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Resumo

Areas verdes urbanas (AVU) sio espacos livres de edificacdes, com predominancia
de cobertura vegetal, que geram servigos ecossistémicos importantes nas cidades,
como a melhoria microclimatica, a seguranca hidrica, e a salde fisica e mental dos
seus habitantes. Geralmente, as AVU sao consideradas como um sé componente em
estudos sobre a floresta urbana, embora possam ter coberturas do solo e qualidade
da vegetacao diferentes entre si. Esta pesquisa buscou caracterizar tipologias de areas
verdes usando o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) para inves-
tigar se existe distincao entre elas. Para isso, Curitiba foi selecionada como area de
estudo, tendo |8 tipologias de areas verdes. O NDVI do municipio, das areas verdes
em conjunto, e de cada tipologia foi calculado com base em imagem LANDSAT-8 e
classificado em agua, nao-vegetacao, vegetacao graminea e ou arbustiva, vegetacao
arbérea esparsa, ou vegetacao arbérea densa. Uma analise estatistica descritiva e um
teste t de igualdade de médias também foram realizados. Os resultados demons-
traram diferencas entre a maioria das tipologias, com alta amplitude entre valores
minimos, maximos e médios, estes diferentes entre si na maioria dos casos (72,50%).
A proporgio ocupada por cada classe de NDVI variou bastante entre as tipologias,
principalmente para vegetagao graminea e ou arbustiva (0,00% a 72,22%) e arbérea
esparsa (5,26% a 80,009). Por isso, destaca-se a importancia de se conhecer e qua-
lificar a vegetagao de diferentes areas verdes em estudos futuros.

Palavras-chave: Arborizagao urbana. Cobertura e uso do solo. Floresta urbana. NDVI.
Qualidade da vegetacdo. Servicos ecossistémicos.
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ABSTRACT

Urban green areas (UGA\) are open spaces, predominantly with vegetation cover, which
generate important ecosystem services to cities, such as microclimate improvement,
water security, and physical and mental health of its inhabitants. Usually, UGA are con-
sidered as one in urban forest studies, although their land cover and vegetation quality
may differ from each other. This research aimed to characterize typologies of urban
green areas using the normalized difference vegetation index (NDVI) to investigate
whether there is a distinction between them. For this, Curitiba was selected as the
study area, a city with |8 types of green areas. The NDVI of the municipality, of the
green areas altogether, and of each typology was calculated based on a LANDSAT-8
image and classified as water, non-vegetation, grass and or shrub cover, sparse tree
cover, or dense tree cover. In addition, descriptive statistical analysis and t-test for
equality between means were performed. Results showed differences between most
typologies, with high amplitude between minimum, maximum, and mean values, these
differing from each other in most cases (72.50%). The proportion occupied by each
class also varied between typologies, mainly for grass and or shrub cover (0.00%
to 72.22%) and sparse tree cover (5.26% to 80.00%). Therefore, the importance
of knowing and qualifying the vegetation of different green areas in future studies is
highlighted.

Keywords: Ecosystem services. Land use and land cover. NDVI. Urban arborization.
Urban forest. vegetation quality.



|. INTRODUCAO

Florestas e outros ecossistemas geram diversos beneficios chamados ser-
vigcos ecossistémicos ou contribuicoes da natureza para as pessoas. En-
tre eles, inclui-se a provisao de alimentos, de dgua e de produtos como
madeira, carvao, papel, fibras, 6leos e resinas; a atenuacao das poluicoes
atmosférica, sonora e visual; a formagao e protecao do solo; a ciclagem
de nutrientes; a seguranca hidrica; a melhoria microclimatica; o armazena-
mento de carbono; a manutengao da biodiversidade, do fluxo génico, e de
habitats para a fauna; a polinizacao; e a melhoria da saude fisica e mental
das pessoas (FARES et al., 2020; IPBES, 2019). Esses servicos ecossistémi-
cos sao especialmente importantes em contextos urbanos, uma vez que
cidades tém seu uso e cobertura do solo intensamente desmatados, mo-
dificados e impermeabilizados, gerando perdas severas desses beneficios.

Como tanto o espaco fisico quanto a vegetacao sdo recursos escassos nas
cidades (BEUTE et al., 2020), a Floresta Urbana (FU)' acaba limitada a
areas pequenas e esparsas, com grande variacao em sua qualidade. Muitos
estudos sobre Areas Verdes Urbanas (AVU)?, entretanto, ainda consideram
quantidade ao invés de qualidade, considerando, por exemplo, o nimero
ou o tamanho de areas verdes por habitante, embora indices de vegetacao
e de biodiversidade, e métricas da paisagem sejam cada vez mais usados
(KIMetal., 2017; TANG et al., 201 ). Entre eles, esta o indice de vegetacdao
por diferenca normalizada, o NDVI, proposto por Kriegler et al. (1969). O
NDVI é o indice mais usado para indicar a cobertura do solo e qualificar a
vegetacao, pois é capaz de expressar atributos como area foliar, biomassa, e
clorofila, e indicar a saiide e o crescimento da vegetacao; além disso, apre-
senta alta correlacao com niimero de familias e de espécies de plantas, bem
como com indices de biodiversidade (HUANG et al., 202 1; SOMMEECHAI
et al., 2018; SOWINSKA-SWIERKOSZ; MICHALIK-SNIEZEK, 2020).

Considerar a qualidade da vegetacdo é importante porque a biodiversi-
dade ¢ indicadora da geracao de servicos ecossistémicos (Xl et al., 2021).
O préprio NDVI ja foi correlacionado com a diminuicao do escoamento

| Considera-se Floresta Urbana (FU) toda cobertura vegetal localizada em areas urbanas e periurbanas,
tanto publicas quanto privadas, incluindo arvores nas calcadas e em canteiros, jardins, areas verdes, e
remanescentes de vegetacao nativa (BIONDI, 2015; FAO, 2016).

2 Areas Verdes Urbanas (AVU) fazem parte da Floresta Urbana (FU) e sao espacos livres de edificagao,
com predominancia de cobertura vegetal, que recebem tratamento paisagistico inclusive com agdes
conservacionistas, podendo apresentar diversos graus de antropizagao (BARGOS; MATIAS, 201 |;
BIONDI, 2015). Dentre as AVU mais presentes nas cidades brasileiras estao os parques e as pracas.
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superficial (KIM et al., 2017), a manutencao do microclima (BUYADI et al.,
2015; MARON!I et al., 2021), e a melhoria da satde mental em humanos
(EKKEL; DE VRIES, 2017), por exemplo. Entao, pode ser util diferenciar a
floresta urbana considerando o seu NDVI.

Contudo, pesquisas feitas acerca do assunto geralmente consideram di-
ferentes tipos de areas verdes dentro de uma mesma categoria (como
FARYADI; TAHERI, 2009), sem considerar suas diferentes coberturas do
solo e qualidades da vegetagao, o que é uma lacuna que também foi iden-
tificada por Akpinar et al. (2016), Wood et al. (2018) e Beute et al. (2020),
embora no contexto especifico do servigo ecossistémico de sade mental.
Akpinar et al. (2016) pesquisaram a influéncia da floresta urbana no ge-
ral sobre a saide mental e, depois, separaram a floresta urbana em area
verde urbana, floresta, pastagem, agricultura, e areas tmidas. Wood et al.
(2018), por sua vez, estudaram apenas parques urbanos, mas fizeram um
levantamento socioecoldgico em doze deles para diferencia-los em classes
de qualidade da vegetacdo. Beute et al. (2020) realizaram uma revisao de
literatura sobre o assunto, e dividiram a floresta urbana em espacos verdes,
parques, florestas, gramados, arvores e jardins.

Nenhum deles diferencia tipologias de areas verdes, embora Beute et al.
(2020) tenham afirmado ser essencial saber qual tipo de area verde é mais
benéfico para a satide humana, enquanto Akpinar et al. (2016) disseram que
areas verdes devem ser consideradas individualmente ao invés de em uma
s6 categoria para embasar o planejamento. Essa distincao pode ser impor-
tante em estudos sobre a geracdo e o acesso das pessoas aos beneficios
da floresta urbana e para planejadores e gestores urbanos, inclusive como
subsidio ao Plano Diretor de Arborizacdo Urbana (PDAU)’.

Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi caracterizar tipologias de areas
verdes urbanas na cidade de Curitiba (Parana, Brasil) usando o NDVI como
representacdo de coberturas do solo e como qualificacdo da vegetagao.
Assim, buscou-se investigar se ha diferenca entre as tipologias, para de-
monstrar a sua importancia individual ou em conjunto, além de determinar
se ¢ importante que sejam consideradas separadamente de forma que essa
diferenca seja refletida em estudos futuros.

3 Segundo o Ministério Plblico do Parana (PARANA, 2018), o Plano Diretor de Arborizagao Urbana é
um instrumento de gestdo municipal referente ao manejo, implantagao, plantio, manutenciao e mo-
nitoramento das arvores. As acées de um plano de arborizagao podem servir tanto para intervir na
arborizacdo ja existente, como para atuar em areas que ainda nao possuem arborizagéo.

Paisag. Ambiente: Ensaios, Sao Paulo, v. 33, n. 49, 192983, 2022.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Curitiba, capital do estado do Parana e localizada na Regiao Sul
do Brasil, foi selecionada como area de estudo dessa pesquisa (Figura 1), de-
vido ao reconhecimento nacional e internacional dado as suas politicas publi-
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cas de meio ambiente e a sua gestao de areas verdes (CSC, 2019; ICF, 2019,
2020, 2021). O marco zero de Curitiba é estabelecido em uma area verde: a
Praca Tiradentes, na latitude 25°25°48” S e na longitude 49°16’15” W.

Curitiba situa-se integralmente no Bioma Mata Atlantica — um dos 36 hots-
pots de biodiversidade globais e um dos dois hotspots brasileiros (MYERS
et al., 2000; REZENDE et al., 2018), na fitofisionomia da Floresta Ombroé-
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Figura | — Localizagao e imagem de satélite da
area de estudo: Curitiba, PR, Brasil.

Fonte: Mapa produzido pelos autores, em 2021,
sobre imagem LANDSAT-8 (INPE, 2021).
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fila Mista*, com sua floresta urbana cobrindo 64,94km?2 dos seus 435km?
totais — cerca de 15% (FBDS, 2020). O municipio conta com |.184 areas
verdes urbanas, classificadas em |8 tipologias: Area de Protecao Ambiental
(APA), Bosque da Conservagao da Biodiversidade Urbana (BCBU), Bosque,
Centro poliesportivo, Eixo de animagao, Estacao Ecoldgica (EE), Jardim am-

biental, Jardim botanico, Jardim, Jardinete, Largo, Nicleo ambiental, Parque
linear, Parque, Praca, Recanto, Refligio da Vida Silvestre (RVS), e Reserva
Particular do Patriménio Natural Municipal (RPPNM) (IPPUC, 2021). As
definicoes dessas tipologias conforme legislacao especifica municipal sdao
apresentadas na Tabela I.

Tabela | — Defini¢oes das tipologias de areas verdes urbanas existentes em Curitiba, PR, Brasil.

Tipologia de area verde urbana Lei n° 15.744/2020 (SMUC) Decreto n° 427/1983

Area publica ou privada voltada a disciplinar o processo de ocupacio

Area de Protecio Ambiental (APA)

e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais, onde sao
estabelecidas restri¢es ao uso e cobertura do solo visando a protecao

de corpos d’agua, da vegetacdo ou de outro bem de valor ambiental.

Area publica voltada a conservacio e recuperacio da biodiversidade
Bosque de Conservagao da Biodiversidade local, devendo ter no minimo 70% de cobertura vegetal da Floresta
Urbana (BCBU) com Araucaria, podendo ter equipamentos de uso publico, lazer e
atividades educativas.

Area publica voltada a manutencao dos macicos vegetais de mata
Bosque nativa representativos da flora de Curitiba, com predominéancia de uso -
publico ou lazer.

Centro poliesportivo -

Area publica destinada ao lazer da populagao, voltada a preservagao Area ao longo de uma rua, fundo de vale ou
Eixo de animagao de elementos naturais que compdem o espago urbano (Area Verde de  reflgios centrais que permitam a implantagao
Lazer). de areas de lazer, paisagismo ou esporte.

4 Conforme IBGE (1992, 2019), a Floresta Ombrdéfila Mista, também conhecida como Floresta com Araucaria, é caracterizada pela area de ocorréncia da espécie Araucaria angustifolia,

concentrada na Regiao Sul do Brasil.
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Estacdo Ecolégica (EE)

Area publica voltada a preservagao da natureza, com visitacdo proibida,
exceto quando com objetivo educacional e de acordo com Plano de
Manejo ou regulamento especifico.

Jardim ambiental

Area publica destinada ao lazer da populagao, voltada a preservacao
de elementos naturais que compdem o espaco urbano (Area Verde de
Lazer).

Jardim botanico

Area publica criada para fins e objetivos especificos, voltada
principalmente a pesquisa cientifica e a educagao ambiental (Decreto
Municipal n® 170, de 18 de marco de 2015).

Jardim - R
Area publica destinada ao lazer da populagao, voltada a preservacao
Jardinete de elementos naturais que compdem o espaco urbano (Area Verde de Area com até 2.500m?
Lazer).
A o . < - Area remanescente de loteamentos ou
Area publica destinada ao lazer da populacao, voltada a preservagao S
. - " arruamentos, lindeiras a um cruzamento de
Largo de elementos naturais que compdem o espago urbano (Area Verde de

Lazer).

varias ruas, formando um conjunto de varios
jardins frente a uma area central.

Ndcleo ambiental

Area publica destinada ao lazer da populagao, voltada a preservacao
de elementos naturais que compdem o espaco urbano (Area Verde de
Lazer).

Parque linear

Area publica voltada a qualidade ambiental dos fundos de vale,
localizada ao longo de corpos d’agua, em toda a sua extensio ou nao,
podendo conter outras unidades de conservagio dentro de sua area de
abrangéncia.

Parque

Area publica voltada a preservagao de ecossistemas naturais

de grande relevancia ecoldgica e beleza cénica, possibilitando

atividades de educacao ambiental, recreacdo, contato com a
natureza, e turismo ecolégico.
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Area publica destinada ao lazer da populagao, voltada a

Praca

preservacao de elementos naturais que compdem o espago

Area com mais de 2.500m?

urbano (Area Verde de Lazer).

Recanto -

Area publica ou particular voltada a assegurar condigdes para a

Reflgio de Vida Silvestre (RVS)

existéncia ou reproducao de espécies ou comunidades da flora -

local e da fauna residente ou migratéria.

Reserva Particular do Patriménio Natu-
ral Municipal (RPPNM)

Area privada, gravada com perpetuidade, voltada a conservacao
da biodiversidade, regulada por lei especifica (Lei Municipal n® -
14.587, de 14 de janeiro de 2015).

Fonte: Informacées da Lei Municipal n® 15.744/2020 e do Decreto Municipal n°® 427/1983.

Segundo o Sistema Municipal de Unidades de Conservacdo de Curitiba
(SMUCQC), Lei Municipal n° 15.744, de 27 de outubro de 2020 (CURITI-
BA, 2020), as tipologias BCBU, Bosque, Eixo de animagao, EE, Jardim am-
biental, Jardim botéanico, Jardinete, Largo, Nucleo ambiental, Parque linear,
Parque, Praca e RVS sdo unidades de protecao integral, enquanto APA e
RPPNM sao unidades de uso sustentavel. O SMUC nao cita Centros po-
liesportivos, Jardins ou Recantos, embora os poligonos dessas tipologias
sejam disponibilizados pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano
de Curitiba (IPPUC) junto as demais areas verdes.

Além disso, o SMUC nao esclarece a diferenca entre todas as tipologias
que estabelece, na maioria das vezes determinando apenas objetivos ana-
logos entre elas. Por exemplo, os BCBU sao estabelecidos como areas com
pelo menos 70% de cobertura vegetal da Floresta Ombréfila Mista com o
objetivo de conservar e recuperar a biodiversidade local, mas os bosques
também tém como objetivo manter macigos vegetais de mata nativa que
sejam representativos da flora do municipio.

As tipologias Eixo de animagao, Jardim ambiental, Jardinete, Largo, Nucleo
ambiental e Praca sdao agrupados pelo SMUC em “Area Verde de Lazer”,
todas com o mesmo objetivo de preservar elementos naturais que com-
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pSem o espaco urbano e todas destinadas ao lazer da populagao. © SMUC
diz que as tipologias consideradas “Area Verde de Lazer” serio objeto de
regulamentagao especifica — o que ainda nao ocorreu. Essa mesma regu-
lamentacao especifica foi proposta ha mais de 20 anos pela Lei Municipal
n° 9.804, de 3 de janeiro de 2000, que cria o Sistema de Unidades de Con-
servacao do Municipio de Curitiba e estabelece critérios e procedimentos
para a implantagao de novas Unidades de Conservacao (CURITIBA, 2000).

Algumas dessas tipologias aparecem no Decreto Municipal n° 427, de 20 de
outubro de 1983, que define critérios para a denominagao de areas publicas
ajardinadas (CURITIBA, 1983). Esse dispositivo estabelece eixos de anima-
cao como areas remanescentes ao longo de uma rua, fundo de vale ou re-
flgios centrais com grandes larguras, que permitam a implantacao de areas
de lazer, paisagismo ou esporte, e que abranjam mais de uma quadra; jardi-
netes sao areas com até 2.500m?, apenas; largos sio areas remanescentes
de loteamentos ou arruamentos e lindeiras a um cruzamento de varias ruas,
formando um conjunto de varios jardins frente a uma area central formada
pelo cruzamento; e por fim, pracas sao areas com mais de 2.500m?.

Definicoes para Centros poliesportivos, Jardins ambientais, Jardins ou Re-
cantos nao foram encontradas em nenhuma legislacao pretérita ou vigente.
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2.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para caracterizar as tipologias de areas verdes urbanas da area de estudo,
foi realizado o calculo do NDVI, com base em uma imagem de satélite
LANDSAT-8 OLI do Servigo Geolégico dos Estados Unidos (USGS) dis-
ponibilizada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2021),
orbita 220, ponto 078, de |13 de outubro de 2020, recortada para o muni-
cipio de Curitiba, com resolugao de 30 x 30 m. O NDVI foi calculado no
QGIS versao 3.14.16 usando as bandas 4 (vermelho) e 5 (infravermelho
préximo), conforme Equagao | (KANANI-SADAT et al., 2019; KHOSRAVI
etal, 2016).

(banda 5 — banda 4)
(banda 5 + banda 4)

Equacio |. NDVI =

Onde: NVDI=indice de Vegetacio por Diferenca Normali-
zada; banda 5=infravermelho préximo; banda 4=vermelho.

Os valores de NDVI vao de -1 a | (USGS, 2021). Nao ha, porém, uma
interpretagao consolidada sobre os seus valores. Aqui optou-se por agru-
par o NDVI em classes baseadas em Akbar et al. (2019): entre -1 € 0,015
como agua, entre 0,015 e 0,18 como nao-vegetacao (composta por cons-
trucao ou solo exposto), entre 0,18 e 0,27 como vegetagao graminea e ou
arbustiva, entre 0,27 e 0,36 como vegetacao arbdrea esparsa, e acima de
0,36 como vegetacao arbdrea densa. Quanto maior o NDVI acima de 0,18,
maior a qualidade da vegetacao (AKBAR et al., 2019).

As tipologias de areas verdes foram coletadas em shapefiles do IPPUC
(2021) e separadas em |6 tipologias: BCBU, Bosque, Centro esportivo,
Centro poliesportivo, Eixo de animacao, Jardim ambiental, Jardim botanico,
Jardim, Jardinete, Largo, Nicleo ambiental, Parque linear, Parque, Praga,
RPPNM e RVS.

Tanto Centro esportivo quanto Centro poliesportivo foram tipologias exis-
tentes nos arquivos do IPPUC, embora apenas a tipologia Centro polies-
portivo esteja prevista no SMUC. Por nao se saber o motivo, manteve-se
a separagao para investigar possiveis diferencas. A RVS do Bugio, tnica da
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tipologia, é uma unidade de conservagao federal, parcialmente sobreposta
ao Parque Yberé. Como a tipologia esta prevista no SMUC, optou-se por
considera-la separadamente.

Ja a EE do Cambui, também Unica dessa tipologia, € completamente sobre-
posta ao Parque Centenario da Imigracao Japonesa e, por isso, foi consi-
derada dentro da tipologia Parque. As tipologias APA e Recanto nao foram
consideradas na analise. A primeira devido ao seu conceito mais amplo
conforme ambos os sistemas nacional e municipal de unidades de conser-
vagao (BRASIL, 2000; CURITIBA, 2020), e ao seu tamanho de 41,38km?,
estendendo-se por grandes areas em todo o limite leste a sul da cidade. A
segunda, por existir um Unico recanto, tendo area de 315,98m?, inferior ao
tamanho do pixel de 900m?2 do NDVI.

Os poligonos de cada tipologia foram usados como camada de recorte do
NDVI de Curitiba elaborado anteriormente para criar um raster de NDVI
por tipologia. Cada raster (para Curitiba e cada tipologia) teve sua area
calculada por NDVI de valor Gnico usando a andlise de dados do QGIS. Os
valores foram manipulados no Microsoft Excel 365, onde foi calculado o
NDVI multiplicado pelo nimero de pixels, que entao foi dividido nas classes
de-12a0,0150,01520,18;0,1820,27;0,2720,36; 0,36 a I.

Uma analise estatistica descritiva foi realizada no IBM SPSS Statistics 25
obtendo valores minimos, maximos, médias e desvios padrao, além das
médias apenas para as classes de vegetacao, acima de 0,18. Um teste t de
igualdade de médias para amostras independentes foi executado para o
NDVI tendo a tipologia como variavel de agrupamento. Um teste de Leve-
ne para igualdade de varidncias foi realizado previamente para determinar
se as variancias eram assumidas como iguais ou nao-iguais. Foram conside-
radas médias diferentes aquelas com probabilidade de significancia (valor-p)
com erro abaixo de 5% (valor-p<valor-a 0,05) (CLIFF ORD, 1981).

3. ResuLtAaDOS E DiscussAo

A Figura 2 mostra a esquerda o mapa com as classes de NDVI para Curitiba
(PR, Brasil), e a direita o mapa com a localizacao das areas verdes da cidade.

E possivel visualizar no primeiro mapa que a maior parte de Curitiba tem
NDVI classificado como nao-vegetagao, entre 0,015 e 0,18, com areas de
vegetacao, acima de 0,18, principalmente nas partes periféricas da cida-

Area Verde é Tudo Igual? A Importancia de se Considerar Tipologias
de Areas Verdes Urbanas Para Avaliar Seus Beneficios em Curitiba
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Figura 2 — Mapas das classes de indice de vegetagdo por diferenga normalizada (NDVI) e das 4reas verdes de Curitiba, PR, Brasil.
Fonte: Mapas produzidos pelos autores, em 2021, com base em imagem LANDSAT-8 (INPE, 2021) e em poligonos das areas verdes de Curitiba (IPPUC, 2021).
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de, embora manchas verdes ocorram de forma esparsa por quase todo o
territério. O segundo mapa, por sua vez, permite observar a distribuicao
das areas verdes na cidade, com lacunas principalmente nas porcoes sul,
centro-oeste e noroeste do municipio.

Ao se comparar os dois mapas, percebe-se que as areas verdes de menor
tamanho ficam nas areas predominantemente com NDVI entre 0,015 e
0,18, isso é, com nao-vegetacao, e que sao mais densamente urbanizadas;
que o macigo de areas verdes na porcao sudeste de Curitiba, composto pe-
los parques Centenario da Imigragao Japonesa, Iguagu, e Jardim Zoolégico,
parece ser o responsavel por manter o NDVI acima de 0,27 (vegetacao ar-
bérea) na area; e que sdo poucas as areas verdes no noroeste, centro-oeste
e sul do municipio, embora estas sejam regides onde prevalece NDVI acima
de 0,27.

A Tabela 2 apresenta a analise estatistica descritiva dos NDVI de cada ti-
pologia, das areas verdes em conjunto, e de Curitiba como um todo, com
valores minimo, maximo, média e desvio padrao, além da média dos NDVI
considerando apenas as classes de vegetagao (acima de 0, 18).

O menor NDVI foi encontrado na RVS, nos parques, e no jardim botani-
co, Unicas tipologias com valores abaixo de 0,015, o que ocorreu devido a
existéncia de lagos. Uma tipologia teve valor minimo acima de 0, |8: nicleo
ambiental, e outra valor minimo superior a 0,27: jardim, indicando que es-
sas areas verdes nao possuem area de niao-vegetacao, o que ¢ positivo do
ponto de vista da qualidade ambiental.

Largos tiveram o menor valor maximo de NDVI dentre as tipologias, com
0,288854, seguido por nulcleo ambiental (0,338290) e por jardim ambiental
(0,352384), todos abaixo de 0,36. Essas tipologias, entdo, nao apresentam
vegetacdo arbérea densa. As pracas ficaram com o segundo maior valor,
de 0,480043, atras apenas dos parques (0,589019) e da RVS (0,516051), o
que nao era esperado devido as pragas serem consideradas de funcao mais
social ou para lazer do que ambiental.

Por outro lado, as pracas, em média, tém NDVI de 0,265830, a quinta
menor média dentre as |6 tipologias avaliadas e abaixo dos 0,27 que in-
dica vegetacao arbérea. Além do menor valor maximo, largos também
tiveram NDVI médio abaixo de 0, 18, representando ndo-vegetacao, o que
prejudica sua consideracao como area verde, embora nao diminua a sua
importancia social. Depois, vém os centros esportivos, as demais “Areas
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Verdes de Lazer” segundo SMUC, e o centro poliesportivo, nesta or-
dem. O NDVI médio das tipologias centro esportivo e centro poliespor-
tivo foram diferentes entre si: 0,220325 (dentro da classe de vegetagao
graminea e ou arbustiva) e 0,298979 (ja na classe de vegetacao arbérea
esparsa) respectivamente, o que parece justificar a sua separacdo. Os
maiores NDVI médios foram, em primeiro lugar, RPPNM, depois parque
linear, RVS, BCBU, bosque, parque, e jardim botanico, todos na classe de
vegetacdo arborea esparsa.

Considerando o conjunto de todas as areas verdes, o NDVI médio foi
de 0,320857. Para comparacao, Curitiba teve NDVI médio de 0,223539,
com menor valor de -0,166429 dentro da RVS do Bugio, e maior valor de
0,589019, no Parque Iguacu.

Quanto as classes de vegetacao apenas, isto &, acima de 0, |8, as tipologias
com maiores NDVI médios sao as RVS (0,359199), os parques (0,354409),
as RPPNM (0,345368) e os parque lineares (0,343923). Ja as tipologias
com menores NDVI médios de vegetagao sao os largos (0,221156), cen-
tros esportivos (0,244743), jardins ambientais (0,245870), e os jardinetes
(0,261023). Curitiba fica com NDVI médio da sua vegetacdo de 0,289550.

A Tabela 3 mostra o NDVI dividido nas cinco classes que representam agua,
nao-vegetacao, vegetacao graminea e ou arbustiva, vegetacao arbérea es-
parsa, e vegetacao arbérea densa.

Como foi possivel constatar anteriormente pela andlise estatistica descri-
tiva, apenas parques, RVS, e o jardim boténico tiveram NDVI abaixo de
0,015, que ocuparam 4,50%, 2,23%, e 0,47% dos pixels de cada tipologia,
respectivamente. Isso representa 2,83% dos pixels das areas verdes con-
juntamente. Comparando com Curitiba no geral, apenas 0,95% do munici-
pio possui essa classe de NDVI.

Na classe entre 0,015 e 0,18, que representa nao-vegetacao, jardim e nu-
cleo ambiental, sdo as tipologias com menor quantidade de pixels (0,00%),
seguidos de RPPNM (0,26%), parque linear (0,45%), bosque (1,00%) e
BCBU (1,28%). Do outro lado, largos possuem a maior quantidade de pi-
xels nessa classe (50,00%), seguidos por centros esportivos (28,05%), jar-
dinetes (19,21%), e pracas (13,95%) — o que era esperado de acordo com
a classificacio de “Area Verde de Lazer” do SMUC. Centros esportivos
foram distintos dos centros poliesportivos, que tiveram apenas 9,08% dos
seus pixels interpretados como nao-vegetagao, o que mais uma vez justifica
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Tabela 2 — Andlise estatistica descritiva dos indices de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) calculados por tipologia
de drea verde em Curitiba, PR, Brasil.

Tipologia de NDVI
areas verdes N Minimo Maximo Média Desvio Média vegetacao
BCBU 10 0,152453 0,450680 0,332605 0,059583 0,334824
Bosque 17 0,057457 0,458243 0,330899 0,054054 0,332767
Centro esportivo 8 0,123420 0,390388 0,220325 0,063450 0,244743
Centro poliesportivo | 0,077643 0,451061 0,298979 0,074733 0,312059
Eixo de animacéo 19 0,140458 0,426471 0,284295 0,065413 0,29064 1
Jardim ambiental 9 0,123329 0,352384 0,234170 0,055501 0,245870
Jardim botanico | 0,001907 0,436012 0,321574 0,069339 0,331448
Jardim 4 0,271744 0,366607 0,310042 0,037943 0,310042
Jardinete 497 0,074337 0,463216 0,239878 0,066776 0,261023
Largo 69 0,024441 0,288854 0,172634 0,062500 0,221156
Nucleo ambiental 3 0,204995 0,338290 0,271310 0,054420 0,271310
Parque linear 2 0,171937 0,468777 0,342249 0,068260 0,343023
Parque 28 -0,079027 0,589019 0,324141 0,115039 0,354409
Praca 488 0,009518 0,480043 0,265830 0,080958 0,287072
RPPNM 25 0,176195 0,436109 0,344934 0,044294 0,345368
RVS | -0,166429 0,516051 0,337781 0,103115 0,359199
Areas verdes 1.182 -0,166429 0,589019 0,320857 0,106752 0,344967
Curitiba - -0,166429 0,589019 0,223539 0,110605 0,289550

Legenda: N=numero de areas verdes; NDVI=indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada; Média vegetacao=média dos NDVI acima de 0,18, contendo as trés classes de
vegetacdo graminea e ou arbustiva, arbérea esparsa e arbérea densa; BCBU=Bosque de Conservacao da Biodiversidade Urbana; RPPNM=Reserva Particular do Patriménio Natural
Municipal; RVS=Refligio da Vida Silvestre.
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Tabela 3 — Porcentagem de pixels por classe de indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) para cada tipologia
de drea verde em Curitiba, PR, Brasil.

Tipologia de Classes de NDVI
areas verdes -1-0,015 >0,015-0,18  >0,18-0,27 >0,27 - 0,36 >0,36 - | N. plxel total
BCBU 0,00% 1,28% 14,04% 46,38% 38,30% 235
Bosque 0,00% 1,00% 11,74% 56,17% 31,09% 997
Centro esportivo 0,00% 28,05% 52,44% 12,20% 7,32% 82
Centro poliesportivo 0,00% 9,08% 26,46% 42,34% 23,12% 359
Eixo de animacao 0,00% 4,79% 40,41% 41,10% 13,70% 146
Jardim ambiental 0,00% [1,11% 72,22% 16,67% 0,00% 18
Jardim boténico 0,47% 4,21% 12,62% 48,60% 34,11% 214
Jardim 0,00% 0,00% 0,00% 80,00% 20,00% 5
Jardinete 0,00% 19,21% 49,45% 26,27% 5,08% 453 .
Largo 0,00% 50,00% 44,74% 5,26% 0,00% 38
Ndcleo ambiental 0,00% 0,00% 33,33% 66,67% 0,00% 3
Parque linear 0,00% 0,45% 15,84% 38,01% 45,70% 221
Parque 4,50% 5,50% 10,57% 34,92% 44,52% 13.146
Praca 0,00% 13,95% 39,01% 33,61% 13,43% 2.889
RPPNM 0,00% 0,26% 6,67% 58,21% 34,87% 390
RVS 2,23% 5,14% 11,64% 30,11% 50,88% 8.581
Areas verdes 2,83% 6,10% 15,28% 34,42% 41,37% 27.624
Curitiba 0,95% 42,86% 24,57% 20,52% 11,10% 483.179
Legenda: NDVI=indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada; -1 — 0,015=4gua; >0,015 — 0,18=nio-vegetacio (construgio ou solo exposto); >0,18 — 0,27 =vegetagio graminea
e ou arbustiva; >0,27 — 0,36=vegetacio arbérea esparsa; >0,36 — | =vegetacio arbérea densa; BCBU=Bosque de Conservacio da Biodiversidade Urbana; RPPNM=Reserva

Particular do Patriménio Natural Municipal; RVS=Reflgio da Vida Silvestre.
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a separagao entre as tipologias realizada pelo IPPUC. Dentre as cinco clas-
ses avaliadas, ndo-vegetacao &, claro, representa onde a maioria da area de
Curitiba esta (42,86%).

Quatro tipologias apresentam a maioria dos seus pixels na classe de ve-
getacdo arbdrea esparsa, com NDVI entre 0,27 e 0,36: jardim (80,00%),
nucleo ambiental (66,67%), RPPNM (58,219%), e bosque (56,17%). Dentre
as tipologias com menor area ocupada por essa classe estao largos (5,26%),
centros esportivos (12,209%), e jardins ambientais (16,67%). As areas ver-
des conjuntamente tém 34,42% de seus pixels considerados vegetacao ar-
bérea esparsa. Curitiba possui 20,52% de sua area assim classificada.

Jardim ambiental, largo e nlcleo ambiental nao tiveram nenhum pixel com
NDVI acima de 0,36, classe de vegetacao arbérea densa, seguidas por jar-
dinete com 5,08%, e centro esportivo com 7,32%. As tipologias com mais
pixels nessa classe foram RVS (50,88%), parque linear (45,70%), parque
(44,52%), BCBU (38,30%), RPPNM (34,87%), jardim botanico (34,1 1%),
e bosque (31,09%). Esse resultado era esperado devido a definicdo dessas
tipologias. Dentre as cinco classes avaliadas, a classe de vegetacao arbérea
densa é onde esta a maioria dos pixels (41,37%) ao se considerar as areas
verdes conjuntamente. Curitiba tem | 1,10% de sua area com NDVI acima
de 0,36.

Os BCBU tém 84,68% de seus pixels somando-se as classes de vegeta-
cao arbérea (esparsa e densa), o que mostra que sua definicao segundo
o SMUC, de ter pelo menos 70% de cobertura florestal, é seguida. Ja a
tipologia de maior valor minimo de NDVI, sendo superior a 0,27 (vegetacao
arbérea), com 80% de seus pixels na classe esparsa e 20% na classe den-
sa, nao é prevista no SMUC e nao teve nenhuma definicao encontrada: os
jardins. Isso indica uma falha nas politicas publicas voltadas as areas verdes
de Curitiba.

Também é curioso notar que a maioria da vegetacao arbérea densa da ci-
dade esta fora das areas verdes pois, dos 53.628 pixels do municipio nessa
classe, apenas | 1.427 (21,31%) estao dentro de areas verdes. Isso significa
que NDVI altos e, assim, qualidades de vegetacao e de geracao de servicos
ecossistémicos também altos, estdo localizados ou em areas particulares
ou em areas publicas nio designadas como areas verdes. E importante que
essas areas sejam consideradas prioritarias para a criacdo de novas areas
verdes pelos gestores municipais, buscando garantir a sua conservacao.

Jennifer Viezzer, Daniela Biondi, Angeline Martini e Fabio Rubio Scarano

A Tabela 4 apresenta o teste t de igualdade de médias do NDVI entre cada
par de tipologia de area verde. Dos 240 cruzamentos apresentados na ta-
bela, 66 apresentaram NDVI médio considerado igual, ou 27,50%. Esse
resultado confirma os dados anteriores de que a maioria das tipologias de
area verde de Curitiba sdo diferentes entre si. Comparando com a média
de todas as areas verdes em conjunto, a maioria das tipologias foram consi-
deradas diferentes (0,000), exceto jardim botanico (0,081), jardim (0,948),
nicleo ambiental (0,499) e RVS (0,405).

Devido as definicoes, ou a falta delas, esperava-se que pracas e jardinetes
tivessem NDVI médios iguais, o que nao foi encontrado. O mesmo ocorreu
com as classificacées de parque e parque linear, que também nao foram
considerados iguais. Por outro lado, BCBU e bosques tiveram NDVI médios
iguais pelo teste t, o que era esperado.

Essas diferencas indicam que as tipologias contribuem de maneira desigual
na produgao de servigos ecossistémicos, uma vez que NDVI mais altos
indicam maior qualidade da vegetacdo e maior geracao de beneficios para
as pessoas. Ao estudarem microclima, Martini et al. (2017, 2018) notaram
que diferentes tipologias exercem influéncias distintas sobre a temperatura,
a umidade do ar, e a velocidade do vento, com remanescentes florestais
gerando maiores beneficios do que areas verdes, arborizagio de ruas, ou
arvores isoladas.

Quanto a saide mental, Akpinar et al. (2016) concluiram que florestas
geram mais beneficios quando comparadas a espagos verdes, pastagem,
agricultura ou areas umidas. Wood et al. (2018) determinaram que quanto
maior a qualidade da vegetacao e maior a biodiversidade em parques, mais
beneficios sao gerados. E Beute et al. (2020) encontraram evidéncias de
beneficios gerados principalmente por parques e florestas, quando compa-
radas a espacos verdes, gramados, arvores e jardins.

Ao também estudarem as areas verdes de Curitiba, Grise et al. (2016) ja ha-
viam apontado algumas diferencas quanto a cobertura vegetal e a funcao na
paisagem da cidade, entre as tipologias classificadas por eles como culturais
(pragas, largos e jardinetes) e as demais. Os autores indicam que diferenciar
as tipologias pode contribuir para o planejamento do uso e ocupacao do
solo da cidade.

A qualificacao das areas verdes realizada aqui indica que indices de area
verde por pessoa que se baseiam em numero de areas verdes ou em seu

Paisag. Ambiente: Ensaios, Sao Paulo, v. 33, n. 49, 192983, 2022.



Tabela 4. Teste t de igualdade de médias do indice de vegetagao por diferenga normalizada (NDVI) por tipologia de area verde em Curitiba, PR, Brasil.

Tipologia de Teste ¢
areas verdes BCBU Bosque Centro esportivo polEei:::::ivo Eixo de animacao
BCBU - 0,689* 0,000 0,000 0,000
Bosque 0,689* - 0,000 0,000 0,000
Centro esportivo 0,000 0,000 - 0,000 0,000
Centro poliesportivo 0,000 0,000 0,000 - 0,039
Eixo de animacao 0,000 0,000 0,000 0,039 -
Jardim ambiental 0,000 0,000 0,398* 0,000 0,002
Jardim boténico 0,071* 0,066* 0,000 0,000 0,000
Jardim 0,402* 0,389* 0,003 0,742* 0,386*
Jardinete 0,000 0,000 0,014 0,000 0,000
Largo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Nucleo ambiental 0,079* 0,057* 0,178* 0,524* 0,735*
Parque linear 0,110* 0,022 0,000 0,000 0,000
Parque 0,036 0,001 0,000 0,000 0,000
Praca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
RPPNM 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000
RVS 0,448* 0,011 0,000 0,000 0,000
Tipologia de Teste t
areas verdes Jardim ambiental Jardim botanico Jardim Jardinete Largo
BCBU 0,000 0,071* 0,402* 0,000 0,000
Bosque 0,000 0,066* 0,389* 0,000 0,000
Centro esportivo 0,398* 0,000 0,003 0,014 0,000
Centro poliesportivo 0,000 0,000 0,742% 0,000 0,000
Eixo de animacao 0,002 0,000 0,386* 0,000 0,000
Jardim ambiental - 0,000 0,012 0,721* 0,001
Jardim botanico 0,000 - 0,713* 0,000 0,000
Jardim 0,012 0,713* - 0,020 0,000
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Jardinete 0,721* 0,000 0,020 - 0,000

Largo 0,001 0,000 0,000 0,000 -
Nucleo ambiental 0,319% 0,215*% 0,345* 0,417* 0,013
Parque linear 0,000 0,002 0,296* 0,000 0,000
Parque 0,000 0,598* 0,784* 0,000 0,000
Praca 0,032 0,000 0,222* 0,000 0,000
RPPNM 0,000 0,000 0,140* 0,000 0,000
RVS 0,000 0,104* 0,548* 0,000 0,000
Teste t
Tipologia de Nucleo
areas verdes ambien- Parque linear Parque Praca RPPNM RVS
tal
BCBU 0,079* 0,1 10* 0,036 0,000 0,006 0,448*
Bosque 0,057* 0,022 0,001 0,000 0,000 0,011
Centro esportivo 0,178* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Centro poliesportivo 0,524* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Eixo de animacédo 0,735% 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Jardim ambiental 0,319*% 0,000 0,000 0,032 0,000 0,000
Jardim botéanico 0,215% 0,002 0,598%* 0,000 0,000 0,104*
Jardim 0,345* 0,296* 0,784* 0,222* 0,140* 0,548*
Jardinete 0,417* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Largo 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Nucleo ambiental - 0,076* 0,426* 0,907* 0,195% 0,264*
Parque linear 0,076* - 0,000 0,000 0,557* 0,265*
Parque 0,426* 0,000 - 0,000 0,000 0,000
Praca 0,907* 0,000 0,000 - 0,000 0,000
RPPNM 0,195*% 0,557* 0,000 0,000 - 0,020
RVS 0,264* 0,265* 0,000 0,000 0,020 -

Legenda: *=valor-p>valor-a 0,05, o que significa que as médias do NDVI sio iguais entre as tipologias (também destacados em cinza); NDVI=indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada; BCBU=Bosque de Conservag¢ao da Biodiversidade Urbana; RPPNM=Reserva Particular do Patriménio Natural Municipal; RVS=Refugio da Vida Silvestre.
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tamanho, por exemplo, podem nao representar os beneficios gerados para
as pessoas, uma vez que areas verdes podem ter cobertura do solo e qua-
lidade da vegetacao muito diferentes entre si. Entao, essa qualificagcao pre-
cisa ser levada em consideracao pelos gestores municipais, principalmente
no Plano Diretor de Arborizagdo Urbana. Isso pode ser verdade também
para outras cidades que contam com um sistema municipal de unidades de
conservacao e com muitas tipologias de areas verdes, como Curitiba. Po-
rém, em cidades menores, menos urbanizadas, e com menor planejamento
da floresta urbana, pode ser importante também considerar areas verdes
nao designadas ou informais.

Mesmo em Curitiba, além das diferencgas entre tipologias, se destacaram
os altos NDVI encontrados fora de areas verdes. Esse tema foi explorado
por Sikorska et al. (2020), considerando as cidades polonesas de Varsévia
e Lodz, onde areas verdes informais se mostraram importantes para suprir
lacunas no acesso aos beneficios gerados por um sistema de areas verdes
formais insuficiente.

A resolucao de 30 x 30m da imagem de satélite usada para o calculo do
NDVI foi uma limitacao desta pesquisa, principalmente para as tipologias
que ocupam areas menores, como os jardinetes. Seria interessante investi-
gar se imagens com resolugao mais alta apresentariam resultados diferen-
tes. Outra limitacdo se deu na determinagao das classes para interpretacao
do NDVI, baseada em referéncia de outra area de estudo. Sugere-se, entao,
a realizacdo de uma classificagao supervisionada de imagem de satélite para
Curitiba de maneira a embasar a determinagao de classes especificas para a
cidade em pesquisas futuras.

O NDVI, claro, nao é o Unico indicador da qualidade da vegetacao. Por
isso, sugere-se também a aplicacdo de outros indicadores no futuro, como
meétricas da paisagem, para investigar outras diferencas e similaridades en-
tre as tipologias. Adicionalmente, recomendam-se estudos que abordem,
além da qualidade da vegetacao em diferentes tipologias de areas verdes
urbanas, a sua distribuicao e o acesso de seus beneficios pelas pessoas, pois
ha evidéncias de que esses beneficios nao sao bem distribuidos para toda a
populacao (GERRISH; WATKINS, 2018), afetando principalmente pessoas
de baixa renda (MORATO et al., 2018; VENTER et al., 2020).
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4. CONCLUSOES

Tipologias de areas verdes urbanas podem ter diferentes coberturas, usos
do solo e qualidade da vegetagao, como foi mostrado para a area de estudo
de Curitiba (PR, Brasil) usando o indice de vegetacédo por diferenca norma-
lizada (NDVI).

Por isso, sugere-se que as areas verdes urbanas nao sejam agrupadas e
consideradas como um sé componente da floresta urbana tanto em estudos
sobre beneficios e seu acesso pelas pessoas, quanto como base para politi-
cas publicas como o Plano Diretor de Arborizacdo Urbana. Os resultados
apresentados aqui mostraram a importancia de se qualificar e considerar as
diferentes tipologias de areas verdes separadamente.

Os dados apresentados também podem subsidiar agcées para a melhoria
da qualidade da vegetacao, principalmente considerando remanescentes
florestais protegidos dentro das areas verdes.

Além disso, esse estudo encontrou lacunas no Sistema Municipal de Unida-
des de Conservacao de Curitiba (SMUC), como o alto nimero de tipologias
muitas vezes sem definicdo clara; com subdivisées, como entre BCBU e
bosques, injustificadas; sem a regulamentacao especifica de “Area Verde
de Lazer”; e sem considerar uma importante tipologia existente na cidade:
os jardins. Essas lacunas podem impactar negativamente a criacdo, gestao e
monitoramento das areas verdes e da geracao dos seus beneficios. Apesar
do SMUC ter sido atualizado ha pouco tempo, em 2020, propde-se escla-
recer as definicoes e regulamentacoes dessas tipologias.

Por fim, determinou-se que a maior parte da vegetacao arbérea densa
de Curitiba localiza-se fora das areas verdes, o que gera o risco de per-
da dessa vegetacao por niao ser legalmente protegida. Sugere-se entio a
criacao de novas areas verdes, principalmente em locais com NDVI mais
altos, e nas regides onde ha as maiores lacunas de distribuicao das areas
verdes na cidade.
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