951), adaptado

neste estudo devido a auséncia de estimativas de area basal .

Andlise de Similaridade Floristica

Para identificar a similaridade floristica da arborizagdo urbana entre os
municipios estudados e outras localidades urbanas do Nordeste brasileiro foi elaborada
uma matriz de presenca/auséncia com base nas espécies arbéreas registradas em
inventarios floristicos disponiveis na literatura. Para isso, foram consideradas as
espécies registradas nos seguintes estudos: Araljo et al. (2019) (Campina Grande — PB),
Rodolfo Junior et al. (2019) (Pomba — PB), Lima et al. (2019) (Taua — CE), Moura et
a. (2020) (Brejo Santo — CE), Silva Junior et a. (2020) (Vaenca — BA), Sousa et al.
(2021) (Balsas — MA), Silva et al. (2021) (Santana do Ipanema — AL), Moura et al.
(2022) (Aurora— CE) e Coelho Janior et a. (2023) (Picos— Pl).

A comparacdo entre os municipios foi realizada por meio do indice de
similaridade de Jaccard (J), que mensura a proporcao de espécies compartilhadas entre

os locais, desconsiderando as auséncias ssimultaneas. A matriz de similaridade resultante
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foi utilizada na andlise de agrupamento, aplicada pelo método de Unido pelas Médias
Aritméticas Nao Ponderadas (UPGMA), utilizando-se a distancia euclidiana como
medida de dissmilaridade. Todas as andlises foram conduzidas no software PAST,
versdo 3.23 (Hammer et al., 2001), amplamente utilizado em estudos ecol 6gicos para

andlises multivariadas.
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RESUL TADOSE DISCUSSAO

Artigo |: Open-Source Geotechnology for Estimating Tree Abundance by
Quadrant Sampling: A Model for Urban Tree Management in Northeastern
Brazil

Artigo submetido ao periodico Cities (Fator de impacto: 6.6 e percentil 97%).

Geotecnologia de acesso livre par a estimativa de abundancia ar bor ea por
amostragem de quadr antes: um model o par a gestao da ar borizagdo urbana no
nor deste brasileiro

Resumo: O plangamento adequado da arborizacdo urbana assegura beneficios
ecol 6gicos, sociais e econdmicos, sendo 0 geoprocessamento uma ferramenta Util para
seu monitoramento. Este estudo teve como objetivo estimar o nimero de érvores na
zona urbana de cinco municipios do sul do Ceara (Araripe, Assaré, Crato, Lavras da
Mangabeira e Milagres), utilizando imagens do Google Earth Pro, com posterior
verificagdo em campo para fins comparativos e aplicagdo em modelos de gestéo
ambiental. As areas foram delimitadas em quadrantes para estimar a densidade arbérea,
com validacdo in loco de individuos com DAP > 5 c¢cm e altura > 2 m. A identificacio
boténica seguiu o sistema APG IV, com confirmacéo no Herbario HCDAL enaHorae
Funga do Brasil. As analises estatisticas (ANOVA, regressdo e teste de Tukey) e o uso
do RStudio permitiram avaliar espécies exclusivas e compartilhadas. Os resultados
indicaram que n&o houve diferenca significativa entre os dados estimados por imagem e
os obtidos em campo. Nos cinco municipios, Fabaceae se apresenta como a familiamais
representativa em nimero de espécies (17), mas € a terceira em nimero de individuos,
com Meliaceae (980) e Moraceae (480) se destacando pela alta abundancia da exdtica
invasora Azadiractha indica e de espécies exéticas do género Ficus. O Crato apresentou
maior riqueza (55 ssp.) e maior nimero de espécies exclusivas pelo Diagrama de Venn
(17) e todos os municipios apresentaram numero de individuos acima de 85% de
exoticas. O nimero de individuos arbéreos’km apontou que dois municipios (Araripe:
21,62 indkm® e Assaré: 20,14 indkm™) apresentam valores pouco acima do
considerado critico e que novas medidas de implementacéo de arvores sG0 necessarias.
Conclui-se que o uso de imagens de satélite foi eficaz e vidvel para estimar 0 nimero
total de arvores urbanas, indicando potencial como ferramenta auxiliar em paliticas
publicas de manejo e plangamento ambiental.

Palavr as-chave: Densidade arbérea; Planejamento ambienta; semiarido brasileiro.

1. Introducéo

A arborizagdo urbana, peca essencial na construcdo de cidades sustentéveis e
acolhedoras, consiste na implementacdo estratégica de dreas arborizadas nas zonas
urbanas. Esta pratica ndo apenas aprimora a qualidade de vida da populacdo, mas

também desempenha um papel vita na reducdo da poluicdo e na promocgdo da
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biodiversidade (Bonametti, 2020). Em um mundo cada vez mais urbanizado, as arvores
representam elementos essenciais da natureza inseridos no ambiente urbano e a
arborizacdo tem a capacidade de estabelecer uma aproximacdo do ser humano com a
natureza (Wolf et. al, 2020; Curi¢ et a., 2022).

Seus beneficios sdo amplos. compensam o aguecimento e mitigam o impacto das
mudancas climaticas (Ragula; Chandra, 2020); reduzem os efeitos da poluicdo do ar,
agindo como um sumidouro de emissbes atmosféricas (Storch-Béhm, 2020); aumentam
as &reas permedveis, melhorando as condi¢des ecoldgicas das cidades (Varol et. d,
2019); contribuem para a regeneracdo ambiental de areas urbanas (Grote et d., 2016;
Selmi et d., 2016; Muresan, 2022); oferecendo, portanto, muitos beneficios ecol 6gicos
e a saude humana (Walhowe, 2022).

Os inventérios florestais sd0 necessarios para quantificar os beneficios fornecidos
pelas érvores urbanas, como conforto térmico, reducéo de ilhas de caor, efeitos de
aguas pluviais, conectividade de paisagens e habitats, conservacéo da biodiversidade,
potencial de sequestro de carbono e outros (Tan et al., 2021; Cavender-Bares et al.,
2022; Pereira; Couto, 2024). Acdes voltadas para 0 aumento da riqueza e abundancia
das espécies utilizadas na arborizagcdo urbana sdo necessarias e determinantes para o
desenvolvimento de cidades sustentéveis (Wiesel et al., 2021). Essas intervencdes
melhoram as questbes estruturais das vias urbanas e fortalecem a identidade dos
espacos, tornando-se referéncias embleméticas nas cidades (Bonametti, 2020).

Conseguentemente, muitos estudos gquantitativos foram conduzidos para capturar
a oferta e a demanda de espagos verdes e medir a disponibilidade, acessibilidade e
visibilidade com o objetivo de avaliar o progresso em direcdo ao al cance de metas de
desenvolvimento sustentéavel (Chen et a., 2022). No Brasil, a implementacdo da
infraestrutura verde esta se destacando cada vez mais nos centros urbanos como uma
abordagem holistica, refletindo a crescente demanda por solugbes sustentaveis e
resilientes para lidar com os desafios das cidades modernas (Machado et al., 2020;
Santos; Enokibara, 2021).

Embora o Brasil sgja reconhecido como um pais de megadiversidade, muitas
cidades brasileiras tém um numero esmagador de arvores exdticas em seus ambientes
urbanos (Moro; Castro, 2015). Espécies de plantas exéticas invasoras representam
ameacas significativas a funcao e estabilidade dos ecossistemas, pois alteram os padroes
naturais de perturbac8o e nutrientes e os orcamentos de energia de espécies nativas
(Crystal-Ornelas; Lockwood, 2020; Kim et a., 2025). Espécies invasoras s80 a
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principal razéo para a diminuigcdo da biodiversidade global, que esté intimamente ligada
ao bem-estar humano, seguranca alimentar e manutencdo dos servicos ecossi stémicos
(Rai; Singh, 2020).

A perturbagdo antropogénica e o transporte mediado por humanos permitiram
gue plantas invasoras rompessem barreiras naturais e habitassem novas zonas climéticas
(Kueffer, 2017; Kim et al., 2025). As areas urbanas sdo locais importantes no contexto
de invasdes bioldgicas, pois representam pontos criticos de imigragéo a partir dos quais
espécies exdticas se espalham para a &rea circundante (Lososova et al. 2012; Lubarda et
al., 2024).

O processo de urbanizagéo, no Brasil, acelerou a partir da década de 1950 com o
aumento do éxodo rural, dessa forma, a degradacdo do meio ambiente foi intensificada,
resultando na supresséo da cobertura vegetal, impermeabilizagdo do solo, contaminagéo
dos corpos hidricos, emissdo de ruidos e gases poluentes, entre diversas outras
consequéncias (Alves et al., 2023). Esses mesmos autores apresentaram um panorama
da arborizacédo urbana no Brasil e concluiram que na arborizacdo das cidades brasileiras,
apesar de haver alta diversidade de espécies e consideravel niUmero de espécies nativas,
ainda é predominante o uso de exdticas, levando a uma repeticao das pai sagens urbanas
no Pais.

Diante dos desafios e problemas ambientais histéricos enfrentados pelas areas
urbanas, iniciativas legidativas tém sido propostas para integrar a arborizagdo ao
plangjamento urbano no Brasil, como o Projeto de Lei 3.113/2023, em discussdo no
Congresso Nacional (Lisboa et al., 2024), que objetiva implementar o plano nacional e
planos estaduais e municipais de plantio de érvores urbanas, vinculados a Politica
Nacional de Arborizacdo Urbana (PNAU) (SENADO, 2023). Esses planos incluem
mapeamento das areas urbanas, estabelecimento de metas e promog¢do continua do
plantio, especialmente em municipios com mais de 20 mil habitantes, assegurando
recursos para sua implementacdo. Tais ag0es sd0 essencials para a reducdo de
desigualdades e para o fortalecimento da sustentabilidade das cidades.

No entanto, apesar de iniciativas e avancos legidativos, ainda que tardios, sao
poucos o0s estudos que investigam metodologias de amostragem da arborizagéo urbana
em municipios de pequeno e médio porte (Rachid; Couto, 1999; Meneghetti, 2003;
Paiva, 2009; Silva; Sousa, 2018; Silva et al., 2018; Rodrigues et a., 2020), sobretudo,
no interior do Nordeste brasileiro, uma lacuna preocupante diante da crescente

urbanizagdo e seus impactos ambientai s iminentes.
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O uso de geotecnologias e geoprocessamento de imagens tem-se mostrado um
instrumento eficaz na manutencdo e monitoramento da arborizagcdo urbana. Essas
tecnologias permitem identificar areas que necessitam de intervencdo, otimizando
recursos e esforcos, resultando na reducdo de custos operacionais. Com um
acompanhamento detalhado de cada arvore plantada, € possivel registrar um diagnostico
observacional por sistema de satélites (Mendonca et a., 2020). Os SIGs séo ferramentas
computacionais fundamentais para o georreferenciamento, facilitando a criacéo de
bancos de dados com imagens e dados espaciais.

Essa capacidade de compilar e processar informagdes espaciais € crucial para a
tomada de decisdbes em areas como plangamento urbano, gestdo ambiental e
arborizacdo (Lotti et al., 2022). O SIG representa uma oportunidade para uma andlise
ambiental urbana integrada, em que permite, de maneira prética, andlises que
direcionam o plangamento urbano e orientam a arborizagdo urbana de forma
consistente. Através das técnicas de geoprocessamento é possivel mapear situaces
diversas tais como, problemas fitossanitarios, conflitos com redes de eletricidade,
sinalizac&o, ou quaisquer tipos de caracteres, 0s quais assumem papel fundamental para
0 manejo da arborizagédo (Jerbnimo et al., 2021).

O Google Earth Pro € uma das versdes avancadas do software gratuito
disponibilizado pela Google, que permite a visualizagcdo do planeta Terra de maneira
tridimensional e altamente realista, proporcionando uma experiéncia imersiva para 0s
usudrios (Cazetta, 2011). Essa ferramenta possibilita obtencéo de dados da superficie
terrestre sem a necessidade de contato direto com 0s objetos e materiais  que
congtituem a paisagem. Isso abre caminho para a supervisdo, medi¢cdo e andise de
caracteristicas biofisicas e atividades humanas relevantes (Galdino; Ferreira, 2023).
Conforme Rodrigues et al. (2020), o uso desse software possibilita ferramentas capazes
de dar suporte aos departamentos de plangjamento urbano de cidades de pequena
popul acéo.

Com isto, este estudo foi conduzido visando responder aos seguintes
questionamentos; (1) E possivel estimar o ndmero total de érvores em diferentes
municipios amostrando aleatoriamente em apenas 12 vias publicas com imagens de
satélite? (2) Essa estimativa € eficaz (semelhanca estatistica) quando se compara aos
resultados in loco? (3) O nimero de arvores/(km) nas vias urbanas dos municipios é
considerado satisfatorio? (4) Qual a proporcdo de espécies de plantas exoticas nas areas

urbanas selecionadas? (5) A metodologia pode ser sugerida para uso no monitoramento
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pelos municipios com o advento da nova Politica Nacional de Arborizacdo Urbana?

Sendo assim, busca-se analisar o papel da arborizacdo viéria no interior do Estado
do Ceara como elemento para a mitigacdo das mudancas climaticas, destacando-se a
importancia dessas éreas arborizadas e explorando como elas contribuem para o bem-
estar dos ecossistemas urbanos através do seu plangjamento atual e futuro. Além disso,
este trabalho investiga relactes de semelhanca em termos de diversidade da flora
arborea urbana, avaliando como a riqueza e a abundancia relativa das espécies variam
nos municipios estudados e se refletem a diversidade floristica nativa da érea geogréfica
em que estéo inseridos.

2. Material e M étodos
2.1 AreadeEstudo

O estudo foi realizado em cinco municipios (Araripe, Assaré, Crato, Lavras da
Mangabeira e Milagres) localizados ao sul do Estado do Ceara, nordeste do Brasil, nas
proximidades de uma area metropolitana de grande importancia na regido semiarida
brasileira (Regido Metropolitana do Cariri - RMC). Os municipios possuem populacéo
total de 236.404 habitantes (IBGE, 2022), sendo o Crato 0 mais populoso (138.222
habitantes) e Araripe 0 de menor populacdo (19.783). A area total corresponde a
5.154,39 km?, sendo Araripe o municipio de maior extensdo territorial (1.347 km?) e
Milagres o de menor (605,19). A area total urbanizada é de 51,08 km? (IBGE, 2022),
sendo Crato o municipio de maior &rea urbanizada (32,2 kmg).

De acordo com a classificagdo climética de Kdppen, o clima da regido é
caracterizado como BSh (Alvares et al., 2014), apresentando caracteristicas de clima
tropical quente, com a estacdo chuvosa de janeiro a abril e a estagdo seca de maio a
dezembro, com precipitacdo média anual entre os municipios variando de 800 a 1000
mm, com média de 910,2 mm (IPECE, 2017). As coordenadas dos municipios que
compreendem a &rea de estudo sdo as seguintes: Araripe: 7°12'06,43"S 40°01'55,13"W
e 605m Alt.; Assaré: 6°52'26.27"S 39°52'30.19"W e 470m Alt.; Crato: 7°13'46.87"S
39°24'32.28"W e 426m Alt.; Lavras da Mangabeira: 6°45'10.57"S 38°58'19.28"W e
239m Alt. e Milagres: 7°18'46.09"S 38°56'45.41"W e 334m Alt. (Fig. 1).
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Fig. 3. Localizagéo geografica dos cinco municipios que compreendem a area de estudo
no sul do Estado do Ceara, nordeste do Brasil.

2.2 Coleta de dados via geopr ocessamento

Inicialmente, imagens via satélite foram analisadas por meio do software de livre
acesso Google Earth Pro versdo 7.3.6.10201 (2025). Em cada nucleo urbano foram
delimitados os quadrantes a partir de duas linhas tracadas de forma imaginéria, com a
interseccdo na area central, formando-se com isto, um angulo de 90°. Na sequéncia foi
demarcado o contorno da area amostral de quatro quadrantes (Q1, Q2, Q3 e Q4) por
meio da ferramenta “poligono”, de forma aleatdria, mas de tal maneira que englobasse
12 ha de area amostral em cada quadrante. Essa ferramenta determinou o perimetro e a
area de cada quadrante, objeto de avaliacdo. Logo apos foram selecionadas trés ruas em
cada area amostral por meio da ferramenta “caminho”, que também possibilita mensurar
o comprimento de cada via identificada nos quadrantes, assm como o nimero de
arvores identificadas durante a contagem por meio da observagdo visual da imagem
(Fg. 2).
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Fig. 2 — Layout dos componentes essenciais para a visualizagdo de imagens de satélite
em vias publicas de cinco municipios do sul do Estado do Ceara, nordeste do Brasil,
com identificag@o dos quadrantes (Q1-Q4). Linhas transversais dividem a zona urbana e
poligonos delimitam as areas amostrais em diferentes cores nas imagens. Onde: A —
Araripe; B — Assaré; C — Crato; D — Lavras da Mangabeira e E — Milagres.

Apos a verificagdo do comprimento de cada percurso da via publica foram
definidos os comprimentos totais dos percursos em cada quadrante, assm como 0
numero de arvores total de cada quadrante. Foi definido também o somatorio de todos
0s comprimentos de cada percurso em cada quadrante, por meio da ferramenta “régua”,
gue possibilita a mensuracdo do comprimento de cada via. Com isto, foi possivel a
indicagcdo da extensdo de todas as vias urbanas de cada municipio. O comprimento total
de cal¢ada (passeio publico) assm como o comprimento de cal cada amostrada pode ser
observado como o resultado da duplicidade do comprimento total das vias publicas de
cada municipio, conforme estabelecido por Iwama (2014), por se considerar os dois
lados da cal cada.

Com isto foi possivel estipular a taxa de arvores’km, resultado da razéo entre o
comprimento total das cal¢adas (km) pelo nimero total de arvores em cada municipio.
O numero de &rvores amostradas pela disténcia (m) € resultado da razdo entre arvores
amostradas pelo comprimento de calgadas (passeio publico) amostradas. Os dados
referentes a &rea amostral e comprimentos das vias publicas analisadas a partir das

imagens de satélite em cada municipio estédo organizados natabela 1.
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Tabela 1 — Dados referentes a area amostral (Quadrantes — Q1 a Q4) e comprimentos
de vias publicas observados por imagem via satélite em cinco municipio do sul do
Estado do Ceara, nordeste do Brasil. Onde: Ar: Araripe; As. Assaré; Cr: Crato; Lv:
Lavras da Mangabeirae Mi: Milagres.

Comprimento das vias amostradas (m) Area do quadrante (ha)
Municipio Q1 Q2 Q3 Q4 Total Q1 Q2 Q3 Q4 Total
Ar 1.069,78 93533 10198 1.057,34 4.0824 481 331 34 37 152,2
As 903,89 909,6 1.129,2 841,9 378459 536 29,13 5152 22,6 156,85
Cr 992,5 1.054,2 999,8 1.054,25 4.100,75 7931 7846 8963 87,6 335
Lv 919,64 891,86 837,5 751,25 340025 445 304 41,8 346 151,3
Mi 964,6 910,5 1.045,7 837,8 37586 462 349 259 232 130,2

Para o célculo da quantidade de arvores estimadas no municipio (AEM) foram
utilizados os dados do somatério de todos dos comprimentos das vias publicas (CVP),
somatorio das &eas dos quadrantes amostrados (AQA), somatdrio de arvores
amostradas em todos os quadrantes (ATQ) e a area total urbana (AT), somando a area
total urbana de cada quadrante, é possivel obter a medicdo total das vias publicas
(MVP):

MVP = CVPxAT
AQA

Com isto é possivel estimar a quantidade de arvores estimadas em cada municipio

(AEM) analisado, através da seguinte equacao:
AEM = MVPxATQ
CVvP

Para averiguar a precisao dos dados estimados do nimero de arvores e dos dados
dos comprimentos de todas as vias urbanas (de cada lado do passeio publico) para cada
municipio foi realizado o somatorio do nimero de unidades arbéreas observadas e das
unidades arboreas estimadas e através da razdo entre 0 numero de arvores
observadas/estimadas, obteve-se um indice de corregdo, utilizado como indicativo do
nimero aproximado de &rvores em cada municipio, ao ser multiplicado pelo resultado

da quantidade de arvores estimadas.

2.3 Levantamento da flora ar bérea urbana in loco

Para comparagdo dos dados obtidos por meio de geoprocessamento, realizou-se
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um levantamento presencial do nuimero de individuos arbéreos presentes nas vias
amostradas (AVA), no periodo de dezembro de 2023 a fevereiro de 2025, nos cinco
municipios analisados. Foram considerados para o inventario todos os individuos
localizados nas vias previamente selecionadas por imagens de satélite, com diametro a
altura do peito (DAP) igua ou superior a 5 cm e dtura minima de 2 metros. A
estimativa da altura das arvores foi realizada com o auxilio de um hipsdometro a laser
modelo LCD PF3S, enquanto a mensuracdo do DAP foi efetuada com o uso de uma
suta dendrométrica graduada em milimetros.

A identificagdo das espécies foi reaizada por meio de comparagdo com material
depositado no Herbério Caririense Dardano de Andrade Lima - HCDAL da
Universidade Regional do Cariri - URCA, assm como por meio de consultas a
bibliotecas especializadas e especialistas. As espécies foram classificadas de acordo
com o sistema de classificaggo taxondmica do Angiosperm Phylogeny Group 1V (APG
IV, 2016) e a grafia e autoria de bindmios e sinonimias especificas foram confirmadas
de acordo com o banco de dados "Fora e Funga do Brasil" (Fora e Funga, 2024).
Quanto a origem fitogeogréafica foram consideradas espécies nativas agquel as originarias
de formacOes vegetais brasileiras, enquanto espécies exdticas englobaram espécimes
originérios de outros paises, incluindo os naturalizados e cultivados. Essa classificagdo
segue os critérios adotados pelo banco de dados "Hora e Funga do Brasil" (Flora e
Funga, 2025), juntamente com informacdes sobre endemismo.

A densidade arbdrea da area de estudo foi calculada para se entender a relacéo
entre a quantidade de arvores amostradas e a area urbana. A densidade é expressa em
arvores por hectare (arvoresha), obtidos pela formula:

DA — AV A
~ AUQ
Onde: DA = Densidade arborea; AVA = NUmero de arvores das vias amostradas; AUQ

= Area urbana do quadrante.

2.4 Andlise Estatistica

Para avaliar as variagbes significativas dos dados, utilizou-se um modelo de
regressdo ndo linear para as curvas e andlise de variancia (ANOVA). Foram
considerados os quadrantes como blocos (4) e as vias publicas de cada quadrante,
consideradas como tratamentos (V1, V2 e V3). Empregou-se o teste de Tukey para

examinar o impacto de cada variavel no nimero de arvores em cada tratamento (vias),
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considerando que quando p<0,01, as correlagbes sdo significativas. N&o foi estabelecido
um tamanho uniforme das unidades amostrais em cada quadrante, ja que ha diferencas
de tamanho nas areas urbanas dos municipios, mas foi garantido um nimero igualitéario
de vias publicas amostradas, assim como a casuaidade na escolha da area amostral e
dasvias publicas.

O software RStudio foi utilizado como ambiente para realizar operacdes de
andlise de dados (Diagrama de Venn), utilizando funcdes especificas para manipulacéo
de conjuntos, geracdo de combinagdes e calculos de intersecOes referentes as espécies e
individuos observados no levantamento in loco. As operacfes de conjunto e as fungdes
do R permitiram identificar de maneira eficiente as espécies exclusivas e
compartilhadas entre municipios, resultando em uma visao detalhada da distribuicédo das

espécies.
3. Resultados

3.1 Amostragem viaimagens de satélite

O numero de arvores observadas e de arvores amostradas nos quatro quadrantes
na zona urbana de cada municipio, assm como dados sobre 0 comprimento das vias
publicas observadas (CVP) e da area amostrada do municipio em porcentagem
(AAM%) sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Quantitativo de arvores observadas e amostradas por imagem de satélite em
guatro quadrantes (Q1-Q4) nos cinco municipios do sul do Estado do Ceara, Nordeste
do Brasil. Numero total de &rvores identificadas nas imagens (observadas), o niUmero de
arvores efetivamente amostradas na area sel ecionada (amostradas), o comprimento total
das vias publicas analisadas (CVP, em metros), e a porcentagem da area urbana do

municipio coberta pela amostragem (AAM%).

Arvores observadas Arvores amostradas
Municipio Q1 Q2 Q3 Q4 Tota Q1 Q2 Q3 Q4 Tota CVP AAM (%)
Araripe 213 258 209 248 928 60 24 48 111 226 21.453,2 31,53
Assaré 258 226 238 243 965 77 7 107 17 267 23.707,54 30,60
Crato 1844 1769 1550 1418 6581 456 259 45 51 818 36.834,28 14,32
Lavras 721 502 38 387 1805 98 190 65 89 484 24.106,34 31,72
Milagres 722 433 399 205 1605 130 54 84 103 380 23.518,54 36,86
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Considerando-se que a relagdo de individuos arboreogkm estuda cada lado da
calcada (passeio publico) € possivel observar, nos dados da tabela 1, que uma vez
duplicando a metragem total das vias publicas (observadas) e dividindo-se pelo nimero
de individuos arbéreos observados, tem-se os resultados; Crato (89,33 ind.km™), Lavras
da Mangabeira (37,43 ind.km™), Milagres (33,71 ind.km™), Araripe (21,62 ind.km™),
Assaré (20,14 ind.km™).

O resultado do célculo da quantidade de arvores estimadas (AEM) para cada
municipio, obtido a partir dos dados da somatdria de todos os comprimentos das vias
publicas amostradas (CVP), as somatérias das areas dos quadrantes amostrados (AQA -
ha), o somatdrio de arvores amostradas em todos quadrantes (ATQ), a &rea total urbana
(AT) (ha), o somatorio da area total urbana de cada quadrante (AT) (n&o incluindo as
areas urbanas dos distritos e vilas) e a medi¢do do total das vias publicas (MVP) (m) de
cada municipio, esta representado natabela 3.

Tabela 3 — Egtimativa da quantidade de arvores (AEM) e medicéo total das vias
publicas (MVP) nos cinco municipios daregido sul do Ceara, Nordeste do Brasil.

Municipio MVP AEM
Araripe 12.970,12 715,02
Assaré 12.298,00 867,00
Crato 28.619,00 6.186,00
Lavras da Mangabeira 10.717,00 1.525,48
Milagres 10.195,20 1.030,74

Para averiguar a precisao dos dados estimados do nimero de arvores e dos dados
dos comprimentos de todas as vias urbanas (de cada lado do passeio publico) foi
realizado o somatério de todas as arvores, de cada via publica, do nimero de unidades
arboreas observadas e das unidades arbdreas estimadas. Através da razdo entre o
numero de arvores observadas/estimadas, tem-se os reultados de um indice de corregéo,

gue variou de 1,06 a 1,55, para cada municipio (tabela 4).

Tabela 4 — Comparacéo entre o nimero de arvores observadas em campo, estimadas via
geoprocessamento, o indice de correcdo (razdo entre os individuos observados e
estimados) e a estimativa final (arvores estimadas x indice de corregdo) do nimero de

arvores para 0s cinco municipios estudados naregido sul do Ceard, Nordeste do Brasil.
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Arvores Arvores indicede Correcio  Estimativa final (Est x

Municipio Observadas ~ Estimadas (Obs/Est) indice)
Araripe 928 715,02 1,29 922,35
Assaré 965 867,00 1,11 962,37

Crato 6.581 6.186,00 1,06 6.557,16

,\/lL:r:’éZﬁg?a 1.805 1.525,48 1,18 1.800,00

Milagres 1.605 1.030,74 1,55 1.597,00

3.2 Levantamento da Flora Arbdrea in loco.

Foram registrados 2.161 individuos arbéreos nos cinco municipios analisados,
distribuidos em 24 familias, 61 géneros e 67 espécies botanicas (Tabela 5). Esses dados
referem-se a0 levantamento realizado em campo, com o proposito de verificar e
comparar os resultados obtidos por meio da andlise remota via Google Maps. Aspectos
da arborizacdo urbana das areas amostradas dos cinco municipios estudados sdo
apresentados nafigura 3.

Fig. 3 — Aspecto da arborizagio das vias amostradas nos quadrantes selecionados de forma aleatéria no
levantamento in loco. Onde: zona urbana da sede do municipio de Araripe: (A) Rua Santo Antdnio, com
destague para a presenca da nativa Bauhinia monandra Kurz; (B) Rua Monsenhor Alexandrino, com
presenca de Terminalia catappa Linn.; (C) Av. José Loiola Alencar, com destaque para Roystonea
olearacea (Jack.) O.F. Cook no canteiro central; zona urbana da sede do municipio de Assaré (D) Rua
Moacir Mota, com presenca Unica de Ficus benjamina L.; (E) Rua Dr. Paiva, apresentando individuos de
Ficus benjamina L.; (F) Rua coronel Francisco Gomes, com presenca de Moquilea tomentosa (Benth.);
zona urbana da sede do municipio de Crato: (G) Rua Nélson Alencar, com individuos de Azadirachta
indica A. Juss.; (H) Rua cel. Antdnio Luiz, arborizada com Tecoma stans (L.) Juss ex. Kenth.; (1) Av.
Duque de Caxias, com destague para a Chapada do Araripe ao fundo; zona urbana da sede do municipio
de Lavras da Mangabeira: (J) Rua Elesbdo de Almeida Crispim, com presenca de Ficus benjamina L.; (K)
BR-230, com individuos de Azadirachta indica A. Juss.; (L) Rua Major Ildefonso, com individuos de
Senna siamea (Lam.) e Azadirachta indica A. Juss; zona urbana da sede do municipio de Milagres: (M e
N) Av. Prefeito Gilvan Morais, com destaque para Azadirachta indica A. Juss. e (O) Av. Prisca Sobreira
Dantas, com individuos de Roystonea olearacea (Jack.) O.F. Cook no canteiro central.

Nos cinco municipios andisados, a familia Fabaceae destacou-se como a mais
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representativa em termos de riqueza de espécies, com 17 espécies registradas, seguida
por Bignoniaceae, com cinco espécies, e por Anacardiaceae, Arecaceae, Malvaceae,
Moraceae e Myrtaceae, cada uma com quatro espéecies. Embora a Fabaceae tenha se
destacado como a familia com maior riqueza de espécies, ocupou a terceira posicdo em
numero total de individuos. As familias mais abundantes foram Meliaceae, com 980
individuos, e Moraceae, com 480, em razéo da elevada ocorréncia da espécie exdtica
invasora Azadirachta indica das espécies do género Ficus nos centros urbanos
analisados. Esse padréo de representatividade das familias, em termos de abundéncia
relativa, também se manteve quando considerados 0s municipios individualmente
(Tabelab).

Tabela 5. Lista de espécies observadas no levantamento in loco em cinco municipios do
sul do Estado do Ceara, nordeste do Brasil. Em que: Ar — Araripe, As — Assaré, Cr —
Crato, Lv — Lavras da Mangabeira e Mi — Milagres. Categorias de conservagdo: LC —
menos preocupante; NE — ndo avaliada; NT — quase ameacada e VU — vulnerével.
Origem: N — nativa; E — exdética e El — exdticainvasora.

Familia Espécie Origem Conservagdo Ar As Cr Lv Mi Total
Anacardiaceae
Astronium urundeuva N LC - - - - 03 03
(M.Allemao) Engl.
Mangiferaindica L. E NE - - 02 06 02 10
Schinopsis  brasiliensis N LC - - 03 - - 3
Engl.
Schinus  terebinthifolia N NE 01 - 12 - - 13
Raddi.
Spondias purpurea L. El NE - 01 02 - - 3
Annonaceae
Polyalthia longifolia E NE - - 01 - - 01
(Sonn.) Thwaites
Apocynaceae
Plumeria pudica Jacq. El NE - 06 13 08 11 38
Thevetia peruviana N NE - - 01 - - 01
(Pers.) K.Schum.
Arecaceae
Acrocomia aculeata N NE 01 - 01 06 - 08
(Jacg.) Lodd. ex Mart.
Cocosnucifera L. E NE - - 02 08 04 14
Copernicia prunifera N NE 01 - 01 09 - 11
(Mill.) H.E.Moore
Roystonea ol eracea Jacq. E NE 07 - 100 11 o4 32
Bignoneaceae
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Caricaceae

Chrysobalanaceae

Combretaceae

Euphorbiaceae

Fabaceae

Handroanthus albus
(Cham.) Mattos.

Handroanthus

heptaphyilus (Vvell.)
Mattos

Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex
DC.) Mattos

Tabeluia roseoalba
(Ridl.) Sandwith.

Tecoma stans (L.) Juss.
Ex Kunth

Carica papaya L.

Microdesmia rigida
(Benth.) Sothers &
Prance

Moquilea tomentosa

Benth.

Terminalia catappa L.

Jatropha gossypiifolia L.

Reutealis trisperma
(Blanco) Airy Shaw

Adenanthera pavonina L.

Amburana cearensis
(Allemao) A.C.Sm.

Bauhinia monandra Kurz

Caesalpinia pulcherrima
(L) sw

Cassa ferruginea
(Schrad.) Schrad. ex DC.

Delonix regia (Bojer ex
Hook). Raf.

Erythrina variegata L.

Hymenaea courbaril L.

Leucena
(Lam) de Wit

Libidibia ferrea (Mart. ex
Tul.) L.P.Queiroz

leucocephala

Peltophorum dubium

(Spreng.) Taub.
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Lauraceae

Malpighiaceae

Malvaceae

Méeiaceae

Moraceae

Moringaceae

Myrtaceae

Oleaceae

Pithecellobium dulce
(Roxb.) Benth.

Plathymenia  reticulata

Benth.

Prosopisjuliflora Sw.

Pterocarpus  violaceus
Vogel
Senna siamea Lam.

Tamarindusindica L.

Cinnamomum verum
J.Pred

Malpighia  emarginata
DC.

Brachychiton acerifolius
(A. Cunn. ex G. Don)
Macarthur

Hibiscusrosa-sinensis L.
Pachira aquatica Aubl.

Talipariti tiliaceum (L.)
Fryxell

Azadirachta indica A.
Juss
Swietenia
King

macrophylla

Ficus benjamina L.
Ficusretusa L.
Ficus microcarpa L.

Ficus sp.

Moringa oleifera Lam.

Callistemon salignus
(Sm.) Colv. Ex Swest

Plinia peruviana (Poir.)
Govaerts

Psidiumguajava L.

Syzygium  jambos (L.)
Alston

Olea europea L.
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Primulaceae

Myrsine guianensis N NE - - 01 - - 01
(Aubl.) Kuntze
Rhamnaceae
Sarcomphalus  joazeiro N LC - - - 01 - 01
(Mart.) Hauenschild
Rubiaceae
Coutarea hexandra E NE - - - - 01 01
(Jacg.) K.Schum.
Morinda citrifolia L. El NE - - - - 03 03
Rutaceae
Murraya paniculata (L.) E NE - - 02 - - 02
Jack
CitrusaurantiumL. E NE - - 02 - - 02
Sapotaceae
Chrysophyllum sp. - - 01 - - - - 01
Solanaceae
Cestrum nocturnum L. E NE - - 01 - - 01
Solanum scuticum M.Nee N NE - - 01 - - 01
Total 218 270 803 483 389 2163

Em Araripe, observou-se que 37,1% dos individuos presentes nas vias urbanas séo
de espécies exdticas, enquanto 54,5% pertencem ao grupo das exdticas invasoras. Em
Assaré, os valores foram semelhantes, com 40,7% de espécies exdticas e 53,7% de
invasoras. No municipio do Crato, 31% dos individuos sdo de espécies exoticas e 59,6%
de espécies consideradas invasoras. Ja em Lavras da Mangabeira, 50,7% da arborizacdo
urbana é composta por espécies exdticas, e 35,4% por exéticas invasoras. Em Milagres,
foram registrados 29,8% de individuos exdticos e 58,8% invasores, indicando uma
predominancia significativa de espécies ndo nativas e com potencial de invasdo
ecol 6gica na maioria dos municipios analisados.

A presenca de espécies nativas na arborizagdo urbana foi consideravelmente
menor em todos 0s municipios avaliados. Araripe apresentou apenas 7,3% de individuos
nativos, enquanto Assaré contou com 5,5%. O municipio do Crato teve uma propor¢ao
um pouco maior, com 9,3% de espécies nativas, seguido por Lavras da Mangabeira,
com 8,4%, e Milagres, que se destacou com 11,3% de individuos nativos. Esses dados
evidenciam a baixa representatividade de espécies da flora regional na composi¢éo da
arborizagdo viaria dessas |ocali dades.

No que diz respeito a0 estado de conservacdo, 0 numero de individuos
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pertencentes a espécies ameacadas também foi baixo. Em Araripe, apenas dois
individuos (0,9%) foram classificados como “Quase Ameacados” (NT). Em Assaré,
foram trés individuos (1,1%) na mesma categoria. O Crato apresentou maior
diversidade e quantidade, com dezoito individuos (2,2%) classificados como NT e
outros sete (0,8%) como “Vulneraveis” (VU). Lavras da Mangabeira registrou quatro
individuos (0,82%) na categoria NT, enquanto em Milagres foram observados oito
individuos (2%) também classificados como NT.

A andlise da distribuicdo de espécies entre os municipios revelou padrées de
exclusividade e compartilhamento de espécies pelo Diagrama de Venn. Foram
identificadas espécies Unicas para a arborizagdo de cada municipio, bem como um
conjunto de espécies compartilhadas. Crato apresentou 0 maior nimero de espécies
exclusvas (17): Brachychiton acerifolius, Callistemon salignus, Carica papaya,
Cestrum nocturnum, Cinnamomum verum, Citrus aurantium, Jatropha gossypiifolia,
Murraya paniculata, Myrsine guianensis, Plinia peruviana, Polyalthia longifolia,
Pterocarpus violaceus, Reutealis trisperma, Schinopsis brasiliensis, Solanum scuticum,
Swietenia macrophylla e Thevetia peruviana. Milagres apresentou sete espécies
exclusivas: Amburana cearensis, Astronium urundeuva, Coutarea hexandra,
Handroanthus albus, Morinda citrifolia, Olea europaea e Tabebuia roseoalba. Lavras
da Mangabeira apresentou duas espécies exclusivas (Hymenaea courbaril e
Sarcomphalus joazeiro), enquanto Assaré e Araripe apresentaram apenas uma espécie
exclusva, Malpighia emarginata e Chrysophyllum sp. respectivamente. Foram
apontadas 11 espécies compartilhadas entre os municipios estudados. Adenanthera
pavonina, Azadirachta indica, Caesalpinia pulcherrima, Delonix regia, Ficus
benjamina, Handroanthus impetiginosus, Moquilea tomentosa, Prosopis juliflora,

Senna siamea, Tecoma stans e Terminalia catappa (Fig. 4).
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Fig. 4. Diagrama de Venn apresentando a composicdo e distribuicdo de espécies
arboreas exclusivas e compartilhadas entre cinco municipios do sul do Ceara, Nordeste
do Brasil.

3.3 Andlise Estatistica

O teste estatistico indicou auséncia de diferenca significativa entre o nimero de
arvores estimados e os val ores observados in situ nos municipios analisados (p = 0,236).
Esse resultado, acima do nivel de significancia de 0,05, confirma que as médias dos dois
conjuntos de dados néo diferem estatisticamente. A diferenca médiafoi de 2.8 unidades,
0 que significa que, em média, as amostras superaram os valores de campo por essa
guantidade. Além disso, o intervalo de confianca indica que a diferenca entre as médias
das amostras e os valores de campo pode ser zero, ou sgja, as médias podem ser iguais
(Tabela b).

Tabela 6 — Resultados estatisticos da comparacdo entre a quantidade de arvores
estimadas e observadas em campo em cinco municipios do sul do Ceara, nordeste do
Brasil.

Municipio Estimadas Observadas Desvio Padréo
Araripe 226 221 5
Assaré 267 269 2
Crato 818 809 9
Lavras da Mangabeira 848 481 3
Milagres 380 381 1

Valores estatisticos
Valort 1.3931
Graus de liberdade (df) 4
Valor dep 0.236
Intervalo de confianca 95% [-2.78, 8.38]
Diferenca média 2.8
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A Figura 5 apresenta um gréfico de barras comparando duas variaveis para cada
municipio: 0 nimero de arvores estimadas por meio de imagens de satélite e o nUmero
de individuos registrados em levantamentos de campo. O grafico inclui barras de erro
que representam o desvio padréo para cada categoria, 0 qual expressa a dispersao dos
dados em torno da média, permitindo avaliar a variabilidade entre as amostras e, por
consequéncia, a precisao das estimativas. Essa comparacdo visa verificar a consisténcia
entre os méodos utilizados, identificando possiveis divergéncias entre os valores
estimados e o0s observados. O célculo do desvio padrdo entre essas duas variaveis
forneceu subsidios para compreender o grau de precisao das medic¢des e a confiabilidade
dos dados obtidos por geoprocessamento em relacéo aos dados empiricos de campo.

Com base nos resultados do teste t pareado, ndo ha evidéncias suficientes para
afirmar que as amostras sdo significativamente diferentes dos valores de campo. Isso
sugere gque as variaveis podem ser consideradas equivalentes em termos estatisticos,
com a diferenca observada provavel mente ocorrendo pela retirada ou implementacdo de

individuos arboreos pela gestdo municipal ou pelos proprios moradores.

Amostradas

. Campo

800

600

400
20 . I

Araripe Assaré Crato Lavras da mangabeira Wilagres

=

Fig. 5: Andlise comparativa entre a quantidade de arvores observadas e amostradas em
cinco municipios no sul do Ceard, Nordeste do Brasil.

4. Discussao

Os municipios de Araripe e Assaré apresentaram resultados considerados criticos,
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com pouco mais de 20 arvores por quildmetro linear (ind.km™). Com base no estudo de
Iwama (2014), que analisou dados quantitativos de arborizac8o urbana utilizando um
indicador espacial da relacéo arvores por quildémetro (arv/km), valores inferiores a 20
arv/km indicam situagbes mais criticas, enquanto valores acima de 80 arv/km
correspondem a contextos menos criticos. Assim, os resultados encontrados para
Araripe e Assaré apontam para uma condicdo preocupante em relacdo a arborizacéo
urbana.

De acordo com os Ultimos censos do panorama das cidades do Instituto Brasileiro
de Geografia e Edtatigtica (IBGE, 2010; IBGE, 2019), os municipios de Araripe e
Assaré apresentam, respectivamente, uma urbanizacéo de vias publicas de 5,8% e 5,7%
e arborizacdo de vias publicas de 80,8% e 91,8%, o que ndo condiz com os valores
observados neste estudo. Os demais municipios (Crato - 58,3% de arborizacdo de vias
publicas e urbanizacdo de 3,5%; Lavras da Mangabeira - 95,7% de arborizagdo e
urbanizacéo de 8,3% e Milagres - urbanizacdo de 11,1% e arborizacdo de vias publicas
de 85,5%), também apresentam discrepancias com os resultados desse estudo. Apenas 0
municipio de Crato apresentou um valor de quantidade de arvores’km considerado
satisfatorio (89 ind.km™), enquanto Milagres (33,71 ind.km™) e Lavras da Mangabeira
(37,43 ind.km™) est&o dentro do que é considerado acima do valor critico.

As observacfes das imagens proporcionadas pelo satélite (Fig. 2) e asimagens in
loco (Fig. 3) mostram notoriamente que ha muito espago vazio nos dois lados dos
passeios publicos, o que naturalmente deveria ser ocupado por novos individuos
arboreos. Resultados semelhantes foram observados por Rodrigues et al. (2020), ao
estudarem a arborizac&o urbana por meio de imagens de satélite em Taiagu, interior de
S&o Paulo, onde observaram o valor de 23 individuos arboreoskm; e Priano et al.
(2020) em Taquaritinga, S&o Paulo, também utilizando amostragem via geotecnol ogia.

Quanto a precisdo do método analisado em comparagdo com a amostragem in
loco, foi observado grande semelhanga quanto ao numero de individuos amostrados
pelas imagens de satélite. Isso também foi evidenciado por De Jesus et a. (2021), que
utilizando o software Google Earth Pro como ferramenta para determinacdo de espécies
usadas na arborizac8o de duas ruas de Campo de Brito, Sergipe, concluiram que o uso
do Street View do Google Earth Pro se mostrou muito preciso na determinacdo e
contabilizagdo de érvores urbanas, com apenas um individuo a mais anotado no trabalho
in situ em comparacdo com a andise por satélite. No entanto, a metodologia de

amostragem por satélite utilizada neste trabalho pode apresentar alguma limitacéo para
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cidades muito grandes. No caso de Crato, pode-se perceber qgue mesmo que a area
urbana total tenha sido delimitada conforme estabelecido na metodologia, de forma
semelhante aos outros municipios (de menor area urbana), ha grande parte da zona
urbana ndo amostrada, em virtude da presenca de loteamentos e novos bairros néo
compreendidos na faixa amostral. No entanto, a possibilidade de se mensurar o niUmero
de &rvores por estimativa de menos de 10% no comprimento de vias publicas facilita o
trabal ho das equipes de gestédo ambiental dos municipios.

Os resultados dessa pesguisa sdo promissores, mas deve-se observar ainda que ha
pequena variacdo no indice multiplicador dos municipios estudados. Conforme
Rodrigues et al. (2020), o método de amostragem por satélite mostra-se uma ferramenta
de f&cil execucdo e custo baixo e pode ser utilizado por prefeituras ou empresas
especializadas em servicos de poda nos municipios. Essa técnica pode ser aperfeicoada
e est4 cada vez mais sendo utilizada em trabal hos de arborizagdo urbana, mostrando um
potencial a ser explorado e que pode auxiliar na articulagéo e integracéo de planos
urbanisticos (planos diretores e afins) com planos de arborizacéo urbana (Iwama, 2014).
Os resultados deste trabalho apontam para o potencial da aplicacdo de métodos de
amostragem para estudos de arborizagdo urbana nas cidades do interior do Nordeste
brasileiro, que carecem de iniciativas paraimplantagéo e manejo da arborizagéo urbana.

O uso dessa técnica, bem como a organizagéo de um banco de dados relaciona a
partir das andlises espaciais sdo fundamentais para um plangamento prévio da
arborizacdo nessas cidades. O uso de geotecnologias, tal qual o geoprocessamento e o
sensoriamento remoto, pode ser uma importante ferramenta no monitoramento da
arborizagdo urbana, uma vez que a utilizacdo da imagem de satélite de alta resolugdo
mostra-se bastante eficiente na quantificacdo da cobertura vegetal (Lima; Vieira, 20009;
Rodrigues et a., 2020), e a associacdo com trabalho de campo amplia ainda mais as
informacBes para o poder publico local no gerenciamento do ambiente em espacos
urbanos, conforme observado por Meneghetti (2003), Guilherme et al. (2018) e Silva et
a. (2018), que redizaram visitas in loco e puderam observar maiores custos no
desenvolvimento do trabalho de campo.

E importante salientar que a proposta desse estudo foi de quantificar osindividuos
arboreos por meio do software Google Earth Pro, que dispde de ferramentas para
visualizagdo a nivel de solo de arvores nas ruas e avenidas que sdo georreferenciadas
(Google Street View), facilitando o trabalho de equipes ligadas a arborizacdo urbana
nos municipios, na observacdo da fitossanidade e até identificacdo das espécies.
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Observactes de satélite estdo sendo cada vez mais utilizadas para caracterizar a
cobertura de espacos com ou sem muita exposicdo de érea verde e avaliacdo de
igualdade para estudos ambientais e de salde. Espacos verdes urbanos como parques,
arvores de rua e florestas urbanas, devem ser vistos como um componente bésico de
infraestrutura verde nas cidades ja que fornecem multiplos beneficios biofisicos,
estéticos e socioecondémicos (Wu et al., 2023).

Um ponto importante a ser destacado nas observacgdes das imagens € a auséncia
ou deficiéncia do plangjamento estratégico de arborizagdo nos municipios, em
detrimento da necessidade do plantio de arvores em locais onde é observada a auséncia.
Essa andlise permitiu identificar os municipios que necessitam de maior atencdo em
seus planos urbanisticos e de arborizacdo urbana em relacéo a densidade arbérea em
vias publicas, apontando a seguinte sequéncia: Assaré<Araripe<Milagres<Lavras da
Mangabeira<Crato. Apesar de o municipio do Crato ter apresentado um resultado maior
referente ao nUmero de &rvores/km nas ruas, sabe-se que a existéncia de grande nimero
de arvores ou ainda de variedade de espécies em uma cidade ndo é garantia de melhoria
ambiental. Em Aguas de S&o Pedro, interior de S30 Paulo, municipio com indicador alto
de 133 &rvoreskm (Silva Filho; Bortoleto, 2005), apesar de apresentar alta riqueza ou
variedade maior em relacdo a outras cidades, mostra que ha uma tendéncia de plantio de
espécies arbustivas no municipio que é preocupante e ndo garante uma diversidade ideal
(lwama (2014), na proporcdo adequada de espécies para a arborizagéo urbana (Grey;
Deneke, 1978). Além disso, uma grande quantidade (ou alta densidade) de &rvores nas
calcadas ndo caracteriza uma arborizagcdo urbana bem plangjada, sendo necessario
considerar fatores como a dimensdo e a qualidade da copa da arvore (Paiva; Gongalves,
2002; Almeida; Rondon Neto, 2010; Iwama, 2014).

Os dados deste estudo indicam uma predominancia significativa de espécies
exoticas (29,8% a 50,7%) e exdticas invasoras (35,4% a 59,6%) na arboriza¢do urbana
dos municipios analisados. Esses resultados corroboram com estudos anteriores
realizados em municipios do Ceard, que também apontam para a alta participacéo de
espécies ndo nativas na composi ¢ao arborea urbana.

Por exemplo, Moura et al. (2020), estudando a arborizagéo da cidade de Brejo
Santo, também no sul do Estado, verificaram Azadirachta indica, Ficus benjamina e
Mangifera indica, totalizando 87% do total de individuos. Calixto Janior et al. (2009),
ao redizarem invent&rio censo da arborizacdo urbana de Lavras da Mangabeira,

observaram pequena riqueza de espécies, com apenas trés (Ficus benjamina, Senna
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siemea e Azadiractha indica) correspondendo a 92,95% do total de individuos arbdreos
e com o percentual de arvores exéticas de 95,3%. Lisboa et al., (2024), estudando o
efeito da flora arborea de pragas publicas no sequestro de carbono em trés municipios
do Sul do Ceara (Barbalha, Crato e Juazeiro do Norte), apontaram para o grande nimero
de espécies exdticas existentes. No municipio de Icapui, litoral leste do Ceard,
observou-se 67% de exdticas e 33% de nativas (Oliveira Junior et al., 2020).

Moro e Castro (2015), registraram 158 espécies exoticas em um universo de 219
espécies em Fortaleza, Ceard. Em estudo realizado no municipio de Vaenga, litoral
leste da Bahia, verificou-se também a maioria das espécies (69,6%) identificadas como
exoticas (Silva Junior et d., 2020). Silva e Moreno (2020), estudando a arborizacéo de
Cataldo, sudeste de Goias ao longo de 11 anos, observaram predominancia de espécies
exoticas em 74,3%, com prevaléncia significativa de espécies das familias Fabaceae,
Moraceae e Arecaceae. Santos et al. (2021), ao analisarem a arborizagdo da regido
central de Osorio, Rio Grande do Sul, apresentam resultados semelhantes aos deste
trabalho, com valores altos de nUmero de espécies e individuos da flora exotica nas vias
publicas. Areas urbanas com baixa cobertura arbérea no Brasil s50 encontradas também
na Amazbnia, destacando as disparidades no acesso aos beneficios da arborizagédo
urbana. Resultados de inventério floristico realizado por Jiménez et al. (2024), indicam
gue a maioria das arvores urbanas em Macapa, Amapa sdo exéticas, ndo frutiferas e de
tamanho medio.

Assim como no interior e em capitais do Brasil, estudos em vérios paises do
mundo tem atentado para o perigo da introducéo e uso de espécies de arvores exdéticas
em ambientes urbanos. No contexto internacional, a rapida expansdo de espécies
invasoras também € um problema crescente, como exemplificado pelo aumento
significativo na Coreia do Sul entre 2011 e 2013 (Jeong et al., 2016).

A riqueza floristica das areas urbanas esta intimamente relacionada ao seu
tamanho e a presenca de tipos especificos de habitat (Rigo; Barina, 2020). As &reas
urbanas sdo locais importantes no contexto de invasdes bioldgicas, pois representam
pontos criticos de imigrac8o a partir dos quais espécies exoticas se espalham para a area
circundante (Lososova et al. 2012; Lubarda et al., 2024). O uso de espécies de origem
exotica ndo deve ser recomendado na arborizac8o urbana, ja que as mesmas podem
apresentar vantagens competitivas sobre as nativas, ocasionando sua dominancia e
consequentemente, a perda de individuos ou até de espécies nativas em remanescentes

naturais. O uso dessas espécies em detrimento das nativas € uma prética corriqueira na
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implantagcéo da arborizagdo nas cidades brasileiras, sendo reflexo da heranga cultural
europeia (Bobrowski et al., 2022). Esses resultados refletem a falta de plangjamento da
arborizacédo urbana destas cidades.

Azadirachta indica (Nim-indiano), arbérea de maior abundancia relativa em todos
0S municipios estudados (987 ind.) é classificado como espécie exdtica invasora de alto
risco (Ledo et al., 2011). Algumas de suas caracteristicas como a capacidade de
produzir substancias com potentes efeitos alel opéticos, assim como impedir a ecdise de
insetos e influenciar a disposicdo de colbnias de polinizadores, fazem da espécie uma
grave ameaga a biodiversidade local, sendo apontada como perigosa pelo registro de
altos indices de susceptibilidade de invasdo bioldgica para a regido do Cariri cearense
(Fabricante et al., 2021; Silva et al., 2022).

O Ficus benjamina, espécie com segunda maior abundancia relativa nos
municipios estudados (400 individuos), é exdtica excessivamente utilizada na
arborizacéo de municipios de pequeno porte no Brasil, embora ndo seja recomendada ja
gue seu sistema radicular pode apresentar podridéo e afloramento (Fernandes et al.,
2020), danificando as estruturas das vias e passeios publicos, aém de ser vulneravel a
queda.

Nesse interim, 0 uso de espécies nativas € importante porque estas séo adaptadas
as condicdes de clima e solo regionais, auxiliam na construcéo de uma area semel hante
a natural, sendo também uma forma de divulgacdo e valorizagdo da flora local, que
contribui para a manutencdo da biodiversidade (Alvarez; Gallo, 2012). Como observado
nesse estudo, a riqueza e a abundancia relativa das espécies variam nos municipios
estudados e ndo refletem a diversidade floristica nativa da area geografica em que estdo
inseridos.

O municipio do Crato, localizado nas imediacdes da Chapada do Araripe, embora
tenha apresentado 0 segundo maior indice de nativas na arborizacdo urbana (9,3%)
(Tabela 3) e 0 maior valor de espécies exclusivas anotadas pelo diagrama de Veen
(Figura 4), ndo reflete na arborizacéo a identidade floristica da Chapada do Araripe, que
compreende quatro fitofisonomias bem definidas (cerrado senso stricto, cerradéo,
carrasco e mata Umida) (Silva et al., 2022). No entanto, apresenta espécies do Dominio
Biogeografico da Caatinga (Schinopsis brasiliensis e Copernicia prunifera) em suas
vias e que ocorrem em alguma fitofisonomia da Chapada: Plathymenia reticulata,

Handroanthus heptaphyllus e Acrocomia aculeata.
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5. Conclusdes

A estimativa da abundancia de arvores por amostragem aleatOria de 12 vias
publicas com imagens de satélite foi possivel nos cinco municipios estudados,
mostrando significancia estatistica na comparagdo com o0s resultados in loco e
apresentando-se como alternativa para uso no monitoramento e em outras politicas de
gestéo da arborizacdo urbana.

O numero de arvoreskm nas vias urbanas de Assaré e Araripe € considerado
insatisfatério, sendo necess&rio plangamento técnico e intervencdes urgentes na
arborizagdo desses municipios.

E damante a abundancia relativa de arvores exéticas nas &reas urbanas
selecionadas, evidenciando-se a baixa riqueza floristica e 0 nimero insuficiente de
espécies que refletem a diversidade da flora arborea nativa da area geogréfica que
engloba os cinco municipios do sul do Ceara
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Artigo I1: A flora arbérea urbana reflete a diversidade floristica da vegetacdo
adjacente? Um estudo da estrutura e similaridade da ar borizacdo no Cear 4, Bras|

Artigo a ser submetido a revista Environmental Development (Fator de impacto 4.7 e
90% de percentil).

Resumo: Cidades modernas enfrentam desafios climéticos agravados pela urbanizacdo
desordenada, como o aumento das ilhas de calor. No Brasil, a concentracdo urbana
reforca a necessidade de politicas sustentaveis que valorizem a arborizac&o, responsavel
por servigos ecossistémicos essenciais. Contudo, a gestao das arvores urbanas é muitas
vezes negligenciada, especialmente em regides semidridas. Este estudo investiga a
arborizagdo urbana em cinco municipios do Cariri (CE), com foco em: (i) analisar se a
similaridade floristica reflete mais escolhas antropicas (espécies e mango) do que
fatores ambientais; e (ii) verificar se a composicéo arborea é predominantemente de
individuos em estagios iniciais a intermediérios de desenvolvimento. O estudo analisou
60 vias urbanas ao total, inventariando arvores com DAP > 5 cm e altura minima de 2
m. A estrutura da arborizacdo foi avaliada por graficos hipsomeétricos e diamétricos,
com andlises estatisticas. A fitossociologia considerou densidade, frequéncia e indice
densidade-frequéncia, enquanto a similaridade floristica foi avaliada pelo indice de
Jaccard e agrupamento UPGMA. Os resultados revelaram a presenca de 2.161
individuos arboreos, pertencentes a 24 familias, 61 géneros e 67 espécies, com forte
dominancia das exéticas Azadirachta indica (46%) e Ficus benjamina (19%), que juntas
representaram mais de 60% da amostragem, indicando baixa equitatividade e estrutura
floristica desequilibrada. A andlise de similaridade floristica mostrou que os cinco
municipios do Cariri formam um grupo coeso, com Lavras da Mangabeira apresentando
os maiores indices de similaridade, especialmente com Araripe (J° = 0,559). A maioria
das érvores registradas pertenceu a segunda classe diamétrica (10,1-24 cm), com
destaque para o Crato, que concentrou 384 individuos nessa faixa. Em termos de atura,
62% dos individuos apresentaram entre 2 e 6 metros, sendo as faixas de 2-4 m (32%) e
4,1-6 m (30%) as mais representativas, o que indica uma arborizagdo composta
maj oritariamente por individuos jovens ou em desenvolvimento. Os resultados apontam
a urgéncia de politicas publicas voltadas a diversificacdo da flora urbana, com énfase

em especies nativas e estratégias de manejo adaptadas as condi¢des locais.

Palavras-chave: Estrutura lenhosa. Planejamento urbano. Semiarido.
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INTRODUCAO

As cidades contemporaneas enfrentam sérios desafios decorrentes das
mudangas climaticas, como 0 aumento das temperaturas médias, ateracfes nos regimes
de precipitacdo e aintensificagdo de eventos extremos, como enchentes e ondas de calor
(Mullanet et al., 2015; Tan et al., 2021; Kumar et a., 2024). Esses fendmenos agravam
o efeito de ilha de calor urbana (ICU), impactando diretamente a salde fisica e mental
das populagdes, a0 elevar 0 risco de estresse térmico, doengas cardiovasculares e
respiratorias (Ferreira et al., 2023). Paralelamente, o crescimento desordenado das
cidades tem provocado alteracdes significativas na cobertura do solo, contribuindo para
a degradacdo ambiental e a intensificacdo de problemas climaticos em escala local
(Santoset al., 2012).

No Brasil, mais de 85% da populagdo vive atuamente em &reas urbanas
(IBGE, 2022), o que evidencia a necessidade urgente de paliticas publicas eficazes
voltadas a sustentabilidade urbana (Castro; Alvin, 2024). Entre os diversos impactos
ambientais decorrentes da urbanizacdo acelerada, destaca-se a remogéo da vegetacdo
urbana ou sua auséncia nos plangamentos urbanos, fator crucia a ser considerado
(Pinheiro et d., 2022). A expectativa de crescimento continuo da urbanizacdo nas
proximas décadas reforca a importancia da adocéo de solucfes baseadas na natureza,
como a presenca de florestas urbanas e arvores nas vias e espagos publicos, que
desempenham papel fundamental na mitigacéo dos impactos ambientais e na promogao
da qualidade de vida nas cidades (Lian et al., 2024).

Nesse contexto, as arvores urbanas constituem elementos essenciais da
infraestrutura verde, oferecendo uma ampla gama de servicos ecossistémicos, como a
regulacdo térmica por meio de sombreamento e evapotranspiracdo, a melhoria da
qualidade do ar, a reducdo da poluicdo sonora e beneficios psicoldgicos e socias a
populacéo (de Vries et a., 2013; Nowak; Ogren 2021; D’ Amato et al., 2023; D'Amato
et al., 2025). Além disso, agregam valor estético e econdmico a paisagem urbana,
podendo inclusive aumentar o valor de imoveis (Donovan; Butry, 2010; Von Dohren;
Haase, 2019). Do ponto de vista ecolégico, contribuem para a biodiversidade urbana,
funcionando como habitat e corredor para diversas espécies (Caneva et al., 2020; Bartoli
et a., 2022).

Apesar desses beneficios, a arborizacdo urbana ainda € frequentemente

negligenciada no plangamento das cidades brasileiras, especialmente em regides
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semidridas, como o estado do Ceara. A auséncia de plangjamento técnico adequado, a
escolha de espécies sem critérios ecologicos e a falta de diretrizes unificadas
comprometem o desenvolvimento, a funcionalidade e a sustentabilidade da vegetacéo
urbana. Em resposta a essa redlidade, iniciativas legais e institucionais tém sido
formuladas com o intuito de integrar a arborizagdo ao plangiamento urbano. Um
exemplo é o Projeto de Lei n° 3.113/2023, atualmente em tramitac&o no Senado Federal,
gue propde a obrigatoriedade da elaboracdo de planos de arborizacdo urbana para
municipios com mais de 20 mil habitantes. Tais planos seréo condi¢cdo para 0 acesso a
recursos federais e estaduais destinados & promogdo da arborizac8o, alinhando-se as
diretrizes da Politica Nacional de Arborizacdo Urbana (Senado, 2023). A proposta
busca mitigar os efeitos da ilha de calor e adaptar os espacos urbanos as exigéncias
climaticas atuais e futuras. Ao enfrentar os impactos da urbanizacdo acelerada, o projeto
de lel contribui para a construcéo de cidades mais resilientes e habitaveis (Nascimento
et a., 2025).

Diante do exposto, torna-se essencial analisar a estrutura da arborizacdo
urbana, pois a comparacéo entre diferentes municipios possibilita a identificacdo de
padrfes espaciais e funcionais, além de subsidiar préticas de manejo mais eficazes e
adaptadas as condigdes locais, com base em evidéncias técnicas. O presente estudo tem
como objetivo analisar a estrutura da arborizagdo urbana em municipios do estado do
Ceard, avaliando se: (i) a similaridade floristica entre os municipios do Cariri € elevada
e estd mais relacionada a fatores antropicos, tais como a escolha das espécies para
plantio e as praticas de manejo urbano, do que a varidveis ambientais locais, como
atitude, pluviosidade e temperatura; e (ii) a arborizagdo urbana desses municipios é
composta predominantemente por individuos arbéreos em estagios iniciais a
intermedi &rios de desenvolvimento, refletindo processos recentes de plantio e renovagéo

da vegetacao arborea nas areas urbanas.

METODOLOGIA

Area de estudo

A pesquisa foi realizada em cinco municipios situados no sul do estado do
Ceard, no Nordeste do Brasil: Araripe, Assaré, Crato, Lavras da Mangabeira e Milagres
(figura 1). Esses municipios estdo localizados nas proximidades da Regido
Metropolitana do Cariri (RMC), considerada um dos principais centros urbanos e

estratégicos do semiérido brasileiro.
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Figura 1. Localizagdo geogréfica dos cinco municipios (Araripe, Assaré, Crato, Milagres, Lavras da
Mangabeira) estudados no sul do Ceard, nordeste brasileiro.

trag!
| | Ceanh
B fearpe
= tasand Aerrarmi g

& Cato

L Mg 0 % 100 b
I Lnmes ds Mangabers | L SE—

Juntos possuem uma populacdo estimada em cerca de 236 mil habitantes
(IBGE, 2022), sendo Crato o mais populoso, com aproximadamente 131 mil moradores,
e Araripe o de menor contingente, com cerca de 20 mil (tabela 1). A area total abrange
aproximadamente 5.154 km?, destacando-se Assaré pela maior extensdo territorial
(2.155 knm?) e Milagres pela menor (em torno de 579,09 kn?). A superficie urbanizada
soma cerca de 51 km2, com Crato concentrando a maior parte (32,2 km?), conforme os
dados do IBGE (2022). Segundo a classificagdo climética de Kdppen, o clima
predominante € o BSh (Alvares et al., 2014), caracteristico de regifes tropicais
semidridas, com chuvas entre janeiro e abril e estiagem prolongada de maio a dezembro.
A média anua de precipitacdo varia de 800 a 1.000 mm (IPECE, 2017).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e demogréficas dos cinco municipios analisados no sul do Ceara.

Municipio Altitude Areatotal (km?) Area urbanizada Populagéo
(m) (2024) (km?) (2019) estimada (2022)
Araripe 605 1.097,345 3,43 19.783
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Assaré 470 1155,124 3,33 21.697

Crato 426 1.138,150 32,21 131.050

Lavrasda 239 945,263 3,69 30.802
Mangabeira

Milagres 334 579,09 6,73 25.900

Fontes: IBGE (2024); IBGE (2022); IBGE (2019).

Coleta e analises de dados

A coleta de dados foi conduzida entre dezembro de 2023 e fevereiro de 2025,
em trechos de avenidas urbanas nos cinco municipios selecionados. Inicialmente, as
areas amostrais foram identificadas e delimitadas por meio da andlise de imagens de
satélite, utilizando-se o software Google Earth Pro (versdo 7.3.6.10201, 2025) e a
plataforma Google Maps. Em cada nacleo urbano, foram estabelecidos quatro
guadrantes virtuais, centrados na érea urbana principal, com area individual de 12
hectares. Em seguida, trés vias foram selecionadas aleatoriamente em cada quadrante
para arealizagdo do inventério arbéreo em campo, totalizando 60 vias amostradas.

A contagem e mensuracdo dos individuos arbéreos foram realizadas
presencialmente, considerando todos os exemplares localizados nas vias selecionadas
gue apresentavam diametro a altura do peito (DAP) igual ou superior a 5 cm e atura
minima de 2 metros. A estimativa da atura foi realizada com o auxilio de um
hipsOmetro a laser (LCD PF3S), enquanto o DAP foi mensurado com uma suta
dendrométrica graduada em milimetros. Apos etapa, foram elaborados gréficos da
estrutura hipsomeétrica e diamétrica, organizados em seis e sete classes, respectivamente,
com o objetivo de analisar aspectos qualitativos da arborizagéo urbana.

As diferencas nos atributos estruturais (altura e DAP) entre os municipios
foram avaliadas por meio de modelo de regressdo ndo linear e andlise de variancia
(ANOVA). Para identificacdo de diferencas significativas entre os grupos, aplicou-se o
teste de Tukey, com nivel de significanciade p < 0,01. As andlises foram utilizadas para
compreender as variag0es da arborizagdo urbana entre os diferentes contextos
geogréficos e urbanos.

A identificacdo das espécies foi readizada por meio da comparacdo com

exemplares depositados no Herbério Caririense Dardano de Andrade Lima (HCDAL),
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da Universdade Regional do Cariri (URCA), além de consultas a bibliotecas
especiadizadas e a orientacdo de especialistas. A classificagdo taxondmica seguiu 0
sistema do Angiosperm Phylogeny Group IV (APG IV, 2016), enquanto a grafia,
autoria dos binémios e sinonimias foram verificadas com base no banco de dados Flora
e Funga do Brasil (Hora e Funga, 2025).

Analise fitossociol 6gica

Os dados floristicos foram processados no Microsoft Excel®, por meio do
cllculo dos pardmetros fitossociolégicos: Densidade Relativa (DR%) e Frequéncia
Relativa (FR%). A importancia ecoldgica das espécies foi representada pelo indice
Densidade-Frequéncia (IDF), que corresponde a soma de DR% e FR%, inspirado no
indice de Valor de Importancia (1V1) proposto por Curtis & Mclntosh (1951), adaptado
neste estudo devido a auséncia de estimativas de area basal.

Andlise de Similaridade

Para identificar a similaridade floristica da arborizagdo urbana entre os
municipios estudados e outras localidades urbanas do Nordeste brasileiro foi elaborada
uma matriz de presenca/auséncia com base nas espécies arboreas registradas em
inventarios floristicos disponiveis na literatura. Para isso, foram consideradas as
espéci es registradas nos seguintes estudos: Araljo et al. (2019) (Campina Grande — PB),
Rodolfo Junior et al. (2019) (Pomba — PB), Lima et a. (2019) (Taua — CE), Moura et
al. (2020) (Brgjo Santo — CE), Silva Junior et al. (2020) (Vaenca — BA), Sousa et al.
(2021) (Balsas — MA), Silva et a. (2021) (Santana do Ipanema — AL), Moura et al.
(2022) (Aurora— CE) e Coelho Janior et a. (2023) (Picos— ).

A comparagdo entre os municipios foi realizada por meio do indice de
similaridade de Jaccard (J), que mensura a propor¢do de espécies compartilhadas entre
os locais, desconsiderando as auséncias simulténeas. A matriz de similaridade resultante
foi utilizada na andlise de agrupamento, aplicada pelo método de Unido pelas Médias
Aritméticas Nao Ponderadas (UPGMA), utilizando-se a distancia euclidiana como
medida de dissmilaridade. Todas as andlises foram conduzidas no software PAST,
versdo 3.23 (Hammer et al., 2001), amplamente utilizado em estudos ecol 6gicos para

andlises multivariadas.

RESULTADOSE DISCUSSAO
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Foram inventariados 2.161 individuos arboreos, distribuidos em 24 familias, 61
géneros e 67 espécies botanicas. Apesar da diversidade taxonémica observada, a
composi¢ado floristica apresentou forte dominio de duas espécies exdticas amplamente
utilizadas na arborizagdo urbana da regido: Azadirachta indica (nim) (987 individuos) e
Ficus benjamina (figueira) (400). Juntas essas espécies correspondem a mais de 60% do
total de individuos registrados, e apresentam indices de Densidade-Frequéncia (IDF) de
49% e 22%, respectivamente (Tabela 2). Esses valores revelam uma estrutura floristica
altamente desequilibrada, com baixa equitatividade, e indicam a predominancia de
espécies adaptadas, frequentemente utilizadas em arborizagdo urbana (Zea et al., 2016;
Chaves et d., 2019; Delfino et al., 2021), embora possam comprometer a diversidade

funcional e 0s servicos ecossistémicos associados a heterogeneidade estrutural da

vegetacéo.

Tabela 2. As 15 espécies de maiores | DF dos cinco municipios estudados, Brasil. Onde: IDF = indice de
densidade e frequéncia (%); Ar = Araripe; As = Assaré; Cr = Crato; Lv = Lavras da Mangabeira; Mi =

Milagres.
Espécie IDF Ar As Cr Lv Mi
Azadirachta indica A. Juss 48,816 X X X X X
Ficus benjamina L. 21,678 X X X X X
Senna siamea Lam. 9,519 X X X X X
Moquilea tomentosa Benth. 6,467 X X X X X
Terminalia catappa L. 5,450 X X X X X
Tecoma stans (L.) Juss. Ex Kunth 4,942 X X X X X
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex
DC.) Mattos 4,710 X X X X X
Plumeria pudica Jacq. 4,305 X X X X
Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw 4,156 X X X X X
Delonix regia (Bojer ex Hook). Raf. 4,063 X X X X X
Roystonea oleracea Jacq. 4,027 X X X X
Prosopisjuliflora Sw. 3,832 X X X X X
Ficusretusa L. 3,714 X X X
Adenanthera pavonina L. 3,647 X X X X X
Ficusmicrocarpa L. 3,195 X X X X

Além disso, a elevada concentracdo de individuos de poucas espécies na
arborizagdo urbana pode levar a reducdo da diversidade floristica e a0 aumento da
vulnerabilidade ecoldgica, sobretudo diante da ocorréncia de pragas ou doencas
especificas (Raupp et al., 2006; Hilbert et al., 2022). A baixa diversidade compromete a

estabilidade do ecossistema urbano, tornando-o menos resiliente a distUrbios ambientais
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e biol6gicos, como surtos de pragas, fungos ou mudangas climéticas abruptas (Duinker
et al., 2015; Davies et a., 2017). Esse padrdo homogéneo contraria principios basicos
de plangamento urbano sustentavel, que recomendam maior heterogeneidade de
espécies para garantir estabilidade ecoldgica e estética continua (O'Sullivan et al.,
2017).

Algumas espécies presentes na amostragem, como Delonix regia, Roystonea
oleracea e representantes do género Handroanthus, sdo comumente utilizadas em
projetos paisagisticos devido ao seu ato valor ornamental (Oliveira et al., 2014;
Adeyemi; Shackleton, 2024; Priya; Senthil, 2024; Lisboa et al., 2024). Suas flores
vistosas, copas decorativas e sazonalidade chamativa tornam-nas atrativas para uso em
espacos publicos. No entanto, 0 uso excessivo de espécies escolhidas apenas por
critérios estéticos pode comprometer a oferta de recursos ecol 0gi cos para a fauna urbana
e limitar fungdes ambientais essenciais. Assim, o plangjamento arbéreo deve buscar o
equilibrio entre beleza paisagistica, funcionalidade ecoldgica e adaptabilidade as
condicBes locais

Apesar de contribuirem para 0 sombreamento e ocuparem eficientemente o
espaco urbano, é fundamental destacar que F. benjamina e A. indica sG0 espécies
exéticas. Em especial, Azadirachta indica apresenta comportamento invasivo em
diferentes regies do semiérido brasileiro, sendo classificada como espécie exdtica
invasora de alto risco (Ledo et al., 2011). Devido a sua notavel capacidade de resistir a
periodos prolongados de seca e florescer em solos com baixa fertilidade, essa espécie
tem apresentado uma ampla distribuicéo e expansdo em todo o territorio nacional (Silva
et a., 2021). Estudos recentes demonstram que A. indica possui susceptibilidade a
invasdo biolégica em todos os estados do Nordeste, representando um risco
consideravel para os ecossistemas nativos (Santos; Fabricante, 2020).

Entre as medidas recomendadas para mitigar 0os impactos causados por
Azadirachta indica, destaca-se a interrupgdo da distribuicdo de mudas por 6rgéos
oficiais, tanto para areas urbanas quanto rurais. Além disso, recomenda-se a substitui cdo
de individuos jovens (em forma de mudas |lenhosas) por espécies nativas com potencial
semelhante de sombreamento e com caracteristicas funcionais atrativas a popul agéo,
como beleza paisagistica ou acdo repelente (Silva et a., 2022). Em alguns municipios
cearenses, como Brejo Santo, Barbalha e Iguatu, a preocupacéo com os impactos dessa
espécie resultou na criacdo de leis municipais (Lei n® 1.352/2025, Lei n° 30/2022 e Lei
n° 2.599/2018, respectivamente) que proibem o plantio de A. indica, representando um
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avanco importante na gestdo da arborizagdo urbana regional.

Similaridade floristica

Os indices de similaridade floristica entre os cinco municipios estudados e 0s
demais municipios analisados estdo apresentados na Figura 2. Os cinco municipios do
Cariri cearense (Araripe, Assaré, Crato, Lavras da Mangabeira e Milagres) formam um
grupo coeso no dendrograma (Figura 2), com indices moderados a elevados de
similaridade. Esses municipios pertencentes a area de estudo principal apresentaram
maior similaridade entre si, sugerindo uma identidade floristica regional coerente,
possivelmente influenciada por fatores climaticos, geograficos e praticas de manegjo

urbano comuns.

Figura 2. Dendrograma gerado pelo indice de similaridade de Jaccard entre 13 estudos em vias urbanas
no Nordeste do Brasil. A - Araripe - CE; B - Assaré - CE; C - Crato - CE; D - Lavras da Mangabeira -
CE; E - Milagres - CE; F - Aurora- CE; G - Brejo Santo - CE; H - Taua - CE; | - Santana do |panema -
AL; J- Campina Grande - PB; K - Pombal - PB; L - Picos- Pl; M - Balsas- MA; N - Valenca- BA.
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Lavras da Mangabeira destacou-se por apresentar os maiores indices de
similaridade com Araripe (J = 0,559), Crato (J’ = 0,414) e Milagres (J’ = 0,488) (tabela
3), sendo o centro de maior convergéncia floristica da regido estudada. De acordo com
Kent e Coker (1992), valores iguais ou superiores a 0,5 indicam ata similaridade
floristica. Assim, apenas a relacdo entre Lavras da Mangabeira e Araripe ultrapassou
esse limiar (J° = 0,559), sendo considerada de alta similaridade, enquanto os demais

valores, ainda que elevados, permanecem dentro da faixa de similaridade moderada.
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Tabela 3. Similaridade da matriz Jaccard para os cinco municipios analisados e os nove estudos
comparativos no nordeste do Brasil. A - Araripe - CE; B - Assaré - CE; C - Crato - CE; D - Lavras da
Mangabeira - CE; E - Milagres - CE; F - Aurora- CE; G - Brgjo Santo - CE; H - Taua - CE; | - Santana
do Ipanema - AL; J- Campina Grande - PB; K - Pombal - PB; L - Picos - PI; M - Balsas - MA; N -
Valenga- BA.

A B Cc D E F G H J K L M N
1 - - - - - - - - - - - - -
0,344 1 - - - - - - - - - - - -
0,386 0,309 1 - - - - - - - - - - -

0,559 0,353 0414 1 - - - - - - - - - -
0,415 0,342 0,403 0,488 1 - - - - - - - - -
0,270 0,250 0,226 0,316 0,279 1 - - - - - - - -
0,216 0,310 0,254 0,263 0,178 0,235 1 - - - - - - -
0,179 0,219 0,190 0,225 0,200 0,344 0,242 1 - - - - - -
0,125 0,160 0,083 0,147 0,128 0,179 0,192 0,185 1 - - - - -
0,282 0,265 0,234 0,293 0,208 0,205 0,286 0,150 0,161 1 - - - -
0,179 0,238 0,107 0,161 0,171 0,200 0,167 0,208 0,357 0,138 1 - - -
0,262 0,211 0,262 0,302 0,271 0,389 0,231 0,167 0,182 0,233 0,161 1 - -
0,182 0,216 0,157 0,196 0,200 0,256 0,119 0,231 0,152 0,156 0,094 0,222 1 -
0,175 0,176 0,134 0,190 0,170 0,158 0,135 0,194 0,100 0,237 0,111 0,190 0,256 1

Z I r X« " ITOmTmMmMmOO T >

Araripe, além de sua el evada semelhanca com Lavras, mostrou também valores
relevantes com Crato (J° = 0,386) e Milagres (J° = 0,415), reforcando a hipdtese de uma
matriz floristica coesa entre esses trés municipios. Assaré, embora também se integre ao
nicleo de similaridade, apresentou valores ligeiramente inferiores em relacdo aos
demais, como com Crato (J7 = 0,309) e Milagres (J° = 0,342), o que pode indicar
variagbes pontuais na escolha de espécies urbanas ou menor diversidade floristica.
Crato, por sua vez, apresenta forte relacdo floristica com Milagres (J° = 0,403),
consolidando um elo significativo entre os municipios cearenses da amostra.

A andlise da similaridade floristica entre 0os municipios estudados revelou
padrdes mais coerentes com a proximidade geogréfica e a possivel adogdo de politicas

publicas de arborizacdo semelhantes, do que com fatores ambientais isolados (tabela 4).

Tabela 4. Caracterizagdo ambiental dos nove municipios do Nordeste brasileiro utilizados na andlise de
similaridade floristica.

Municipio Estado Altitude Pluviosdademédia  Temperatura média
média (m) anual (mm) anual (°C)
Campina Grande (Araljo PB 552 503 23.3
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et ., 2019)

Pombal (Rodolfo Janior et PB 247 478 28.2
al., 2019)

Taua (Limaet al., 2019) CE 459 736 26.1

Brejo Santo (Mouraet al., CE 515 618 25.9
2020)

Aurora(Mouraet a., CE 343 733 274
2022)

Santana do | panema AL 330 461 25.2

(Silvaet a., 2021)

Valenca (Silva Jinior et BA 82 1434 24.3
al., 2020)
Balsas(Sousaet d., 2021) MA 401 1105 26.8
Picos (Coelho Janior et al., Pl 332 686 28.1
2023)

Fontes: ClimeData 2025; Topografic, 2025.

Apesar das variagbes em altitude (de 285 m em Lavras a 677 m em Crato),
pluviosidade (de 640 mm em Crato a 754 mm em Assaré) e temperatura média anual
(de 24,3 °C em Araripe a 27,6 °C em Lavras), a composicdo floristica urbana nesses
municipios reflete a proximidade regional, que favorece a circulacdo de espécies, além
da adocdo de edtratégias de arborizagdo similares. A homogeneidade floristica
observada entre 0s municipios ndo parece ser explicada apenas por condicOes
ecoldgicas locais. Mesmo com diferencas climativas e topogréficas, ndo se notam
variagoes claras ha composicao das espécies arbdreas. 1sso sugere que fatores como a
logistica de plantio, o historico de urbanizago e a infraestrutura disponivel tém um
peso maior na forma como a arborizac&o urbana tem sido estruturada. Além disso, a
semel hanga entre municipios proximos, apesar das diferencas ambientais, reforcaaideia
de que decisdes operacionais e administrativas sdo determinantes na definicdo dessa
configuragao.

Essa tendéncia é reforcada pela baixa similaridade floristica com municipios

mais distantes, como Santana do Ipanema— AL (J° = 0,083 com Crato) e Valenga — BA
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(J’ < 0,2 com quase todos os municipios do Cariri), mesmo em contextos climaticos
comparaveis. Por exemplo, apesar de Santana do Ipanema possuir temperatura média
(25,2 °C) e dtitude (330 m) semelhantes a municipios do Cariri, sua composi¢cao
floristica diverge substanciamente, indicando que a disténcia espacial e as decisdes
administrativas locais desempenham papel determinante na composicdo floristica
urbana, muitas vezes superando o efeito direto das varidveis ecol dgicas.

A0 comparar 0S CinCO municipios principais com os demais pontos do
Nordeste, observa-se uma reducdo nos valores de similaridade, o que reforca aideia de
uma composicdo floristica local mais homogénea e distinta das outras regides. Por
exemplo, Crato apresenta baixo indice com Santana do Ipanema — AL (J° = 0,083),
enquanto Milagres tem J° = 0,128 com o mesmo municipio. J& municipios como
Campina Grande — PB e Picos — Pl apresentam valores medianos de semelhanca com
Lavras (J7 = 0,293 e 0,302, respectivamente), o que pode refletir sobreposicoes
floristicas ocasionais, talvez influenciadas pelo uso de espécies exdticas comuns ou
préticas isoladas de arborizacdo urbana. Ainda assim, essas semelhancas pontuais néo

anulam a clara distingéo entre o nucleo do Cariri e as demais regides.

Distribuicdo diamétrica e hipsométrica

As classes diamétricas foram definidas a partir de um DAP minimo de 5 cm,
distribuidas em sete faixas com amplitudes variaveis. 5-10 cm, 10,1-24 cm, 24,1-30
cm, 30,1-37 cm, 37,1-44 cm, 44,1-51 cm e acima de 51 cm (Figura 3).

Figura 3. Distribuicdo do nimero de individuos arbéreos por classes diamétricas nos cinco municipios

estudados localizados naregi&o do Cariri cearense.
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A segunda classe diamétrica (10,1-24 cm) foi a mais representativa em todos
0s municipios avaliados, concentrando 801 individuos, 0 que corresponde a
aproximadamente 45% da amostragem total. O municipio do Crato destacou-se com um
nimero expressivamente maior de arvores nesta faixa (384 individuos), indicando a
predominancia de arvores ndo adultas ou ainda em processo de desenvolvimento.
Resultados semel hantes foram encontrados por Aradjo et a. (2009), que, ao analisarem
a arborizagdo de um bairro em Campina Grande — PB, também constataram que a classe
de DAP com maior nimero de individuos foi a segunda (entre 10 e 20 cm), indicando a
predominancia de arvores em estagios jovens a intermediarios. De forma similar,
Chaves et al. (2019), ao investigarem a arborizac&o urbana dos municipios cearenses de
Beberibe e Cascavel, observaram que a maioria dos individuos amostrados (61%)
apresentava DAP entre 9 e 24 cm, reforcando o padréo de dominancia de &rvores de
pegueno a médio porte em areas urbanas do Nordeste.

A andlise de variancia revelou diferencas estatisticamente significativas na
densidade da classe diamétrica (10,1-24 cm) entre os municipios (F(4,20) = 297,7,
p<0,001). O teste de comparaces multiplas de Tukey indicou que o Crato apresentou
densidade significativamente superior aos demais (p<0,001). Lavras da Mangabeira e
Milagres também apresentaram densidades significativamente maiores que Araripe e
Assaré (p<0,01), ndo havendo diferencas estatisticas entre esses dois ultimos grupos (p
= 0,910). Por fim, Araripe e Assaré nao apresentaram diferencas significativas entre s
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(p=0,425).

A andlise da quantidade total de individuos por municipio também revelou
diferencas significativas (F4,20) = 297,7; p<0,0001), com destague para 0 municipio
do Crato (p<0,0001). Lavras da Mangabeira e Milagres apresentaram densidades
superiores as de Araripe e Assaré (p<0,01), sem diferencas estatisticamente
significativas entre si. Araripe e Assaré, por suavez, registraram as menores densidades,
gue ndo diferiram significativamente (p = 0,43). Esses resultados evidenciam
desigualdades estruturais na arborizag&o entre os municipios avaliados.

O padréo observado em Crato pode estar relacionado tanto a idade recente dos
plantios quanto a predominancia de espécies de porte médio, como Azadirachta indica
(Dantas et a., 2018), espécie exotica amplamente empregada em éreas urbanas do
semiarido por sua tolerdncia a seca, rapido crescimento e copa ampla (Neves,
Carpanezzi, 2008). Apesar da predominancia de individuos na segunda classe
diamétrica, o Crato apresentou a estrutura mais diversificada entre os municipios, com
presenca significativa também nas classes superiores. 128 individuos entre 24,1 a 30 cm
(16%), 101 entre 30,1 a 37 cm (13%) e 31 individuos com DAP superior a 51 cm (4%).
Essa distribuicdo mais equilibrada entre as classes sugere um processo de arborizagéo
mais consolidado e continuo ao longo do tempo, com arvores de diferentes idades e
estagios de desenvolvimento. Além disso, a diversidade de classes diamétricas pode
refletir uma maior heterogeneidade estrutural, favorecendo a resiliéncia urbana, a
estabilidade das populacfes arbbreas e a ampliacdo dos servigos ecossistémicos
oferecidos, como sombreamento e abrigo para fauna urbana, conforme discutido por
Tyrvéinen et al. (2005). A presenca de arvores com DAP elevado também pode refletir
a conservacdo de individuos remanescentes de vegetacdo nativa ou plantios antigos de
espécies de grande porte.

Em Lavras da Mangabeira, observou-se uma estrutura diamétrica diversificada,
com predominancia de individuos na segunda classe (10,1 a 24 cm), que concentrou 150
exemplares (33%). Esse padréo indica uma arborizacéo urbana relativamente jovem, em
fase de desenvolvimento. Destaca-se, entretanto, a expressiva presenca de arvores com
DAP superior a 51 cm, totalizando 73 individuos (16%), 0 maior nimero registrado
entre 0s municipios analisados. A ocorréncia desses exemplares de maior porte pode
estar associada a presenca de espécies de grande desenvolvimento, como as do género
Ficus. Comparado a0 estudo de Calixto Janior et al. (2009), observa-se uma

transformac&o notavel na estrutura diamétrica da arborizacdo em Lavras da Mangabeira,
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gue anteriormente apresentava maioria de arvores jovens, com 46% com DAP inferior a
10 cm e apenas 3,5% acima de 25 cm. Esse contraste evidencia uma evolucéo da
arborizacéo urbana, sugerindo que parte significativa das arvores plantadas no inicio dos
anos 2000 amadureceu, alcangando estdgios mais avancados de crescimento. Essa
mudanca pode resultar de esforgcos continuos de plantio e manutencéo, bem como de
uma menor taxa de subgtituicdo ou remocdo, favorecendo a longevidade e o
desenvolvimento das espécies. A presenca atual de individuos de grande porte indica
consolidagdo da arborizacdo urbana, potencializando os beneficios ecolégicos
associados.

A concentracdo da maior parte dos individuos arboreos nas classes diamétricas
iniciais em Milagres e Araripe (86% e 89%, respectivamente) evidencia a
predominancia de arvores jovens ou de pequeno porte nesses municipios, como Tecoma
stans. A auséncia de individuos com DAP superior a 51 cm em Milagres, e a presenca
muito reduzida de érvores de grande porte em Araripe (4,5% na classe diamétrica final),
sugerem uma estrutura arborea pouco desenvolvida ou submetida a maneos intensos,
podas ou pressdes ambientais e antropicas que limitam o crescimento das arvores. A
escassez de grandes &rvores pode indicar fragilidade da cobertura arbérea urbana, o que
reforca a necessidade de politicas publicas que promovam 0 crescimento e a
conservacao dessas arvores para melhorar a qualidade ambiental urbana.

Por outro lado, Assaré apresentou uma distribuicdo diamétrica mais
equilibrada, com maior propor¢do de individuos nas classes médias e uma parcela
significativa de arvores grandes (8% com DAP acima de 51 cm), indicando uma
estrutura arborea relativamente mais desenvolvida e com maior diversidade de idades,
sugerindo menor impacto de mangos intensivos e maior potencial de resiliéncia da
vegetacao urbana.

Para a andlise da distribuicdo vertical dos individuos arbéreos nos cinco
muni cipios estudados, as classes de atura foram estabelecidas com interval os regulares
de dois metros, organizadas em seis faixas principais. 2,0a4,0m, 4,1a6,0m, 6,1 a8,0
m, 8,1 a 10,0 m, 10,1 a 12,0 m, além de uma classe final que contempla os individuos

com alturaigual ou superior a 12,1 metros (figura 4).

Figura 4. Distribuicdo do nimero de individuos arboreos por classes de altura nos cinco municipios

estudados localizados naregi&o do Cariri cearense.
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A andlise evidenciou uma predominancia de individuos de pequeno porte. As
faixas de altura entre 2 e 4 metros e entre 4,1 e 6 metros concentraram, respectivamente,
32% (688 individuos) e 30% (666 individuos) da amostra total, totalizando 62% dos
exemplares registrados. Araripe e Milagres apresentaram os maiores valores na primeira
faixa, enquanto o Crato se destacou na segunda.

O municipio de Araripe apresenta um perfil concentrado na primeira classe de
altura (2 a4 m), com 174 individuos correspondendo a 80% do total, seguida por uma
reducéo substancial nas faixas superiores, com apenas 39 individuos (18%) localizados
entre 4,1 e 6 metros, enquanto arvores de maior porte sdo praticamente inexistentes.
Esse padréo indica que a maior parte da vegetacdo urbana encontra-se em estagios
iniciais de desenvolvimento ou que houve priorizag&o por espécies de porte reduzido. O
municipio de Milagres apresenta configuragdo estrutural semelhante, com 173
individuos (45%) na faixa de 2 a 4 metros e 148 (38%) entre 4,1 e 6 metros. A
arborizacdo urbana concentra-se, portanto, quase exclusivamente em individuos de
pequeno porte, havendo nimero bastante limitado de érvores acima de 6 metros.
Destaca-se a escassa presenca de exemplares nas faixas superiores, com apenas 8
individuos entre 8,1 e 10 metros e nenhum com altura igual ou superior a 12 metros,
refletindo baixa diversidade estrutural e vertical da vegetacdo urbana. Esse padréo pode
estar associado a adogdo de espécies com baixa capaci dade de crescimento vertical, bem
como a auséncia de politicas publicas continuadas para 0 manejo e expansdo da
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arborizagdo. A quase auséncia de individuos em classes médias e atas compromete
significativamente a provisdo de servigos ecossistémicos essenciais, reduzindo a
resiliéncia da arborizacdo frente a eventos extremos, como ondas de calor (Mitchel et
al., 2016).

Assaré apresenta uma estrutura mais distribuida, com 104 individuos (38,5%)
na faixa de 2 a4 metros e 95 (35%) entre 4,1 e 6 metros. Apesar disso, o predominio de
arvores de pegueno porte indica que a maior parte da arborizacdo € composta por
individuos jovens ou por espécies de menor potencial de crescimento vertical. A
presenca de 44 arvores (16%) na faixa de 6,1 a 8 metros sugere um progresso, embora
modesto, rumo a consolidacdo de exemplares em estédgios mais maduros. Esse padréo
pode refletir esforgos pontuais ou descontinuados de arborizac&o ao longo dos anos. A
reduzida presenca de arvores nas classes superiores, especiamente o baixo nimero de
individuos com altura igual ou superior a 12 metros (apenas 7 exemplares), evidencia a
necessidade de acdes continuas e consistentes de plantio e manejo, com prioridade para
espécies longevas e adaptadas as condicdes do ambiente urbano semiarido.

O Crato revelou uma distribuicéo vertical diversificada, com maior diversidade
de aturas e presenca significativa de &rvores em faixas superiores. Além dos 325
individuos entre 4,1 e 6 m (40%), 0 municipio contabilizou 216 arvores com alturas
entre 6,1 e 8 m (27%), mantendo ainda representantes em todas as demais classes. Esse
padréo indica uma arborizacdo consolidada, composta por arvores em diferentes
estagios de desenvolvimento, o que favorece a provisdo de servigos ecossistémicos
como sombreamento, regulacdo térmica e qualificacdo paisagistica do ambiente urbano
(Rendon et al., 2024). A amplitude na distribuicdo vertical sugere também uma politica
de mangjo mais continua, com reposicdes sucessivas € menor taxa de remocgoes,
contribuindo para a sustentabilidade da cobertura arbrea no municipio.

A estrutura vertical observada em Lavras da Mangabeira revela um perfil de
arborizagdo urbana predominantemente maduro, evidenciado pela elevada proporcgéo de
individuos nas classes superiores de altura. Destaca-se a expressiva presenca de arvores
entre 8,1 e 10 metros (160 individuos, 33%), bem como 0 maior nimero absoluto de
exemplares com altura igual ou superior a 12 metros (96 individuos; 20%) entre os
municipios analisados. Esse padrdo sugere que parte significativa da vegetacdo foi
implantada h& décadas, alcancando estagios avancados de desenvol vimento. Tal cenario
pode estar associado ao uso historico de espécies de grande porte e a baixa rotatividade

da arborizagdo, com reduzida substituicdo de individuos ao longo do tempo. Em
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contrapartida, observa-se baixa representatividade de arvores jovens na faixade 2 a 4
metros (80 individuos; 17%), indicando possivel estagnacdo nos plantios recentes.

Comparando com o trabalho de Calixto Janior et al. (2009), nota-se que,
naquela época, a arborizagdo urbana de Lavras da Mangabeira era predominantemente
composta por individuos menores que 5 metros (1.551; 52%), enquanto apenas 124
apresentavam altura superior a 10 metros, evidenciando uma mudanca significativa na
estrutura vertical da vegetagdo ao longo dos anos. Essa evolucéo reflete o avango na
maturacdo da arborizacdo, indicando a eficacia de préticas anteriores de manejo e
plantio que favoreceram o0 desenvolvimento e a longevidade das érvores. Contudo, a
possivel estagnacdo nos plantios recentes ou falhas na reposicéo das arvores removidas
compromete a sustentabilidade futura da cobertura arborea urbana. A auséncia de
renovagao continua representa um risco, pois a arborizacdo envelhecida pode, a médio e
longo prazo, reduzir sua eficacia na prestacdo de servicos ecossistémicos e aumentar a
vulnerabilidade a eventos extremos, como ventos fortes e longos periodos de seca
(Manttari et a., 2023). Dessaforma, € fundamental que o municipio adote estratégias de
manegjo que aliem a preservacdo dos individuos consolidados a implementacéo de
programas de plantio continuo, garantindo a renovagdo da arborizacdo e a manutencéo
de seus beneficios ambientais e sociais.

A ANOVA indicou diferencas significativas entre os municipios em todas as
classes de dtura. Na classe 2-4 m (F=8,92; p<0,001), Araripe e Milagres apresentaram
as maiores médias. Na classe 4,1-6 m (F=15,34; p<0,001), Crato obteve os maiores
valores. Nas faixas de 6,1-8 m (F=10,67; p<0,001) e 10,1-12 m (F=6,45; p=0,003),
Crato e Lavras da Mangabeira se destacaram. Araripe ndo registrou individuos entre
6,1-8 m. Nas classes 8,1-10 m (F=12,79; p<0,001) e >12 m (F=22,76; p<0,001), Lavras
da Mangabeira apresentou as maiores médias, enquanto Araripe e Milagres tiveram os
menores valores. Esses resultados indicam estruturas verticais contrastantes. Araripe e
Milagres concentram individuos de baixa estatura; Crato predomina em classes
intermedi&rias e Lavras da Mangabeira nas mais dtas. Assaré apresenta uma

distribuicéo equilibrada, mas com valores absolutos inferiores (tabela 5).

Tabela 5. Sintese dos perfis estruturais da arborizagdo urbana nos municipios do Cariri Cearense

Municipio(s) Perfil Caracteristicas Perfil de altura Caracterigticasde
P diamétrico diamétricas altura
. Alta concentrago nas . Alta concentracgo de
Ar_ar ipee  Jovem/pequeno classesiniciais, poucas Jovem e baixo arvores pequenas,
Milagres porte . porte L
arvores grandes pouca diversidade
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vertical

Distribuicdo mais Ligeira progressio

. . equilibrada, menor Desenvolvimento ; g

Assare Intermediario maturidade que Crato e intermediério Vgit)'((;il Z;jegﬁgrrf
Lavras da Mangabeira ) P
Crato e Diversidade diamétrica, Arvores medias e
. . o Estrutura altas, Crato
Lavras da Consolidado  presenca de &rvores médias . o
. consolidada equilibrado, Lavras
Mangabeira egrandes X
mais madura
Conclusado

A arborizacdo urbana no Cariri cearense apresenta um cenario preocupante de
alta homogeneidade, com duas espécies exéticas dominando cerca de 60% da
composi¢do arboérea, incluindo a invasora Azadirachta indica. Essa concentracéo reduz
aresiliéncia ecolégica, eleva a vulnerabilidade a pragas e limita a oferta dos servigos
ecossistémicos proporcionados pelas arvores urbanas. Torna-se urgente a revisdo das
politicas de arborizagdo, com énfase na priorizagdo de espécies nativas, maior
diversidade estrutural e manejo continuo.

A similaridade floristica observada entre 0s municipios sugere que a
uniformizacdo decorre de praticas administrativas semelhantes, e ndo de fatores
ecol 6gicos locais. Regionalmente, os municipios do Cariri apresentam uma flora urbana
bastante alinhada entre si, mas distinta dos perfis floristicos de outras regifes do
Nordeste, formando um nicleo centra de similaridade entre Lavras da Mangabeira,
Araripe, Crato e Milagres.

Enquanto Crato e Lavras da Mangabeira apresentam arborizacbes mais
estruturadas, com maior diversidade diamétrica e individuos em diferentes estagios de
desenvolvimento, Araripe e Milagres exibem perfis predominantemente juvenis. Essa
disparidade evidencia a necessidade de politicas de mangjo especificas, que incentivem
a conservacdo e o crescimento de arvores de maior porte nas areas com arborizacdo
mais jovem, fortalecendo a resiliéncia urbana e a provisdo dos servigos ecossi stémicos.
Assim, estratégias diferenciadas, adaptadas as condigdes locais, s80 essenciais para
promover a sustentabilidade da arborizagdo urbana no Cariri.
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CONCLUSAO GERAL

A estimativa da abundancia arborea por amostragem aleatdria de 12 vias
publicas, a partir de imagens de satélite, mostrou-se eficaz nos cinco municipios do sul
do Ceara, com resultados estati sticamente semel hantes aos obtidos in loco. O método se
revela promissor como ferramenta para monitoramento e elaboracdo de politicas
publicas de gestéo da arborizacdo urbana.

Entretanto, o cenario € alarmante. Assaré e Araripe registram baixas densidades
de éarvores por quildmetro, evidenciando a urgéncia de planejamento técnico e
intervencdes estruturadas. Soma-se a isso a elevada presenca de espécies exaticas (30%
a51%) e exdticas invasoras (34% a 60%), sendo que apenas duas espécies, Azadirachta
indica e Ficus benjamina, representam cerca de 60% da arborizacdo. Essa forte
homogeneidade indica uma baixa diversidade floristica e reduzida representacdo da
flora nativa, comprometendo a resiliéncia ecolégica, aumentando a vulnerabilidade a
pragas e limitando os servi¢os ecossi stémicos of erecidos pelas arvores urbanas.

A analise de similaridade floristica revelou que os municipios formam um grupo
coeso, especiamente Lavras da Mangabeira, Araripe, Crato e Milagres. Td
uniformidade decorre mais de préaticas administrativas padronizadas do que de fatores
ecolgicos locais, tornando urgente a reformulacéo das politicas de arborizacdo, com
foco em especies nativas e diversidade estrutural .

Diferencas estruturais também foram observadas. Crato e Lavras da Mangabeira
apresentam arborizagdo mais consolidada, com maior diversidade diamétrica e arvores
em variados estégios de desenvolvimento. Por outro lado, Araripe e Milagres tém perfil
arboreo predominantemente juvenil. Esses contrastes reforcam a importancia de
edtratégias adaptadas as redlidades locais, priorizando o mangjo continuo e o

fortal ecimento dos servigos ecossi stémicos nas areas urbanas do Cariri Cearense.
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