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Arvores em ambientes urbanos con-
tribuem para melhorar a qualidade de
vida da populagdo, uma vez que suas
folhas bloqueiam a radiagao solar e alte-
ram as caracteristicas do vento, tornan-
do a temperatura do ar mais agradavel
(Nowak et al., 1998). Adicionalmente,
produzem beneficios sociais ligados a
educagao ambiental, recreagdo, novos
empregos, suprimento de madeira e ali-
mentos e outros (Klchelmeister, 2000).
Entretanto, o habitat das areas urbanas é
distinto da floresta, uma vez que os solos
e nutrientes sao heterogéneos e muitas
vezes pobres e alterados, além de as
arvores estarem mais dispostas a inter-
vengbes humanas, como tratamentos
silviculturais inadequados, vandalismo,
proximidade a fiagcao elétrica e emissao
de poluentes (Sjoman; Nielsen, 2010).

Existem diversos estudos que identi-
ficaram o efeito da poluicdo atmosférica
nos seres humanos (Malik et al., 2012;
Pope lll, 1989), mas pouco se sabe
do seu efeito na saude da vegetagéo.
Os riscos dos poluentes ambientais ja

foram registrados em estudos na Europa
e América do Norte (Nowak et al., 1998;
Muzika et al., 2004; Stravinskiene;
Erlickyte-Marciukaitiene, 2009; Malik et
al., 2012), mas poucos autores estuda-
ram este efeito nas arvores e florestas
dos ambientes tropicais e subtropicais
(Escobedo et al., 2008; Hermida, 2015).

O estudo do crescimento das arvo-
res expostas a diferentes condi¢des de
poluicdo do ar permitira compreender o
papel que elas desempenham na miti-
gacgéao da poluicdo do ar em areas mais
sensiveis (Malik et al., 2012) e auxiliara
0 planejamento da expansao urbana.
Recuperar o crescimento das arvores
por dendrocronologia permite obter sé-
ries histéricas longas, acompanhando
a evolugdo da urbanizagcdo associada
a trajetdria do ciclo de vida das arvores
(Muzika et al., 2004; Wilczynski, 2006;
Malik et al., 2012).

O objetivo deste trabalho foi de-
terminar o padrdao de crescimento de
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze
em area urbana e industrial.
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O municipio escolhido para a coleta
dos dados foi Araucaria, localizado na
regido metropolitana de Curitiba, PR. A
partir da década de 1970, quando foram
implementados pelo governo, incentivos
fiscais para a instalacdo de industrias,
este municipio tornou-se um polo indus-
trial (Silva, 20086).

Arvores de A. angustifolia foram
amostradas nos arredores de estagdes
de monitoramento da qualidade do ar
em quatro regides com caracteristicas
distintas: residencial: ASSIS; central/
comercial: UEG; industrial: CSN e; rural
com presenca de industria petrolifera:
REPAR.

Foram coletadas aleatoriamente
amostras de arvores saudaveis e com
didametro a 1,30 m do solo (DAP) supe-
rior a 15 cm. De todas as arvores, foi
registrado o DAP, altura e coordenadas
geograficas (Tabela 1).

Duas amostras nao destrutivas de
cada arvore foram coletadas com trado
de incremento (g = 5 mm) na altura do
DAP, em sentido transversal e perpendi-
culares entre si. Os furos causados pelo
trado foram selados com cera de abe-
Ihas, para prevenir a entrada de patdge-
nos (Stepka et al., 2014). As amostras

foram preparadas em laboratério, os
anéis de crescimento foram marcados
e medidos em mesa de mensuragao,
utilizando o software TSAP Win (Rinn,
1996). Posteriormente, foi realizada a
datagao cruzada entre amostras de cada
arvore e entre arvores. Pela média entre
as amostras das arvores, foram geradas
as séries de crescimento anuais.

Como os incrementos em diametro
apresentaram grande variagdo, os da-
dos foram estratificados em classes dia-
métricas, conforme detalhado na Tabela
2.

Foram testados sete modelos de
crescimento por regresséao linear e néo
linear, relacionando idade e DAP (Tabela
3). O método de Bootstrap (Davison;
Hinkley, 1997) foi utilizado para aumen-
tar a precisdo dos modelos, gerando
recombinagdes entre as séries de cres-
cimento. Para viabilizar a comparagao
entre locais de estudo e classes diamé-
tricas, foi escolhido o mesmo modelo de
crescimento com base nos parametros
da regressao (coeficiente de regressao
— R?, erro padréo da estimativa - S (%)
e valor de F) e ajuste aos dados reais.

Foram amostradas 144 arvores, mas
apenas 36 puderam ser analisadas,

Tabela 1. Arvores de Araucaria angustifolia amostradas no municipio de Araucaria,

PR, Brasil.
Numero de Altura_, .
arvores (m)
ASSIS 39 14,0
CSN 35 15,3
REPAR 35 14,3
UEG 35 15,5

DAPmédio DAPminimo DAPméximo
(cm) (cm) (cm)
51,3 16,5 86,9
449 31,0 65,2
45,0 251 89,1
55,6 27,4 83,7

Sendo “DAP” o diametro a 1,30 m do solo.
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Tabela 2. Dados descritivos das séries de crescimento de Araucaria angustifolia agrupadas por
classe diamétrica e area de coleta.

Area Classe de Nl’fmero de Altura ., DAP_.. ~ DAP .~ DAP_ .

DAP (cm) arvores (m) (cm) (cm) (cm)

20-40 5 13,7 28,5 24,3 31,0

ASSIS 40 - 60 8 13,3 43,3 33,2 51,4
60 - 80 8 16,0 63,0 53,3 75,9

20-40 7 14,7 28,1 23,7 32,6

CSN 40 - 60 16 15,1 38,7 33,8 48,4
60 - 80 3 17,0 56,4 55,5 57,1

20-40 13 12,6 25,8 18,4 32,6

REPAR 40 - 60 14 15,4 42,2 33,2 51,4
60 - 80 4 17,7 62,6 53,0 79,9

20-40 5 12,7 24,6 20,5 27,0

UEG 40 - 60 14 15,5 45,7 34,8 52,1
60 - 80 11 16,9 62,5 52,4 75,2

Sendo “DAP” o didmetro a 1,30 m do solo.

Tabela 3. Equacgdes de crescimento diamétrico testadas em fungao da idade.

Denominagao da Restrigoes dos

Modelo

equagio parametros
.ﬁj[

Gompertz DAP =g e £,>0
_ﬁle

Johnson-Schumacher DAP =B ol /. B,>0

0
Linear DAP= g, +Bi £, >0
Logisti pap= P 0
ogistica = i >
9 1 -&-ﬁ]eﬁZ b
Monomolecular DAP=8,(1-fe"") B,>0
o

Richards DAP =g, (1-g ™ )P $,>0
ﬂl

Schumacher DAP=p¢ £, >0

Fonte: Burkhart; Tomé, 2012.
Sendo “DAP” o didametro a 1,30 m do solo, “/” a idade; “f,, 5,, 5, € p,” 0s parametros das equagdes e “e”, nimero de Euler.
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devido aos anéis de crescimento ndo
apresentarem delimitagao visivel ao lon-
go de toda a amostra. Especialmente as
amostras coletadas préximas ao centro
da cidade (areas de estudo CSN e UEG)
apresentaram camadas de crescimento
nao definidas, principalmente préximo a
casca das arvores (Figura 1).

Como as amostras foram coletadas
no ambiente urbano, com condigbes
ambientais atipicas e heterogéneas,
onde diversas variaveis influenciam a
fisiologia das arvores, € natural que os
anéis de crescimento apresentem carac-
teristicas distintas aquelas encontradas
em florestas naturais (Wilczynski, 2006).

Uma vez que os DAPs séo relacio-
nados as idades das arvores, a partir da
estratificacdo em classes diamétricas, é
possivel estimar, através da idade, em

- o
~

que periodo as arvores se estabelece-
ram no municipio (Figura 2). Percebe-
se que, de maneira geral, as arvores
de menores dimensdes (classe 1) se
estabeleceram em meio ao desenvolvi-
mento da industrializagdo do municipio,
aproximadamente no inicio da década
de 1980. Ja as arvores da classe 2
se estabeleceram aproximadamente
na década de 1960, 10 anos antes do
inicio do periodo de industrializacdo do
municipio, e as arvores da classe 3 na
década de 1930.

O modelo de Schumacher foi o es-
colhido para representar o crescimento
de A. angustifolia nos diferentes locais
de estudo e classes diamétricas. Os
parametros estatisticos e coeficientes
das equagbes estdo demonstrados na
Tabela 4.

Figura 1. llustragdo dos anéis de crescimento de Araucaria angustifolia bem demarcados (a) e

trechos de menor distingédo (b) em area urbana.
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Figura 2. Média e desvio padrao da idade por classe diamétrica das arvores de A. angustifolia
em Araucaria, PR. No interior das colunas estdo apresentados os anos, em média, em que as
arvores se estabeleceram no municipio.

Tabela 4. Parametros estatisticos e coeficientes das equagdes de crescimento de Araucaria
angustifolia pelo modelo de Schumacher, nos diferentes locais de estudo e classes diamétricas.

Classe Area de

2 0,
diamétrica estudo = ajust SVX(A’) 7 B B,
ASSIS 0,996 9,4 994.512 48,1 17,4
CSN 0,980 22,4 410.171 37,4 20,5
20-40cm
REPAR 0,979 22,3 414.302 36,4 10,7
UEG 0,995 10,8 1.095.138 34,4 14,0
ASSIS 0,996 10,1 2.169.398 60,8 20,2
CSN 0,969 27,2 597.482 44,7 16,7
40-60 cm
REPAR 0,986 7.1 291.555 49,0 14,8
UEG 0,985 18,5 1.251.124 55,9 171
ASSIS 0,987 16,8 862.217 88,2 33,2
CSN 0,988 16,4 387.098 64,6 21,5
=60 cm
REPAR 0,994 11,1 1.008.760 85,6 25,2
UEG 0,990 15,1 1.764.732 78,5 26,4

Onde R? = coeficiente de determinagéo ajustado; S (%) = erro padréo da estimativa; B, e B, = parametros do modelo
de Schumacher.
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As equacgdes de crescimento foram estudo (Figura 3a). As arvores da classe
modeladas até os maiores diametros 2 foram marcadas por crescimento in-

registrados para cada classe diamétri- termediario (Figura 3b) e as arvores da
ca em cada local de estudo (Figura 3). classe 3 foram as que cresceram mais
As arvores da classe 1 apresentaram (Figura 3c). As inflexdes das curvas de
crescimento inferior nas 4 areas de crescimento, que identificam o inicio da

80 - a

70 4 Classe 1
60 1
€ 50
L
o 40 A
S 30 1 —— ASSIS

20 A ——CsN

10 - ——REPAR

UEG
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Idade (anos)

80 - b
70 Classe 2
60 -
€ 50 A
8/ /’/’/
o 40 -
5 30 A —— ASSIS
20 A = CSN
10 - ——=REPAR
UEG
0 += T T T T T T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Idade (anos)
80 1 c
70 Classe 3
60 1
£ 50 4
o
% 40 A
) 30 A —— ASSIS
20 A = CSN
10 | ——REPAR
UEG
0+ T T T T T T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Idade (anos)

Figura 3. Fun¢des de crescimento modeladas para as classes diamétricas por local de estudo.



senescéncia das arvores, das classes 1
e 2 ocorreram em didametros menores do
que nas da classe 3.

As inflexdes nas curvas de cresci-
mento das arvores das classes 1 e 2 an-
tes dos 40 anos de idade evidenciaram
a aceleracao da senescéncia dessas ar-
vores mais jovens quando em condi¢des
de urbanizacdo crescente. A inflexdo
mais acentuada nas curvas de cresci-
mento da classe 3 nos locais de estudo
CSN e UEG podem ser resposta as
caracteristicas do ambiente em que as
arvores estdo inseridas, caracterizadas
pela proximidade ao centro do municipio
€ maior circulagéo de pessoas.

O padrao de crescimento das arvores
mais velhas do presente trabalho, com-
parado ao padrdo de crescimento das
arvores mais jovens, se assemelha mais
ao crescimento de A. angustifolia em
condigOes de floresta natural registrada
por Stepka et al. (2014). As arvores jo-
vens das classes 1 e 2 demonstram atin-
gir mais imediatamente a culminacéo de
seu crescimento potencial provavelmen-
te devido ao estresse ambiental.

No entanto, a predominancia de
locais pavimentados e asfaltados nas
areas urbanas e industriais eleva as
temperaturas do ar e do solo, que per-
dem a umidade. O espaco limitado de
solo exposto dificulta a infiltragdo da pre-
cipitacao pluvial e a aeragao dos solos,
0 que diminui as caracteristicas de um
solo sadio para a vegetacao (Poracsky;
Scott, 1999). Portanto, se faz necessa-
ria a realizagdo de estudos futuros que
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contemplem as condi¢des de solo para
que a influéncia das areas urbanas e
industriais no crescimento das arvores
seja melhor compreendida.

Conclusoes

* Mesmo sob condigbes controladas de
concentragdo de poluentes atmosfeé-
ricos, Araucaria angustifolia aparenta
sofrer interferéncia da poluicdo em
seu crescimento, sendo de diferentes
intensidades, de acordo com a fase de
estabelecimento das arvores e a inten-
sidade da polui¢ao.

+ Arvores jovens sdo mais vulneraveis
aos impactos da urbanizagéo, que po-
dem ser decisivos para seus ciclos de
vida. Isto reforca a importancia de se
preservar as arvores urbanas rema-
nescentes.

* Quando ha influéncia de poluigdo du-
rante o ciclo de vida da arvore, pode
ocorrer envelhecimento precoce, ace-
lerando o periodo em que ha a infle-
xao da curva de crescimento.
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