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Padrão de crescimento de araucária 
em polo urbano

Árvores em ambientes urbanos con-
tribuem para melhorar a qualidade de 
vida da população, uma vez que suas 
folhas bloqueiam a radiação solar e alte-
ram as características do vento, tornan-
do a temperatura do ar mais agradável 
(Nowak et al., 1998). Adicionalmente, 
produzem benefícios sociais ligados à 
educação ambiental, recreação, novos 
empregos, suprimento de madeira e ali-
mentos e outros (Küchelmeister, 2000). 
Entretanto, o hábitat das áreas urbanas é 
distinto da floresta, uma vez que os solos 
e nutrientes são heterogêneos e muitas 
vezes pobres e alterados, além de as 
árvores estarem mais dispostas a inter-
venções humanas, como tratamentos 
silviculturais inadequados, vandalismo, 
proximidade à fiação elétrica e emissão 
de poluentes (Sjöman; Nielsen, 2010).

Existem diversos estudos que identi-
ficaram o efeito da poluição atmosférica 
nos seres humanos (Malik et al., 2012; 
Pope III, 1989), mas pouco se sabe 
do seu efeito na saúde da vegetação. 
Os riscos dos poluentes ambientais já 

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 árvores e florestas 
dos ambientes tropicais e subtropicais 
(Escobedo et al., 2008; Hermida, 2015).

O estudo do crescimento das árvo-
res expostas a diferentes condições de 
poluição do ar permitirá compreender o 
papel que elas desempenham na miti-
gação da poluição do ar em áreas mais 
sensíveis (Malik et al., 2012) e auxiliará 
o planejamento da expansão urbana. 
Recuperar o crescimento das árvores 
por dendrocronologia permite obter sé-
ries históricas longas, acompanhando 
a evolução da urbanização associada 
à trajetória do ciclo de vida das árvores 
(Muzika et al., 2004; Wilczynski, 2006; 
Malik et al., 2012).

O objetivo deste trabalho foi de-
terminar o padrão de crescimento de 
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 
em área urbana e industrial. 

Aline Canetti, Engenheira Florestal, doutoranda em Engenharia Florestal na Universidade Federal do 
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Florestal, doutor em Biometria e Inventário Florestal, professor da Universidade Federal do Paraná, 
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O município escolhido para a coleta 
dos dados foi Araucária, localizado na 
região metropolitana de Curitiba, PR. A 
partir da década de 1970, quando foram 
implementados pelo governo, incentivos 
fiscais para a instalação de indústrias, 
este município tornou-se um polo indus-
trial (Silva, 2006). 

Árvores de A. angustifolia foram 
amostradas nos arredores de estações 
de monitoramento da qualidade do ar 
em quatro regiões com características 
distintas: residencial: ASSIS; central/
comercial: UEG; industrial: CSN e; rural 
com presença de indústria petrolífera: 
REPAR.  

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

Duas amostras não destrutivas de 
cada árvore foram coletadas com trado 
de incremento (ø = 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-
lhas, para prevenir a entrada de patóge-
nos (Stepka et al., 2014). As amostras 

foram preparadas em laboratório, os 
anéis de crescimento foram marcados 
e medidos em mesa de mensuração, 
utilizando o software TSAP Win (Rinn, 
1996). Posteriormente, foi realizada a 
datação cruzada entre amostras de cada 
árvore e entre árvores. Pela média entre 
as amostras das árvores, foram geradas 
as séries de crescimento anuais. 

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

Foram testados sete modelos de 
crescimento por regressão linear e não 
linear, relacionando idade e DAP (Tabela 
3). O método de Bootstrap (Davison; 
Hinkley, 1997) foi utilizado para aumen-
tar a precisão dos modelos, gerando 
recombinações entre as séries de cres-
cimento. Para viabilizar a comparação 
entre locais de estudo e classes diamé-
tricas, foi escolhido o mesmo modelo de 
crescimento com base nos parâmetros 
da regressão (coeficiente de regressão 
– R², erro padrão da estimativa – Syx (%) 
e valor de F) e ajuste aos dados reais.

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

Tabela 1. Árvores de Araucaria angustifolia amostradas no município de Araucária, 
PR, Brasil.

Área Número de 
árvores

Alturamédia  
(m)

DAPmédio  
(cm)

DAPmínimo  
(cm)

DAPmáximo  
(cm)

ASSIS 39 14,0 51,3 16,5 86,9
CSN 35 15,3 44,9 31,0 65,2
REPAR 35 14,3 45,0 25,1 89,1
UEG 35 15,5 55,6 27,4 83,7

Sendo “DAP” o diâmetro 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 área de coleta.

Área Classe de 
DAP (cm)

Número de 
árvores

Alturamédia 
(m)

DAPmédio 
(cm)

DAPmínimo 
(cm)

DAPmáximo 
(cm)

ASSIS
20 - 40 5 13,7 28,5 24,3 31,0
40 - 60 8 13,3 43,3 33,2 51,4
60 - 80 8 16,0 63,0 53,3 75,9

CSN
20 - 40 7 14,7 28,1 23,7 32,6
40 - 60 16 15,1 38,7 33,8 48,4
60 - 80 3 17,0 56,4 55,5 57,1

REPAR
20 - 40 13 12,6 25,8 18,4 32,6
40 - 60 14 15,4 42,2 33,2 51,4
60 - 80 4 17,7 62,6 53,0 79,9

UEG
20 - 40 5 12,7 24,6 20,5 27,0
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 diâmetro a 1,30 m do solo.

Tabela 3. Equações de crescimento diamétrico testadas em função da idade.

Denominação da 
equação Modelo Restrições dos 

parâmetros

Gompertz β2 > 0

Johnson-Schumacher β1 > 0

Linear DAP = β0 + β1i β1 > 0

Logística β2 > 0

Monomolecular β2 > 0

Richards β2 > 0

Schumacher β1 > 0

Fonte: Burkhart; Tomé, 2012.
Sendo “DAP” o diâmetro a 1,30 m do solo, “i” a idade; “β0, β1, β2 e β3” os parâmetros das equações e “e”, número de Euler.

DAP = β0e
 

-β2i-β1e

DAP = β0e
 

-β1e

i + β2

DAP =
β0

1 + β1e
 -β2i

DAP = β0 (1 - β1e     ) -β2i
1

1 - β3

DAP = β0 e
β1

i-

DAP = β0(1 - β1e     )-β2i
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devido aos anéis de crescimento não 
apresentarem delimitação visível ao lon-
go de toda a amostra. Especialmente as 
amostras coletadas próximas ao centro 
da cidade (áreas de estudo CSN e UEG) 
apresentaram camadas de crescimento 
não defi nidas, principalmente próximo à 
casca das árvores (Figura 1).

Como as amostras foram coletadas 
no ambiente urbano, com condições 
ambientais atípicas e heterogêneas, 
onde diversas variáveis infl uenciam a 
fi siologia das árvores, é natural que os 
anéis de crescimento apresentem carac-
terísticas distintas àquelas encontradas 
em fl orestas naturais (Wilczynski, 2006).

Uma vez que os DAPs são relacio-
nados às idades das árvores, a partir da 
estratifi cação em classes diamétricas, é 
possível estimar, através da idade, em 

que período as árvores se estabelece-
ram no município (Figura 2). Percebe-
se que, de maneira geral, as árvores 
de menores dimensões (classe 1) se 
estabeleceram em meio ao desenvolvi-
mento da industrialização do município, 
aproximadamente no início da década 
de 1980. Já as árvores da classe 2 
se estabeleceram aproximadamente 
na década de 1960, 10 anos antes do 
início do período de industrialização do 
município, e as árvores 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 
parâmetros estatísticos e coefi cientes 
das equações estão demonstrados na 
Tabela 4. 

Figura  1. Ilustração dos anéis de crescimento de Araucaria angustifolia bem demarcados (a) e 
trechos de menor distinção (b) em área urbana.
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Figura 2. Média e desvio padrão da idade por classe diamétrica das árvores de A. angustifolia 
em Araucária, PR. No interior das colunas estão apresentados os anos, em média, em que as 
árvores se estabeleceram no município.
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Tabela 4. Parâmetros estatísticos e coeficientes das equações de crescimento de Araucaria 
angustifolia pelo modelo de Schumacher, nos diferentes locais de estudo e classes diamétricas. 

Classe 
diamétrica

Área de 
estudo R2

ajust Syx (%) F β0 β1

20 - 40 cm

ASSIS 0,996 9,4 994.512 48,1 17,4
CSN 0,980 22,4 410.171 37,4 20,5
REPAR 0,979 22,3 414.302 36,4 10,7
UEG 0,995 10,8 1.095.138 34,4 14,0

40 - 60 cm

ASSIS 0,996 10,1 2.169.398 60,8 20,2
CSN 0,969 27,2 597.482 44,7 16,7
REPAR 0,986 7,1 291.555 49,0 14,8
UEG 0,985 18,5 1.251.124 55,9 17,1

≥ 60 cm

ASSIS 0,987 16,8 862.217 88,2 33,2
CSN 0,988 16,4 387.098 64,6 21,5
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 R2
ajust = coeficiente de determinação ajustado; Syx (%) = erro padrão da estimativa; β0 e β1 = parâmetros do modelo 

de Schumacher. 
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Figura 3 – Funções de crescimento modeladas para as classes diamétricas por local de 

estudo. 

 

As inflexões nas curvas de crescimento das árvores das classes 1 e 2 antes dos 40 anos 

de idade evidenciaram a aceleração da senescência dessas árvores mais jovens quando 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

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

D
A

P 
(c

m
) 

Idade (anos) 

Classe 1 

ASSIS 
CSN 
REPAR 
UEG 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

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

D
A

P 
(c

m
) 

Idade (anos) 

Classe 2 

ASSIS 
CSN 
REPAR 
UEG 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

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

D
A

P 
(c

m
) 

Idade (anos) 

Classe 3 

ASSIS 
CSN 
REPAR 
UEG 

Figura 3. Funções de crescimento modeladas para as classes diamétricas por local de estudo.

Idade (anos)

D
AP

 (c
m

)

 

9 

 

 

 

 

a 

 

b 

 

c 

 

Figura 3 – Funções de crescimento modeladas para as classes diamétricas por local de 

estudo. 

 

As inflexões nas curvas de crescimento das árvores das classes 1 e 2 antes dos 40 anos 

de idade evidenciaram a aceleração da senescência dessas árvores mais jovens quando 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

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

D
A

P 
(c

m
) 

Idade (anos) 

Classe 1 

ASSIS 
CSN 
REPAR 
UEG 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

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

D
A

P 
(c

m
) 

Idade (anos) 

Classe 2 

ASSIS 
CSN 
REPAR 
UEG 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

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

D
A

P 
(c

m
) 

Idade (anos) 

Classe 3 

ASSIS 
CSN 
REPAR 
UEG 

 

9 

 

 

 

 

a 

 

b 

 

c 

 

Figura 3 – Funções de crescimento modeladas para as classes diamétricas por local de 

estudo. 

 

As inflexões nas curvas de crescimento das árvores das classes 1 e 2 antes dos 40 anos 

de idade evidenciaram a aceleração da senescência dessas árvores mais jovens quando 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

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

D
A

P 
(c

m
) 

Idade (anos) 

Classe 1 

ASSIS 
CSN 
REPAR 
UEG 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

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

D
A

P 
(c

m
) 

Idade (anos) 

Classe 2 

ASSIS 
CSN 
REPAR 
UEG 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

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

D
A

P 
(c

m
) 

Idade (anos) 

Classe 3 

ASSIS 
CSN 
REPAR 
UEG 

Idade (anos)

D
AP

 (c
m

)

Idade (anos)

D
AP

 (c
m

)

As equações de crescimento foram 
modeladas até os maiores diâmetros 
registrados para cada classe diamétri-
ca em cada local de estudo (Figura 3). 
As árvores da classe 1 apresentaram 
crescimento inferior nas 4 áreas de 

estudo (Figura 3a). As árvores da classe 
2 foram marcadas por crescimento in-
termediário (Figura 3b) e as árvores da 
classe 3 foram as que cresceram mais 
(Figura 3c). As inflexões das curvas de 
crescimento, que identificam o início da 
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senescência das árvores, das classes 1 
e 2 ocorreram em diâmetros menores do 
que nas da classe 3.

As inflexões nas curvas de cresci-
mento das árvores das classes 1 e 2 an-
tes dos 40 anos de idade evidenciaram 
a aceleração da senescência dessas ár-
vores mais jovens quando em condições 
de urbanização crescente. A inflexão 
mais acentuada nas curvas de cresci-
mento da classe 3 nos locais de estudo 
CSN e UEG podem ser resposta às 
características do ambiente em que as 
árvores estão inseridas, caracterizadas 
pela proximidade ao centro do município 
e maior circulação de pessoas. 

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

No entanto, a predominância de 
locais pavimentados e asfaltados nas 
áreas urbanas e industriais eleva as 
temperaturas do ar e do solo, que per-
dem a umidade. O espaço limitado de 
solo exposto dificulta a infiltração da pre-
cipitação pluvial e a aeração dos solos, 
o que diminui as características de um 
solo sadio para a vegetação (Poracsky; 
Scott, 1999). Portanto, se faz necessá-
ria a realização de estudos futuros que 

Conclusões

•	 Mesmo sob condições controladas de 
concentração de poluentes atmosfé-
ricos, Araucaria angustifolia aparenta 
sofrer interferência da poluição em 
seu crescimento, sendo de diferentes 
intensidades, de acordo com a fase de 
estabelecimento das árvores e a inten-
sidade da poluição.

•	 Árvores jovens são mais vulneráveis 
aos impactos da urbanização, que po-
dem ser decisivos para seus ciclos de 
vida. Isto reforça a importância de se 
preservar as árvores urbanas rema-
nescentes.

•	 Quando há influência de poluição du-
rante o ciclo de vida da árvore, pode 
ocorrer envelhecimento precoce, ace-
lerando o período em que há a infle-
xão da curva de crescimento. 
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