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RESUMO

O controle da poluicdo do ar € tema para imediata preocupacdo entre 0s
pesquisadores, uma vez que seus efeitos negativos sao crescentes e cumulativos.
A dendrocronologia aplicada a estudos de poluicdo em areas urbanas e industriais
se mostra muito apropriada para recuperacdo do historico nesses ambientes e
embasamento para que 0s gestores consigam minimizar os efeitos nocivos das
fontes poluidoras, implantando e/ou manejando areas florestais urbanas. O
objetivo deste trabalho foi quantificar as areas florestais e caracterizar o
crescimento diamétrico de espécies arbéreas em area urbana sob diferentes
condicdes de poluicdo atmosférica, tendo como estudo de caso a espécie
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze no municipio de Araucéria, PR.
Inicialmente, foi determinado o avanco da antropizacdo sobre as areas florestais
no municipio entre 2005 e 2012 com a utilizacdo de imagens de alta resolucao
espacial (5 m). Para estudo do crescimento, foram selecionadas e
georreferenciadas arvores adultas em 4 locais com diferentes caracteristicas de
uso do solo. Foram medidos o didmetro e a altura e coletadas amostras néo
destrutivas a 1,30 m do solo (SISBIO 37679). As séries de crescimento das
arvores foram medidas e datadas. A comparacdo entre concentracdoes de
poluentes e variagdes meteoroldgicas no municipio foi feita utilizando-se os dados
horarios de monitoramento da qualidade do ar fornecidos pelo Instituto Ambiental
do Parana (IAP). Houve decréscimo de 10,7% de florestas urbanas entre 2005 e
2012, com reducdo mais intensa nas zonas residencial e industrial. O inverno é o
periodo do ano com maior concentracdo de poluentes na troposfera. Foram
encontrados 3 padrdes de distribuicdo da concentracdo de poluentes ao longo do
dia, ndo sendo observados niveis criticos acima dos limites determinados pela
legislacdo brasileira. Quando considerada a concentracao de poluentes ao longo
dos anos por estacdo de monitoramento do ar observou-se diferenciacdo entre os
quatro locais de estudo. E possivel observar reducéo gradativa de crescimento
com o0 passar dos anos, exceto na regido com caracteristicas rurais.
Aparentemente, as arvores de menores dimensdes responderam negativamente
ao ambiente antropizado, tendo apresentado curvas de crescimento inferiores as
das arvores das outras classes diamétricas. Os poluentes SO, e NO interferiram
significativamente no crescimento das arvores de 20 a 60 cm de diametro. O
crescimento das arvores de maiores dimensdes nao foi correlacionado
significativamente com nenhuma variavel testada. Com modelos de regressao
linear multipla, foi possivel explicar 27,3% e 17,5% do incremento anual médio
relacionado as concentragdes de SO- e o NO para as classes diamétricas de 20
a 40 cme de 40 a 60 cm, respectivamente. A. angustifolia é indicada para o plantio
nas areas antropizadas, pois € uma espécie longeva que sofre pouca influéncia
das injurias geradas pela poluicdo a niveis controlados, sendo seu crescimento
pouco prejudicado.

Palavras-chaves: Poluicdo industrial; dendrocronologia; manejo florestal.



ABSTRACT

Air pollution management is a subject of immediate concern for the populations,
once its increasing adverse effects are cumulative. Dendrochronology applied to
pollution studies in urban and industrial areas have shown to be a very suitable
approach for the recovery of the historical progress of these sites, as a guideline
to minimize the harmful effects of pollution sources, implementing and/or
managing urban green areas. The main objective of this study was to quantify
urban forests and to characterize the diameter growth of tree species in urban
areas under different conditions of air pollution, taking the species Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze as a case study in the municipality of Araucaria, an
industrial area in Southern Brazil. At first, it was determined the advancement of
human disturbance on forest remnants in Araucaria between the years of 2005
and 2012 with the use of high resolution images (5 m). For the growth study, thirty-
five trees were selected from each study site and non-destructive samples
(authorization 37679/SISBIO) were collected for generating annual growth series.
We used data from air quality monitoring provided by the Instituto Ambiental do
Parana (IAP) for the comparison of pollutant concentrations and meteorological
variations in the area. There was an urban forests area decrease of 10.70%
between 2005 and 2012, more intense in the residential and industrial areas. The
air pollution level is acceptable under Brazilian law. Throughout the day were found
3 distribution patterns of concentration of pollutants. Winter is the time of year with
the highest concentration of pollutants in the troposphere. The distribution of the
pollutants over the years by the air monitoring station were grouped. There was
gradual reduction of growth over the years in all study sites except in the region
with rural characteristics. The smaller trees apparently responded negatively to the
anthropic environment, with growth curves below of the other diameter classes
curves. Pollutants that significantly interfere in the growth of trees from 20 to 60
cm diameter were SO2 and NO. The growth of larger trees were not significantly
correlated with any variable tested. With multiple linear regression models, we
could explain 27.3% of the average annual increase related to the concentrations
of SO2 and NO of the diameter class 20-40 cm and 17.5% of the diameter class
40-60 cm. The municipality should note the replacement and insertion of new-
forested areas, since the situation of pollution is especially aggravated by the
presence of large number of industries and high population growth. A. angustifolia
is suitable for planting in disturbed areas, as it is a long-lived species that suffers
little influence of the injuries generated by controlled levels of pollution on its
growth.

Keywords: Industrial pollution; dendrochronology; forest management.
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1 INTRODUCAO

Ha um crescente reconhecimento de que as florestas urbanas melhoram a
qualidade de vida urbana em muitos aspectos, fornecendo beneficios para atender as
necessidades locais (KUCHELMEISTER, 2000), pois a floresta, pelo processo
fisioldgico das arvores, exerce a filtragem do ar e tem influéncia direta na temperatura
€ em outras variaveis climaticas, determinantes na dispersao de poluentes emitidos
na atmosfera (MURPHY, 1977; LIMA, 1980; BRACK, 2002; WALTON et al., 2008).
Portanto, a preservacao da floresta nos polos urbanizados é fundamental.

O monitoramento de superficies vegetadas, especialmente em areas
urbanizadas, € dificultado pela grande variacdo de uso do solo desses locais
(MYEONG et al., 2001; WEBER; PUISSANT, 2003). Com o avanco da tecnologia,
cada vez mais séo utilizadas imagens provenientes de satélites como alternativas para
monitorar areas extensas, pois as imagens sdo ferramentas de monitoramento
bastante efetivas para analisar superficies em escalas abrangentes (WALTON et al.,
2008; MYINT et al., 2011; SEXTON et al., 2013).

O monitoramento e a reversao de niveis criticos de poluicdo atmosférica em polos
industriais séo politicas implementadas em diversos paises ha muitos anos (HAAS,
1989; MAGE et al., 1996; VARELA, 2001). Ainda assim, aprimorar 0 monitoramento e
os inventarios de emissdes de poluentes industriais € uma necessidade imediata, pois
esses sao dados essenciais para o controle da poluicdo do ar com intuito de minimizar
danos a saude publica (MAGE et al., 1996; DANNI-OLIVEIRA, 2008).

Muitos trabalhos mostram o efeito negativo da concentracdo de poluentes
atmosféricos para a saude humana (POPE Ill, 1989; BRUNEKREEF; HOLGATE,
2002; KAMPA; CASTANAS, 2008; DANNI-OLIVEIRA, 2008; MALIK et al., 2012). No
entanto, ainda existe uma caréncia de informacéo sobre o0s riscos ambientais desses
focos de poluicédo nas areas florestais do entorno (MCLAUGHLIN, 1985; BUSSOTTI;
FERRETTI, 1998; SERENGIL et al.,, 2011). O entendimento do crescimento de
espécies florestais sujeitas a diferentes niveis de polui¢do do ar permitirdo entender o
papel dessas areas florestais como mitigadoras em areas mais criticas (BRACK, 2002;
SERENGIL et al., 2011; MALIK et al., 2012) e para o planejamento da expansao de
areas urbanas (KONIJNENDIJK et al., 2007).
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No Brasil, monitoramentos em longo prazo de poluentes atmosféricos em areas
industriais ainda s&o escassos. A regido metropolitana de Curitiba se destaca pela
implementacdo de inovagfes para garantia da qualidade ambiental. Desde a década
de 1980, conta com estacdes automaticas e manuais, constituindo uma rede de
monitoramento que possibilita a real avaliacdo das condi¢cdes da qualidade do ar em
Curitiba e regidao metropolitana (DANNI-OLIVEIRA, 2008; IAP, 2011, 2012).

O municipio de Araucéria foi escolhido para o presente projeto, pois teve sua
urbanizagcdo bastante acentuada, principalmente apés a década de 1970, quando
houveram incentivos do governo estadual para a formagdo de um polo industrial na
regido, por sua localizacdo estratégica (NEGRELLI, 2004; SILVA, 2006; SOUZA,
2006; TADANO, 2007). O municipio conta com dados de monitoramento do ar, que
iniciou ap6s pressdo exercida pelos moradores sobre a exacerbada poluicdo
ambiental produzida pelo polo industrial (SOUZA, 2006).

A dendrocronologia é uma ferramenta com grande potencial para o entendimento
do efeito da poluicdo no crescimento das florestas, pois permite recuperar as
informacdes referentes a padrbes ambientais ao longo do crescimento das arvores
(MCLAUGHLIN et al., 2002; WILCZYNSKI, 2006; MUSIKA et al., 2004; MALIK et al.,
2012). Para este trabalho, foi selecionada a Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze,
uma espécie que, devido a restricdo de corte por estar ameacada de extincdo (IAP,
2008; MMA, 2008), tem ampla ocorréncia na regido metropolitana de Curitiba,
podendo ser encontrados individuos com séries longas de crescimento. Além disso,
seu potencial dendrocronolégico ja foi comprovado por diversos autores (SEITZ;
KANNINEN, 1989; MATTOS et al.,, 2007a, 2007b, 2010; HESS et al., 2009;
SANTAROSA et al., 2007).

Esta proposta pretende quantificar os remanescentes florestais e caracterizar o
ritmo de crescimento de A. angustifolia submetida a diferentes condi¢cfes de poluicédo
atmosférica no municipio de Araucaria. Essas informacfes permitirdo inferir sobre a
dindmica das florestas em areas urbanas proximas a polos industriais e servirdo de
base para elaboracéo de propostas de manejo florestal e instalacdo de novos plantios

em outros locais com condi¢cdes semelhantes.
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2 OBJETIVO

Quantificar as areas florestais e caracterizar o crescimento diamétrico de
espécies arbéreas em area urbana sob diferentes condi¢des de polui¢cdo atmosférica,
tendo como estudo de caso a espécie A. angustifolia no municipio de Araucéria, PR.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar a diferenca em area dos remanescentes florestais no municipio de
Araucaria, PR, entre os anos de 2005 e 2012;

b) Analisar a evolugcdo temporal e os periodos criticos das variaveis
meteoroldgicas e concentracdes de poluentes do ar;

c) Avaliar o crescimento de A. angustifolia submetida a diferentes niveis de
poluicéo do ar;

d) Correlacionar o crescimento de A. angustifolia com as concentracdes de

poluentes industriais, utilizando as seéries historicas dos anéis de crescimento.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 POLUICAO ATMOSFERICA

Poluente atmosférico € qualquer forma de matéria ou energia com intensidade
e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis
estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar: a) impréprio, nocivo ou ofensivo
a saude; b) inconveniente ao bem-estar publico e; ¢) danoso aos materiais, a fauna e
a flora (CONAMA, 1990).

A poluicdo do ar envolve uma sequéncia de eventos desde sua geracdo na
fonte emissora, seu transporte e transformacdo na atmosfera, sua remocédo e 0s
efeitos sobre os seres humanos, materiais e ecossistemas. Como é inviavel ou
tecnicamente impossivel cessar as emissdes de poluentes atmosféricos, € necessario
minimizar as emissdes a um nivel tal que os efeitos sejam ndo danosos (FLAGAN;
SEINFELD, 1988).

A poluicdo regional é localizada na camada mais baixa da atmosfera, a
troposfera, que se estende desde a superficie da Terra até cerca de 16 km de altitude,
onde ocorre a maioria dos fendbmenos meteorolégicos. Como a distribuicdo da
emissdo de poluentes ndo é uniforme na troposfera, € nas grandes cidades em que
estdo concentrados os problemas a ela relacionados (CHEREMISINOFF, 2002).

Nas grandes cidades ocorre o fendmeno conhecido por inversao térmica, em
gue uma camada de ar mais frio fica prensada junto ao solo por uma camada de ar
mais quente, localizada acima dela. Quando isso ocorre, cessa a mistura entre
camadas de ar e os poluentes ficam presos na camada inferior de ar frio, gerando o
denominado fenbmeno Smog. O Smog é acompanhado pela chuva acida, que é a
deposicao de acidos provenientes de compostos poluentes do ar sobre a superficie
terrestre (CHEREMISINOFF, 2002).

A Resolucdo do CONAMA n° 03/90 define como: a) padrées primarios de
gualidade do ar: concentracfes de poluentes que quando ultrapassadas poderéo
afetar a salde da populacdo e; b) padrdes secundarios de qualidade do ar:
concentracdes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre

0 bem-estar da populagéo, assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais
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e ao meio ambiente em geral. Os padrdes de qualidade do ar definidos para os
poluentes atmosféricos sdo: particulas totais em suspenséo (PTS), fumaca, particulas
inalaveis (PI), diéxido de enxofre (SO2), monodxido de carbono (CO), ozbnio (O3) e
diéxido de nitrogénio (NO>).

A seguir, serd feita uma descri¢cdo dos principais poluidores do ar mensurados
pela rede de monitoramento da qualidade do ar da regido metropolitana de Curitiba
do Instituto Ambiental do Parana (IAP).

3.1.1 Oxidos de nitrogénio (NOx)

O oxido nitrico (NO) é um géas toxico incolor e inodoro, que é facilmente
convertido em um gas mais prejudicial, o diéxido de nitrogénio (NO2). O NO2 possui
coloracdo castanho-avermelhada, odor pungente e propriedades corrosivas
(FLAGAN; SEINFELD, 1988; CHEREMISINOFF, 2002).

Apenas cerca de 10% das emissdes de NOyx sdo provenientes de fontes
antropogénicas. Processos biologicos anaerébios no solo e na agua produzem o
restante, por raios e atividades vulcanicas, e pela destruicdo fotoquimica de
compostos de nitrogénio na atmosfera. As duas maiores fontes antropogénicas de
NOyx séo a combustdo automotiva e a geracdo de energia por combustiveis fosseis.
Em menores quantidades, os processos industriais, como uso de -caldeiras,
incineradores e fabricacdo de produtos quimicos nitrogenados, além das operacfes
agricolas, que também produzem esses Oxidos (FLAGAN; SEINFELD, 1988;
CHEREMISINOFF, 2002).

Estima-se que sejam emitidos anualmente 50 milhées de toneladas de 6xidos
de nitrogénio provenientes de fontes antropogénicas. Esses 6xidos sdo precursores
da chuva &cida e adi¢des de ozbénio na atmosfera, ambos prejudiciais aos seres vivos.
Os nitratos presentes na precipitacdo podem aumentar o crescimento da floresta em
solos deficientes de nitrogénio, mas a lixiviacdo de potassio, magnésio, célcio e outros
nutrientes dos solos florestais pode contrabalancar o efeito fertilizante de nitratos e
sulfatos (CHEREMISINOFF, 2002). A extensao e a gravidade do dano nas plantas,
atribuidas a precipitacao acida, sao dificeis de serem estimadas, pois dependem do

tipo de solo, espécies, condicbes atmosféricas e outros fatores naturais.



21

3.1.2 Oxidos sulfaricos (SOx)

O SO (dioxido de enxofre) € um gas incolor de odor pungente e desagradavel,
altamente sollvel em agua. E formado a partir da oxidacéo do enxofre contido em
combustiveis, bem como a partir de certos processos industriais que utilizam
compostos contendo enxofre. Emissfes antropicas de SO, sdo provenientes quase
exclusivamente de fontes fixas de poluicdo, caldeiras, aquecedores e fornos.
Combustdes estacionarias (principalmente de indastrias) e processos industriais
(como a fundicdo) sdo as principais fontes de SO> (FLAGAN; SEINFELD, 1988).
Usinas termoelétricas que queimam carvao ou 0leo com altos teores de enxofre séo
geralmente as principais fontes de emissfes antropogénicas de SO», seguidas de
caldeiras industriais e fundicdo de metais nao-ferrosos. Emissdes provenientes de
veiculos também podem contribuir para aumento nas concentracdes do 6xido no ar
(CHEREMISINOFF, 2002).

A exposicao de SOz no ar é associada com a reducgao da fungéo pulmonar em
seres humanos, além de aumentar a incidéncia de doencas respiratorias, irritacdo nos
olhos, nariz e garganta e até morte prematura, sendo jovens e idosos 0s mais
afetados. A vegetacdo também pode ser atingida, ocasionando perda de folhagem,
reducdo na producdo e morte prematura. As plantas nas imediacdes das fontes de

emissfes sdo mais vulneraveis aos sintomas (CHEREMISINOFF, 2002).

3.1.3 Material particulado

Material particulado € composto por particulas transportadas pelo ar e emitidas
sob a forma condensada (liquida ou sdélida), que podem ser uma mistura complexa de
compostos organicos e inorganicos, caracterizados por seus atributos fisicos que
influenciam seu transporte e deposicdo. Esses atributos sdo a concentragcdo em
massa de ar e tamanho das particulas. Os niveis ambientais de concentracdo sao
medidos em microgramas por metro clbico de ar (mg m) e o tamanho geralmente
em diametro aerodinamico. As particulas totais suspensas (PTS) tém diametro

aerodinamico superior a 2,5 p e sdo definidas como particulas grossas, enquanto as
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gque sdo menores a 2,5 P sado chamas de particulas finas ou inalaveis
(CHEREMISINOFF, 2002).

Quase todas as particulas finas sdo geradas como resultado de processos de
combustéo, incluindo a queima de combustiveis fosseis para a geracdo de vapor,
aguecimento e consumo doméstico, a queima de campo agricola, motor a combustao
movido a diesel, e varios processos industriais. As emissfes destas fontes
antropogénicas tendem a estar em fragdes finas. No entanto, alguns processos
industriais e outros que produzem grandes quantidades de poeira, como a fabricacéo
de cimento, mineracéo, britagem de pedra, e moagem de farinha, tendem a gerar
particulas maiores que 1 mm e, principalmente, maiores do que 2,5 mm. Alguns
processos agroindustriais e trafego rodoviario representam fontes antropogénicas
adicionais de emissdes de particulas, principalmente grossas. As maiores fontes fixas
de emissdes de particulas incluem combustiveis fosseis das usinas térmicas,
processos metallrgicos e fabricacdo de cimento. A composicéo fisica e quimica das
emissbes de particulas é determinada pela natureza das fontes de poluicéo
(CHEREMISINOFF, 2002).

O sistema respiratério € a principal via de entrada para as particulas em
suspensdao no ar. A deposicdo de particulas em diferentes partes do sistema
respiratorio humano depende do tamanho da particula, forma, densidade e padrdes
de respiracao individuais. O efeito sobre o organismo humano € também influenciado
pela composicéo quimica das particulas, a duracao da exposicao e a susceptibilidade
individual (CHEREMISINOFF, 2002).

3.1.4 Ozo6nio (O3)

O O3 ocorre naturalmente na estratosfera (camada entre 16 e 50 km de
altitude), formando uma camada protetora que absorve o comprimento de onda da
radiacdo solar, conhecido como ultravioleta B (UVB), que pode danificar moléculas de
acido desoxirribonucleico (DNA) em humanos e aumentar os riscos de cancer. Porém,
a mesma molécula atua como poluente, quando presente em niveis inferiores da
atmosfera em nevoeiro urbano. E um gas oxidante incolor e reativo, formado na

troposfera pela reagdo fotoquimica da luz solar com 6xidos de nitrogénio, facilitada
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por uma variedade de compostos organicos volateis (VOCs). Suas concentra¢des sdo
influenciadas pela intensidade da radiacao solar e concentragdes absolutas de NO e
VOCs. Ocorrem variagdes diurnas e sazonais em resposta a mudancgas na luz solar,
apresentando médias mais altas geralmente durante o verdo (CHEREMISINOFF,
2002).

A principal preocupacéo para a saude quanto a exposicao ao Os na troposfera
€ 0 seu efeito sobre o sistema respiratério, especialmente sobre a funcdo pulmonar.
Varios fatores influenciam estes impactos na saude, incluindo as concentracfes de
O3 no ar, a duragdo da exposicado, o volume médio de ar respirado por minuto (taxa
de ventilacdo), bem como a duragcdo dos intervalos entre as exposi¢cdes de curto
prazo. Podem haver riscos também no desenvolvimento de plantas, especialmente as
de crescimento lento e vida longa, causando queda das folhas e mudanca em sua
coloragdo. Além de danos fisiolégicos, o Os troposférico pode causar resisténcia
reduzida a fungos, bactérias, virus e insetos, reduzindo o crescimento e inibindo a
producéo e reproducao. Esses impactos sobre as espécies sensiveis podem resultar
em reducao na qualidade das culturas agricolas e da biodiversidade em ecossistemas
naturais (CHEREMISINOFF, 2002).

3.1.5 Monoxido de carbono (CO)

O CO é um géas incolor e inodoro, inflamavel, toxico e levemente solGvel em
agua. E proveniente principalmente da queima de combustiveis fosseis, da oxidacéo
de metano e de outros hidrocarbonetos biogénicos na atmosfera (FLAGAN;
SEINFELD, 1988). E estimado que aproximadamente dois tercos do CO seja
proveniente de atividades antropogénicas. A concentracdo maxima ocorre geralmente
na primavera e a minima no final do verdo ou inicio do outono (SEINFELD; PANDIS,
2012).
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3.2 MONITORAMENTO DA POLUICAO

Devido aos efeitos prejudiciais, se faz imprescindivel a realizacdo do
monitoramento da poluicdo ambiental, que cresce com o aumento populacional,
afetando a salde e economia mundiais. O monitoramento é dificultado pelos elevados
custos com equipamentos de registro de concentracdes de poluentes além da grande
guantia de substancias emitidas e a dificuldade da compreensdo dos efeitos
sinérgicos que ocorrem entre elas, por apresentarem alta variagdo espaco-temporal
(MUDD; KOZLOWSKI, 1975; MCLAUGHLIN, 1985; NIMIS et al., 2000).

Por diversas razoes, € necessario definir de niveis de referéncia de poluentes
em um ecossistema quando feito um monitoramento biolégico para avaliar o estado
de conservacdo e/ou degradacdo. E também importante predizer a incidéncia de
possiveis consequéncias das atividades humanas futuras, para estabelecer
intervencdes necessarias e controlar a evolugdo no tempo (CONTI; CECCHETTI,
2001).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) € o 6rgéo brasileiro
deliberativo que, vinculado ao Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) e ao Ministério do Meio Ambiente (MMA), dispde sobre
normas de monitoramento e controle da poluicdo do ar e os padrées de qualidade a
serem seguidos. A Resolucdo n. 003 de 1990 regulamenta concentracdes de PTS,
fumaca, PIl, SO2, CO, Oz e NO2, que sdo os parametros indicadores da qualidade do
ar considerados legalmente.

No Estado do Parand, os padrbes de qualidade do ar sédo definidos pela
Portaria da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana
(SEMA) n. 2/81, que segue os parametros indicados pelo CONAMA, além de indicar
outras providéncias com relacdo as emissdes industriais. No Estado, o IAP é a
instituicdo executiva responsavel pelos aspectos legais e institucionais de controle de
gualidade do ar. Atualmente, o IAP possui 12 estacdes de monitoramento da
gualidade do ar na regido metropolitana de Curitiba (RMC), sendo 7 automaticas.
Através de uma politica aberta de transparéncia, o Instituto disponibiliza diariamente
em meio eletrénico dados diérios, registrados pelas estacfes de monitoramento, dos
indices de qualidade do ar (IQA) (DANNI-OLIVEIRA, 2008).
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Pela Portaria Normativa IBAMA n°® 348, de 14/03/90 e a Resolucado do
CONAMA n° 03/90, foram estabelecidos os padrdes nacionais brasileiros de
qgualidade do ar. A SEMA confirma os mesmos padrfes através da Resolu¢cdo SEMA
n°® 054/06. Para episddios agudos de poluicdo do ar sdo estabelecidos os niveis de
atencao, alerta e emergéncia, conforme apresentado na TABELA 1.

TABELA 1 - CRITERIOS PARA EPISODIOS AGUDOS DE POLUICAO DO AR
(RESOLUCAO CONAMA N°03/90, SEMA N° 054/06)

Nivel de Nivel de Nivel de
Tempo de ~ A
Poluente atencéo alerta emergéncia (ug
amostragem (Mg m?) (g m?) m-)
PTS 24 horas 375 625 875
Fumaca 24 horas 250 420 500
PI 24 horas 250 420 500
SO 24 horas 800 1.600 2.100
(6{0) 8 horas 17.0001 34.0002 46.0003
O3 1 hora 400 800 1.000
NO: 1 hora 1.130 2.260 3.000

1, 2 e 3 Correspondem as concentragdes volumétricas de 15, 30 e 40 ppm, respectivamente.

FONTE: IAP (2011)

3.3 FLORESTA URBANA

3.3.1 Os beneficios

As florestas sdo uma parte importante na vida natural e tém um papel
fundamental na sustentabilidade das cidades. Ha um crescente reconhecimento de
gue as florestas urbanas melhoram a qualidade de vida urbana em muitos aspectos,
fornecendo beneficios para atender as necessidades locais (KUCHELMEISTER,
2000).

As caracteristicas das arvores proporcionam conforto para os habitantes das
areas urbanas, como sombra para veiculos e pedestres, redugéo da poluicdo sonora,

filtragem da poluicdo do ar, reducdo da amplitude térmica, abrigo para passaros e
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equilibrio estético, amenizando efeitos de componentes antrépicos, como prédios,
muros e vias publicas (BRACK, 2002; SILVA FILHO, 2002).

A presenca de florestas em ambientes urbanos influencia o microclima local,
produzindo conforto térmico aos cidadaos. A transpiracdo pelas folhas ameniza
extremos de temperatura e controla a umidade relativa do ar. O sombreamento gerado
pelas copas bloqueia a radiacdo solar e o calor, refrigerando o ar, além de filtrar os
ventos (NOWAK et al., 1998; KUCHELMEISTER, 2000; BRACK, 2002). Arvores nos
arredores de construcdes podem reduzir a demanda por aquecedores e ares
condicionados, reduzindo, assim, as emissdes associadas a producdo de energia
elétrica (MCPHERSON; SIMPSON, 1999).

Segundo Kuchelmeister (2000), as florestas urbanas sao ativos econdémicos,
guando sdo devidamente geridas; seus beneficios globais sdo considerados
componentes vitais da infraestrutura urbana, essencial na manutencdo de um meio
ambiente saudavel e sustentavel. Como as arvores urbanas reduzem a necessidade
de queima de combustiveis fosseis, elas sdo um investimento eficiente para a
mitigacéo da poluicdo por gases de efeito estufa.

O plantio de arvores e sistemas agroflorestais em areas urbanas pode
proporcionar oportunidades de trabalho, que se configuram especialmente
importantes nas cidades mais pobres. Nos paises mais desenvolvidos, a industria da
arboricultura € um negadcio significativo. As florestas urbanas e areas verdes também
oferecem oportunidades para muitos tipos de empresas formais e informais
relacionados com a recreagdo (KUCHELMEISTER, 2000).

Vailshery et al. (2013) estudaram o impacto das arvores em vias publicas na
cidade de Bangalore, na india, para a mitigacdo dos efeitos de mudancas de
microclima e aumento dos niveis de poluicdo. Os autores puderam concluir que as
arvores urbanas tém impacto significativo no microclima das cidades, fornecendo
maior conforto a populacéo, pois as ruas sem arborizacao apresentaram temperatura,
umidade e concentracdo de poluentes mais elevadas.

Além disso, as arvores e as florestas sdo um meio de conservar o solo das
zonas urbanas, pois ajudam a evitar deslizamentos de terra em ecossistemas frageis,
como terrenos ingremes, com pouca vegetacdo em regido com fortes chuvas
sazonais, protegendo, assim, as moradias. Melhorar a qualidade do ar através das

florestas certamente contribui para a saude dos seres humanos, com beneficios
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Obvios, tais como diminuicAo da incidéncia de doengas respiratorias
(KUCHELMEISTER, 2000).

As florestas urbanas séo cada vez mais apreciadas para a educacao ambiental.
Uma série de cidades em diversos paises desenvolvidos e em desenvolvimento tém
jardins botanicos, zoolégicos, trilhas e centros de informacdo de visitantes, onde as
pessoas podem se informar sobre a flora e a fauna. Além disso, as florestas urbanas
aumentam a recreacao ao ar livre, oferecendo oportunidade de divertimento de baixo
custo e acessivel aos habitantes (KUCHELMEISTER, 2000).

3.3.2 A arborizagéo em areas industriais

Ha fortes evidéncias que os niveis ambientais de poluentes em algumas
regidoes industrializadas estdo acima do limiar para danos fisioldgicos nas arvores e
alteracdes biogeoquimicas do solo. Reducdes de emissfes de enxofre em alguns
paises nos ultimos 20 anos estédo tendo efeitos positivos mensuraveis na qualidade
do ar e, se continuarem, é esperado que reduzam esses estresses (MCLAUGHLIN et
al., 2002).

A medida que o ambiente se torna mais propicio para o crescimento das
arvores, a cobertura arbérea geralmente aumenta. No entanto, quando o uso do solo
€ comercial ou industrial, essa variacdo ndo ocorre, pois a cobertura arbérea varia
pouco entre locais mais ou menos florestados, o que indica que o uso do solo
determina e limita o espaco disponivel as arvores, independente do ambiente natural
(NOWAK, 1996).

Sao poucos os dados referentes a vegetagdo em area industrial, o que torna
esses locais 0s menos estudados no que concerne a estudos sobre floresta urbana.
Em geral, zonas industriais sdo associadas a imagem agressiva ao ambiente, com
muita fumaca, construcdes e barulho. Provavelmente, é isso que afasta o interesse
para a silvicultura urbana em zonas industriais. Além disso, o espaco disponivel para
a vegetacao em areas industriais geralmente ndo é adequado ao crescimento das
arvores. A predominancia de locais asfaltados e com concreto aumenta o calor do
verao, por elevar a temperatura do ar e do solo, que perde a umidade. O espaco

limitado de solo exposto dificulta a infiltracdo da precipitacéo e a aeragéo dos solos, o
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gue diminui as caracteristicas de um solo sadio para a vegetacdo. Além disso, ha
compactacao do solo e danos as raizes, troncos e galhos pelo trdfego de caminhdes
e maquinas de grande porte. Os veiculos também produzem emissfes de poluentes,
gue se combinam com as emissOes industriais, dificultando o crescimento e
sobrevivéncia das arvores devido a ma qualidade do ar (PORACSKY, 1999).

Entretanto, Poracsky (1999) demonstrou que arvores podem sobreviver e
prosperar em areas industriais, apesar de estarem submetidas as diversas condi¢des
negativas do local, que servem como barreira ao crescimento.

Como em outros ambientes de area urbana, as limitacdes ao crescimento
podem ser superadas pela selecdo adequada das espécies, cuidados no plantio e
manutencdo consciente. A implantacdo de arvores oferece uma rica oportunidade

para a melhoria da qualidade das areas industriais.

3.3.3 Dificuldades relacionadas a vegetacéo urbana

Areas urbanas geram problemas ambientais sentidos em niveis locais e
globais. Esses problemas vao desde o comprometimento da saide humana e perdas
de bem-estar econbmico a danos ao ecossistema. A poluicdo do ar e da agua e a
geracao de residuos estdo dentre os principais problemas. A converséao de florestas
e terras agricolas em desenvolvimento urbano podem também reduzir as areas
permeaveis, alterar os padrbes de drenagem natural e causar graves inundacdes
(KUCHELMEISTER, 2000).

Entretanto, o plano de arborizacdo nem sempre € incluido no planejamento dos
municipios. Geralmente, a arborizacdo das cidades ndo segue um planejamento
adequado com conhecimentos técnicos, permitindo que o plantio de arvores seja feito
por iniciativas particulares. Essa € uma situacdo que causa perda de eficacia da
arborizacdo, podendo gerar transtornos, ao invés de colaborar com o bem estar da
populacdo. Exemplos desses transtornos sdo o rompimento de fios de alta-tenséao,
interrupcdes no fornecimento de energia elétrica, entupimento em redes de esgoto,
obstaculos para circulacdo e acidentes envolvendo pedestres, veiculos ou edificacdes
(SILVA FILHO, 2002). Os custos com manutencéo e cuidado da vegetacao urbana,

especialmente com arvores, estdo relacionados com os fatores que as cercam
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(NOWAK, 1996), dificultando a administragéo da vegetac&o urbana por haver muitos
fatores de diversas fontes a serem controlados, além do desenvolvimento do vegetal
em si.

O reconhecimento e articulacao das florestas urbanas pelos moradores é um
componente vital para a paisagem urbana, infraestrutura e qualidade de vida.
Municipalidades ao redor do mundo tém lancado diversos programas de florestas
urbanas. Muitos progressos tém sido alcangcados na pesquisa e desenvolvimento dos
paises industrializados. Entretanto, a silvicultura urbana em paises em
desenvolvimento esta apenas em seu inicio. Ademais, o trabalho florestal é ausente
nas iniciativas de cooperacao para o desenvolvimento urbano, apesar do acelerado
processo de urbanizacdo que ocorre em paises em desenvolvimento
(KUCHELMEISTER, 2000).

3.4 AFLORESTA E A POLUICAO DO AR

Com o constante aumento dos impactos produzidos pelos seres humanos no
meio ambiente, a poluicdo do ar é assunto de preocupacao crescente, principalmente
nas zonas urbanas (SOUZA, 2006; VAILSHERY et al., 2013).

As altas concentracdes de poluentes atmosféricos sdo prejudiciais a saude
humana, da fauna e da flora, podendo causar efeitos mutagénicos em células dos
seres vivos e aumentar taxas de morbidade e mortalidade, sendo de particular
importancia os compostos fotoquimicos e materiais particulados (KLUMPP et al.,
2001; SOUZA, 2006).

No ecossistema florestal, os poluentes do ar influenciam de diversas maneiras
e niveis de organizacdo biolégica, sendo todos os cultivos vegetais afetados
adversamente (MUDD; KOZLOWSKI, 1975; MCLAUGHLIN, 1985). Geraldo et al.
(2014) assinalam a dificuldade encontrada na administracao do impacto por poluentes
nas plantas devido a auséncia de legislacbes nacionais ou internacionais que
estabelecam valores limites para concentracdes toxicas de substancias nas plantas.

Os ecossistemas florestais sdo componentes muito importantes da biosfera.
Com o aumento do impacto antropogénico e da poluicdo ambiental o papel desses

ecossistemas é especialmente significativo. Considerando por um lado o valor
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ambiental e econémico das florestas, e sua sensibilidade ao ambiente e a polui¢cao
por outro lado, os ecossistemas florestais podem ser considerados ferramentas
adequadas para o monitoramento e avaliagdo ambiental, capazes de caracterizar
tendéncias gerais do estado de toda a biosfera impactada por atividades antropicas
(JUKNYS et al., 2002).

3.5 EFEITOS DOS POLUENTES AEREOS NAS PLANTAS

McLaughlin (1985) aponta um déficit de pesquisas sobre os efeitos da poluicéo
atmosférica na floresta em sua condicao natural, uma vez que a maioria dos trabalhos
ocorre em condig&o controlada no interior de laboratérios. Segundo o autor, a maioria
das pesquisas tem foco em poluentes gasosos e presenca de metais nos tecidos
vegetais.

Sao diversos os efeitos causados por poluentes aéreos nas plantas. Alguns
poluentes em concentracfes variaveis podem causar estresse cumulativo, outros
podem ser metabolizados internamente e ficar estacionarios por longos periodos,
outros poluentes agem transitoriamente, ajustando-se as novas concentracfes de
equilibrio nas plantas e no solo quando ha mudanca nos niveis externos de poluicédo
e alguns poluentes nem chegam a ser absorvidos pelos tecidos vegetais. A polui¢ao
pode induzir a susceptibilidade das plantas a estresses bidticos e abioticos, e os tipos
de interacdes que ocorrem dependem das reacdes fisicas e quimicas entre o0s
poluentes, o solo e a cobertura vegetal da floresta. Podem ocorrer relacdes de adicéo,
antagobnicas ou sinérgicas entre poluentes e floresta, de acordo com o tipo de poluente
envolvido, sua concentracdo e condicdo de exposicdo da floresta ao poluente
(MURPHY, 1977; MCLAUGHLIN, 1985).

As variaveis ambientais, como a temperatura, a umidade e 0s niveis de
radiacdo, assim como variaveis internas das plantas, como espécie, fase de
crescimento e estado nutricional, tém mostrado forte influéncia na resposta das
plantas as doses de poluicdo (MCLAUGHLIN, 1985). A sensibilidade da floresta a
fatores bidticos e abioticos € afetada significantemente pelas mudancas climaticas,
sendo as causas mais aparentes os efeitos do aumento de diéxido de carbono (COy)

e temperatura na producao fotossintética, os efeitos da temperatura na frequéncia e
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severidade do déficit hidrico e os efeitos do aumento de absorcdo e alocacdo de
nitrogénio no caule (MCLAUGHLIN; PERCY, 1999).

Relacbes alteradas entre agua e plantas podem resultar em reducdo da
capacidade da planta de captar agua do solo ou em deficiéncia da capacidade de
controlar a perda de agua pela folhagem (MCLAUGHLIN, 1985). A relacdo com a
poluicdo do ar pode aumentar o estresse hidrico em arvores por dois principais
fatores: alteracdo da transpiracdo em nivel estomatal durante o controle do fluxo de
agua pelas folhas ou por efeitos relacionados as mudancas na biomassa ou na fungéo
das raizes para absorcao de dgua (MCLAUGHLIN; PERCY, 1999).

Os metais pesados, provenientes da poluicdo e depositados pela atmosfera ou
movidos pelo solo, sdo de especial preocupacgéo no ecossistema florestal, pois podem
se acumular no solo ou no tecido das plantas, permanecendo por longos periodos e
sendo toxicos a algumas espécies (MCLAUGHLIN, 1985).

Apesar da importancia dos estudos sobre a influéncia dos poluentes do ar sob
a vegetacao arborea, ainda sdo escassos os trabalhos desenvolvidos no mundo, onde
muitas cidades se expandiram ao redor de fontes poluidoras, como por exemplo
Gothenburg na Suécia (MEDING, 1989), Syracuse nos Estados Unidos (SHORT et
al., 1993), Kanpur na india (TRIPATHI et al., 2005) e é o caso de Araucéria no Brasil
(NEGRELLLI, 2004; SILVA, 2006; TADANO, 2007).

3.6 MITIGACAO DA POLUICAO PELA FLORESTA

Programas que visem aumentar a cobertura arbérea de zonas urbanas sao
medidas de conservacdo da qualidade do ar que devem ser tomadas pelos gestores
ambientais. Embora apenas uma parte da polui¢do seja removida por arvores, o efeito
dessa remocdo sobre a poluicdo total pode produzir impactos suficientemente
importantes para justificar a gestdo da cobertura florestal como um meio para melhorar
a qualidade do ar e a qualidade de vida da populacdo (NOWAK et al., 2006).

As arvores fazem a mitigacdo da poluicdo do ar através das trocas gasosas
decorrentes de suas atividades fisioldgicas, participando da absorcéo e filtragem dos
contaminantes do ar (MURPHY, 1977; LIMA, 1980). Elas também séo uma barreira a

poluicdo sonora, atenuando os efeitos através da reflexdo e absor¢cdo da energia
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sonora nas camadas viscosas e termais da superficie dos tecidos vegetais ou pelo
amortecimento da oscilagao sonora por galhos e/ou caules (AYLOR, 1977).

As areas florestais podem remover quantidades significativas de poluentes do
ar, proporcionando melhorias na qualidade ambiental e da satde humana. A absor¢éo
de gases poluentes pelas arvores é feita principalmente pelos estbmatos presentes
nas superficies foliares, que captam moléculas dos gases que reagem com outras
moléculas presentes no interior da planta. Além da absorcdo de alguns gases,
algumas particulas solidas em suspensdo podem ser interceptadas pela superficie
arbérea e ali ficam retidas (NOWAK et al., 2006). A vegetacdo em locais urbanos pode
também filtrar a poluicdo aérea mediante captura ou aprisionamento de particulas de
poluentes gasosos, como Oz e CO, pela superficie foliar (BRACK, 2002).

Portanto, espécies arboreas podem ser utilizadas como cinturdes florestais
para a limpeza no entorno de areas urbanas e industriais. A efetividade desses
cinturdes vegetais depende das caracteristicas da interacdo da espécie com 0
poluente, como adaptacédo da arvore as condicbes ambientais e do sitio e niveis de
absorcao dos poluentes (MURPHY, 1977).

Os valores de remocéo da poluicéo pela floresta variam entre locais com base
na extensdo da cobertura arborea, concentracdo de poluicdo, caracteristicas
fisiolégicas das espécies arboreas (principalmente quanto a absorcédo foliar) e
caracteristicas meteoroldgicas (NOWAK et al.,, 2006). Segundo os autores, todos
esses fatores se combinam para determinar a taxa de remocédo da poluicdo pela
cobertura arborea.

Héa alteracdes nas taxas de fotossintese e respiracdo quando as folhas sao
expostas a poluentes ambientais e essas taxas sdo variaveis, de acordo com a
espécie ou seu genodtipo. Como a poluicdo do ar € um problema sério em diversas
areas, ha necessidade de se conhecer mais sobre a base fisiolégica de algumas
espécies e gendtipos que sdo mais injuriados pela poluicdo do que outros
(KOZLOWSKI; PALLARDY, 1997).

Niveis crescentes de CO2 e de outros gases de efeito estufa tém sido
considerados contribuintes para o0 aumento das temperaturas globais, por
acumularem ondas de calor na atmosfera. Esse aumento de CO3, principal gas do
efeito estufa, é altamente atribuido aos combustiveis fosseis e ao desmatamento
(NOWAK, 1993).
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As arvores em seu crescimento dissipam o carbono atmosférico, pois utilizam
energia da fotossintese para acumular material lenhoso em seu crescimento,
produzindo taxas de retirada de CO2 maiores que a liberagédo pela a respiragdo. A
extracdo e armazenamento de carbono sdo diretamente proporcionais a quantidade
de tamanho do tecido vegetal, e quanto maior a arvore, mais beneficios secundarios
ela ird fornecer, como sombreamento e evapotranspiracdo. Quando as arvores
morrem, o carbono presente em seus tecidos retorna a atmosfera através da
decomposicdo, tornando necessaria sua reposicdo para compensar a fonte de
carbono reintroduzida na natureza, para que o ciclo do carbono seja sustentavel
(NOWAK, 1993; MCPHERSON; SIMPSON, 1999; BRACK, 2002).

Os projetos de sequestro de carbono em zonas urbanas devem ser planejados
em longo prazo, pois é necessario considerar o ciclo de vida completo das arvores e
seus processos fisiologicos, para se obter uma aproximacao sistematica e consistente
da cadeia de reducéo e absorcdo do CO2> (MCPHERSON; SIMPSON, 1999; BRACK,
2002).

Em cidades brasileiras com caracteristica de polo industrial, a vegetacao
arborea esta submetida a condicdo de grande poluicdo atmosférica, sendo importante
compreender a dinamica de crescimento nesses ambientes adversos para se

estabelecer critérios adequados de controle.

3.7 CRESCIMENTO ARBOREO E MONITORAMENTO DA POLUICAO POR
DENDROCRONOLOGIA

Os poluentes podem influenciar no crescimento e desenvolvimento da floresta
através de multiplas vias e mecanismos e em escalas de tempo altamente variaveis.
Os efeitos podem ser diretamente prejudiciais, no contato superficial com as plantas,
resultando na limitacdo da capacidade fisiolégica das raizes, ou também
indiretamente, como consequéncia da disponibilidade de nutrientes ou de metais
toxicos (MCLAUGHLIN, 1985).

Mudancas fisiologicas pela poluicdo do ar podem ser verificadas por varios
padrdes de efeitos nas fontes de carbono, agua e nutrientes requeridos para a saude

da floresta. Esses recursos reduzidos para as florestas expostas a poluicdo causam
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principalmente o decréscimo da producdo de carboidratos pelas arvores afetadas.
Essas mudancas conduzem a um deslocamento na alocagéo relativa de energia para
0 crescimento a custos de reducdo da resisténcia a estresses bibticos e abidticos
(MCLAUGHLIN; PERCY, 1999).

Essas interacdes também indicam aproximacbes ao entendimento da
extensdo, natureza e implicacdes desses efeitos no crescimento das florestas. A
poluicdo do ar reflete diretamente na floresta, alterando os processos fisiologicos das
arvores, gerando efeitos na producao ou na alocacao de carboidratos utilizados para
0 crescimento. Ocorrem respostas alternadas que podem derivar primeiramente da
capacidade nutricional, através da modificacdo da funcdo da raiz ou pela alteracédo
dos ciclos biogeoquimicos do solo. Ambos os fatores sdo capazes de alterar a
influéncia do estresse climatico nos padrdes de crescimento, sendo importante sua
compreensao para o entendimento da extensdo, natureza e implicacdes desses
efeitos no crescimento da floresta (MCLAUGHLIN et al., 2002).

E importante, quando comparado o crescimento antes e depois de algum fator
externo de influéncia ou estresse, considerar que os padrdes de crescimento mudam
durante a vida da planta. Por exemplo, taxas fotossintéticas e quantidade de produtos
fotossintetizados utilizados na formacgao dos tecidos da madeira em coniferas variam
com a idade da planta, época do ano e fatores ambientais (LEGGE, 1977). Essas
mudancas de reducao/retencéo de area foliar pelo estresse por poluicdo do ar podem
afetar o crescimento de multiplas estacdes, devido a reducdo das reservas de
carboidratos e resultado da resiliéncia fisiologica reduzida (MCLAUGHLIN et al.,
2002).

A falta de provas cientificas da relacdo de causa e efeito entre poluentes
atmosféricos e quedas extensivas de florestas deve ser considerada a partir de duas
hipoteses possiveis (MCLAUGHLIN; BRAKER, 1985): a) Os declinios florestais
podem ser de origem natural e ndo relacionados com o estresse por poluicdo; b) Ainda
ndo foram caracterizadas e quantificadas as mudancas em um ponto em que 0S
efeitos da poluicdo podem ser separados dos inumeraveis estresses e modificadores
gue normalmente controlam o crescimento e desenvolvimento da floresta. Em
gualquer dos casos, 0s autores esclarecem que uma escala ampla, imaginativa e
multidisciplinar de pesquisas € necessaria para quantificar as mudancas e identificar

0S mecanismos de resposta.
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O crescimento e a produtividade das &rvores, como principal componente dos
ecossistemas florestais, € um dos melhores indicadores para refletir o estado geral e
a sustentabilidade de uma éarea florestal (JUKNYS et al., 2002).

Pesquisas baseadas em danos visuais as espécies arbéreas sdo importantes
para dar base aos estudos da dindmica de crescimento dessas espécies, mas ndo
sdo suficientes para identificar o momento em que ocorreram mudangas que
antecederam o0 sintoma visual observado e as causas dessas mudancas
(MCLAUGHLIN; BRAKER, 1985). Dados em longo prazo sdo essenciais para estudar
a influéncia de fatores adversos ao crescimento e causadores de mortalidade da
floresta, pois esses processos provocam efeitos cumulativos nas arvores e no solo
(MUSIKA et al., 2004).

A estrutura anatdomica das arvores possibilita a avaliacdo do historico da taxa
de crescimento durante um periodo, com base na analise retrospectiva dos anéis de
crescimento (JUKNYS et al., 2002). A dendrocronologia € uma técnica que permite a
obtencao de dados de series longas e de alta resolucao do crescimento individual e
do povoamento de arvores (FRITTS, 1976), que garante confiabilidade dos
resultados, além de exigir pouco tempo para a coleta de amostras (MUSIKA et al.,
2004; STEPKA, 2012).

As arvores crescem regularmente por centenas de anos influenciadas por
fatores ambientais locais, registrando padrdes e condicbes em seus anéis de
crescimento. Por isso, a andlise desses anéis permite documentar temporalmente
informacdes referentes a padrbes ambientais sendo uma o6tima ferramenta para o
estudo da polui¢do do ar (ASHBY; FRITTS, 1972; GARBE-SCHONBERG et al., 1997;
SEFTIGEN et al., 2013).

A evolucdo da dendrocronologia como ferramenta de pesquisa nos ultimos
anos tem sido considerada em funcdo dos avangos na mensuracao e tecnologia de
analise e no entendimento dos mecanismos de poluicdo na floresta. Essa evolucao
representou uma resposta a necessidade de informacdes sobre o passado e o futuro
das florestas com as mudancas climéaticas (MCLAUGHLIN et al., 2002).

Determinar a extensdo da reducéo de florestas, que € induzida por agentes
causais especificos, requer estudos de campo e laboratorio, que considerem amplas
variedades de modificadores bidticos e abioticos. A influéncia de deposi¢bes Umidas
e secas, chuva e névoa, poluentes gasosos e chuva acida, acidez e outros aspectos

da quimica de chuvas, efeitos diretos e indiretos na natureza, e repostas primarias e
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secundérias nas arvores sao questdes importantes a serem consideradas nesses
estudos (MCLAUGHLIN; BRAKER, 1985).

Essas interacdes tém cada vez mais atengcdo em pesquisas sobre 0s
mecanismos de respostas das florestas as continuas mudangas climaticas. A
dendroclimatologia ndo € uma ciéncia independente, pois € mais funcional quando
combinada a estudos mecanisticos que ajudam a definir estratégias de amostragem
apropriada e sequéncias analiticas baseadas em estudos biol6gicos (MCLAUGHLIN
et al., 2002).

Os métodos estatisticos e matematicos facilitam a caracterizacdo dos padrdes
da variavel de interesse nos anéis de crescimento, além de sinais e ruidos. O que
constitui sinais e ruidos nos aneéis de crescimento depende dos fatores que
influenciam no crescimento. Os sinais de interesse para estudos da poluicdo do ar
tém semelhancas e diferencas da analise dendroclimatica. Os estresses primarios
causados pelos poluentes devem induzir mudancas fisiologicas similares ou
interativas com o estresse induzido pelo clima e, como no estresse climatico, eles
devem variar anualmente ou em menores escalas de tempo. Por isso, a
dendroclimatologia deve ser ferramenta auxiliar e estar a frente dos estudos sobre o
futuro das florestas e das arvores isoladas com as mudancas ambientais e poluicéo
crescentes (MCLAUGHLIN et al., 2002).

McLaughlin e Braker (1985) listaram 3 niveis de aproximagdo que podem
ajudar nas analises dendroecolégicas dos efeitos da poluicdo do ar em arvores: a)
definicdo dos padrdes temporais e espaciais das mudancas para identificacdo das
variaveis que interferiram no crescimento, através de datacdo dos sinais que
causaram nos aneéis de crescimento das arvores; b) analises estatisticas para definir
relacbes entre composicdo da madeira ou crescimento com concentracdo de
poluentes. Essas andlises permitem o entendimento das potenciais causas de
alteracdo no crescimento; c) estudos sobre os mecanismos fisiolégicos que sao
alterados pela poluicdo do ar e influenciam diretamente no crescimento arbéreo.

A indicacao do efeito no crescimento das arvores influenciado por metais pode
ser obtida por analises de correlacdo e de diferenciacdo. As concentracdes
excessivamente altas ou baixas de elementos quimicos podem causar um declinio na
sensibilidade das a&rvores para responder a mudancas ambientais. Altas

concentracfes podem causar estresse ao crescimento da arvore (XU et al., 2014).
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Baes Il e McLaughlin (1984) sugerem que analises multielementares dos anéis
de crescimento podem ser Uteis para determinar quando as mudancas na polui¢cao do
ar e chuva acida comegaram a ocorrer e qual sua extensdo geografica, para prover
evidéncias chaves das fontes de polui¢ao.

Estudos sobre a influéncia da poluicdo aérea no tronco de espécies lenhosas
vém sendo feitos ha alguns anos. Clevenger (1913) registrou imagens de troncos de
Ulmus americana L. afetados pela fumaca e por gases de trens nos Estados Unidos.
Polge (1970) notou reducédo da largura dos anéis de crescimento e até auséncia de
anéis em anos mais criticos em um povoamento de Picea abies (L.) H. Karst., sujeito
a emissao de fumaca pelas indastrias durante a Segunda Guerra Mundial.

Ashby e Fritts (1972), em estudo dendroclimatologico de Quercus alba Deam
nos Estados Unidos, registraram menores taxas de crescimento para a espécie, que
foram associadas a poluicdo. Segundo os autores, mesmo a grandes distancias de
fontes poluidoras o crescimento das arvores é prejudicado, pois substancias toxicas
inibbem a capacidade fotossintética e processos metabdlicos. Tal efeito pode ser
acumulado ao longo dos anos e causar declinio gradual, porém marcado na largura
dos anéis de crescimento, enquanto as mudancas anuais de temperatura produzem
variagcbes mais sutis. Os autores também correlacionaram a poluicdo do ar com
aumento dos indices de neblina, que também podem ter influenciado na reducéao do
crescimento das arvores devido a menor disponibilidade de luz para a realizacdo da
fotossintese.

McLaughlin et al. (1982) compararam crescimento anual com a capacidade e
alocacdao fotossintética para determinar a taxa e a causa do declinio de vigor de Pinus
strobus L. com estresse oxidativo nos Estados Unidos, causado pela exposicédo ao
Oaz. A andlise dos anéis de crescimento revelou um padrdo comum para as arvores
intermedidrias e tolerantes, enquanto as arvores sensiveis (definidas pela coloracdo
das aciculas) mostraram um grande declinio do crescimento, de 70% nos ultimos 15
anos, e perda na capacidade de leitura dos anéis de crescimento. Os produtos
fotossintéticos e capacidade de fotossintese nos ramos e raizes foram reduzidos.
Esses resultados, segundo os autores, sugerem que o declinio no vigor das arvores,
induzido pela poluicdo do ar, resultou em reducdes na longevidade e tamanho das
aciculas, aumento da atividade respiratoria e alteragdo dos padrdes de translocagéo

das arvores. As arvores sensiveis ndo mostraram resiliéncia no crescimento como as
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outras arvores, aparentando maior susceptibilidade aos declinios por pressfes
adicionais de origem bidtica ou abidtica.

Hattenschwiler et al. (1997) estudaram os efeitos em longo prazo no
crescimento de arvores expostas a elevadas concentracdes de CO, comparadas as
arvores que se desenvolveram em ambiente de concentracdo controlada desse gas.
Foram observados caules de arvores até 12% maiores nas areas expostas a altas
concentragcbes do gas, porém essa estimulacdo ao crescimento ocorreu
principalmente na fase jovem. Quanto mais se aproximavam da fase senil, menos
influenciadas eram pela disponibilidade de CO.. Os autores inferiram que na fase de
regeneracao, povoamentos florestais podem ser acelerados em crescimento com o
enriguecimento do ar atmosférico com CO:..

McLaughlin e Percy (1999) estudaram quatro regides de florestas nos Estados
Unidos e encontraram efeitos similares de poluentes do ar no crescimento das arvores
nos distintos locais. A producao fotossintética reduzida em resposta ao estresse por
poluicéo cronica foi encontrada nos quatro sistemas examinados. 1SS0 ocorreu como
resultado das mudancas nas taxas fotossintéticas por unidade de massa foliar e
também devido a mudanca na quantia de area foliar produzida ou retida sob estresse
de poluicéo cronica. Entretanto, os mecanismos de efeito e as classes de idade das
folhagens envolvidas foram diferentes para cada floresta.

Musika et al. (2004) encontraram correlacdo negativa no crescimento de
arvores com SO, e NO:z entre os anos de 1989 e 1999 para Picea abies (L.) Karst. e
Fagus sylvatica L. A média de Oz néo foi relacionada ao crescimento, mas a maxima
dos valores reportados nos sitios para o0 componente foi negativamente
correlacionada ao crescimento. Uma variavel representando os efeitos combinados
de O3, NO2 e SO foi negativamente correlacionada ao crescimento de ambas as
espécies e os dados de poluicao foram utilizados para classificar locais de alta e baixa
poluicdo. A diferenca cronoldgica baseada nessas categorias indicou os padrdes de
declinio nos sitios de alta poluicéo relativos aos sitios de baixa poluicdo. A area basal
nos sitios de maior poluicao decresceu aproximadamente 50% para F. sylvatica e 20%
para P. abies nos ultimos 45 anos.

Seftigen et al. (2013) registraram na Suécia impacto negativo da fertilizacao do
solo com nitrogénio e outros compostos acidificantes no crescimento de Pinus
sylvestris L. e nenhuma mudanca em Picea abies, do que concluiram que P. abies é

menos suscetivel a acidificacdo em ecossistema florestal do que P. sylvestris.
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Além da reduc¢do do incremento anual, analises da composicao dos anéis de
crescimento registram interferéncia da poluicdo na estrutura do caule das arvores.
Anéis anuais de arvores em areas urbanas nos Estados Unidos refletiram excesso de
CO: livre proveniente de combustiveis fosseis (CAIN, 1978). O autor alertou para o
risco de associacdo entre o CO2 e outros contaminantes, ainda que a concentragéo
do CO2 nao seja considerada toxica.

No Parque Nacional Great Smoky Montains, no oeste de Tennessee, Baes,
McLaughlin e Braker (1985) registraram camadas anuais de crescimento em arvores
de Pinus echinata Mill. suprimidas e aumento no contetdo de ferro entre os anos de
1863 e 1912, um periodo de atividades de fundicdo e de altos lancamentos de SO na
regiao.

Xu et al. (2014) utilizaram anéis de crescimento de espécies nativas de folhosas
no Leste da China para recuperar o histérico dos eventos de polui¢do por chumbo e
zinco em uma regiao de exploracdo de minérios. Os autores encontraram diferentes
concentracfes dos componentes nos anéis de crescimento que coincidiram com as
datas de abertura das minas e com a transicdo da exploracéo sobre o solo para a
exploracéo subterranea, porém essas concentracdes nao afetaram o crescimento das
arvores, mostrando que as arvores podem fornecer dados continuos de
monitoramento da poluicdo por metais pesados no futuro.

No Brasil, ja foram realizadas pesquisas do uso de anéis de crescimento de
espécies arboreas como ferramenta para o monitoramento ambiental. Chagas (2013)
estudou os anéis de crescimento de duas espécies de folhosas em area urbana e
industrial em Paulinia, SP e constatou que as espécies responderam sensivelmente
a poluicdo do ambiente e que possuem grande potencial para o monitoramento
ambiental. Geraldo et al. (2014) registraram a viabilidade do uso de anéis de
crescimento como biomonitores do ambiente. O estudo dos anéis de crescimento da
espécie Tipuana tipu (Benth.) Kuntze no municipio de S&o Paulo demonstrou teores
elevados e crescentes de cromo, niquel e chumbo nos dltimos anos indicando um

aumento da poluicdo ambiental nas regifes estudadas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

Foi escolhido o municipio de Araucaria para a execucdo do presente estudo
por ser um grande polo industrial do sul do Brasil e que conta com uma rede de
monitoramento da qualidade do ar administrada pelo governo do Estado do Parana
em parceria com o Instituto LACTEC (Institutos de Tecnologia para o
Desenvolvimento) e com industrias locais.

O municipio de Araucaria esta localizado na regidao metropolitana de Curitiba,
no estado do Parana (49° 23' 52" S e 25° 35' 06" W). O clima da regido é subtropical
guente-temperado, sempre umido, variando de verfes frescos a invernos frios com
ocorréncia de geadas. A temperatura média anual € de 16 °C e a maior precipitacao
ocorre no més de janeiro e a menor no més de agosto. A umidade relativa do ar atinge
em torno de 80% durante o ano todo (PARANA, 2015).

O municipio apresenta os segmentos rural e urbano. O segmento rural tem uma
area de aproximadamente 400 km? e conta com 8% da populacéo total do municipio
e 0 urbano, composto por 18 bairros, possui 84 km2 com 92% dos habitantes
contabilizados (IBGE, 2010). Para o presente trabalho, foi apenas considerado o
perimetro urbano do municipio, ilustrado na FIGURA 1.

As industrias detém o maior peso na economia municipal desde os incentivos
da década de 1970, sendo por isso o municipio um dos maiores arrecadadores de
impostos do Estado do Parana (NEGRELLI, 2004).

O processo de urbaniza¢cdo do municipio foi marcado pela década de 1970,
época em que o Plano Nacional de Desenvolvimento (PND) incentivou a criacao de
diversas industrias no pais. A proximidade do municipio ao bairro Cidade Industrial de
Curitiba (CIC) o tornou interessante para a instalacdo de industrias de abastecimento
para tal regido e a criacdo do Centro Industrial de Araucéria (CIAR) em 1973. Como
estratégia para o PND, foi instalada em 1972 a Refinaria de Petrdleo Presidente
Getulio Vargas (REPAR), de propriedade da Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras)
(NEGRELLI, 2004; SILVA, 2006; TADANO, 2007).
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FIGURA 1 - MAPA DA LOCALIZACAO DO PERIMETRO URBANO DO MUNICIPIO DE ARAUCARIA,
PR, E ZONEAMENTO URBANO
FONTE: Parana (2010)

Na década de 1990, o governo do Parana forneceu incentivos para industrias
do setor automobilistico no Estado. Com isso, instalou-se a Companhia Siderurgica
Nacional (CISA/CSN), um grande empreendimento industrial que surge de um
consorcio entre a CSN e a empresa IMSA Aceros S.A. do México, no final da década
de 1990. Também houve a construcdo da termoelétrica UEG - Unidade de Araucaria,
um grande empreendimento que recebeu apoio do governo estadual, mas que, devido
a problemas técnicos, ndo € ativa, pois ndo péde operar com o0 gas natural vindo da
Bolivia pelo GASBOL (NEGRELLI, 2004; SOUZA, 2006). A urbanizacdo devido a
industrializacao foi muito intensa, enquanto o crescimento populacional do Brasil foi
de 21% na década de 1980 a 1990, o do municipio de Araucéria foi de 70% no mesmo
periodo (TADANO, 2007).

O processo de industrializacdo gera beneficios econdmicos para o municipio,
porém acarreta consequéncias ambientais devido a poluicdo do ar e da agua
(NEGRELLI, 2004). Tadano (2007) registrou nos anos de 2004 e 2005 duas vezes
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mais pessoas com problemas respiratérios no municipio de Araucaria do que em
Curitiba, ainda que a populacédo da capital seja 15 vezes maior que a do municipio
industrial.

O municipio possui 7 estacdes de monitoramento do ar que registram
diariamente niveis de concentracdo de poluentes e variaveis meteoroldgicas.
Segundo Souza (2006), essa rede de monitoramento é resultado de pressfes para
controle da poluicdo atmosférica exercidas pela midia e pela atuacdo da ONG AMAR
(Associacdo de moradores de Araucéria). No trabalho da autora, foi concluido que a
populacdo urbana convive com niveis de poluentes atmosféricos prejudiciais e
cumulativos a saude e ao bem-estar, e que a medida de monitoramento € a principal
iniciativa tomada pelo CIAR com objetivo de reducédo dos prejuizos causados pela
poluicéo industrial.

4.2 CARACTERIZACAO DA AREA FLORESTAL DO MUNICIPIO DE ARAUCARIA,
PR

4.2.1 Imagens

Foram utilizadas imagens de alta resolucao espacial (5 m) de 2005 e de 2012.
As imagens SPOT referentes ao ano de 2005 foram cedidas pela Secretaria Estadual
de Desenvolvimento Urbano (SEDU/PR). As imagens RapidEye de 2012 foram
adquiridas junto ao Acervo do Geocatalogo do Ministério do Meio Ambiente. Ambas
imagens foram recebidas ortorretificadas. As caracteristicas das imagens adquiridas

se encontram na TABELA 2.



TABELA 2 - CARACTERISTICAS DAS IMAGENS UTILIZADAS NO PRESENTE TRABALHO

Ano  Tamanho Resolucéo espectral

Satélite do pixel Bandas espectrais (um) N
0 Verde 0,50 - 0,59 B1
§ 2005 5 metros Vermelho 0,61 - 0,68 B2
« Infravermelho préximo 0,78 - 0,89 B3

Azul 0,44 - 0,51 Bl

Q. Verde 0,52 -0,59 B2
.'ué_ 2012 5 metros Vermelho 0,63 - 0,68 B3
& Red edge 0,69-0,73 B4
Infravermelho préximo 0,76 - 0,85 B5

FONTE: EMBRAPA MONITORAMENTO POR SATELITE (2013)

A resolucdo espectral das imagens RapidEye permite a descricdo das
propriedades espectrais dos objetos mais precisamente do que outras imagens. Como
o sensor do satélite RapidEye foi desenvolvido para atender aos mercados florestal e
agricola, incorpora em seu espectro a banda “red edge”. Essa banda é a mais indicada
para representar a vegetacao, por absorver comprimentos de onda de 700 nm, que &
o limite de reflectancia emitido pela clorofila (HORLER et al., 1983). Sua inclusao
beneficia a classificacdo das imagens, especialmente em relacdo as superficies
vegetadas e urbanas (SHUSTER et al.,, 2012). Portanto, a resolucdo espacial &

adequada para a representacao das florestas urbanas (RECIO et al., 2011), conforme

proposto no presente trabalho.

4.2.2 Classificacdo das imagens

A classificacdo supervisionada das imagens SPOT e RapidEye foi realizada

com o software ArcGis 10.1, pelo método supervisionado denominado classificacéo

de maxima verossimilhanca.

De acordo com os objetivos deste trabalho, pela interpretacdo das imagens,

foram identificadas no municipio 2 classes de uso do solo (TABELA 3).
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TABELA 3 - CLASSES DE USO DE SOLO NO MUNICIPIO DE ARAUCARIA, PR, E DESCRICAO DE
SEUS ATRIBUTOS PREDOMINANTES

Classes de uso
do solo

Descricdo da area

Remanescentes Areas cobertas predominantemente por copas de arvores, caracterizando as
florestais areas florestais.

Predominéncia de campos de uso agricola ou coberto por gramineas, solo
exposto, telhados de construgfes residenciais, comerciais e industriais e
superficies pavimentadas/asfaltadas e corpos d"agua.

Outros usos do
solo

FONTE: A autora (2015)

Inicialmente, foram selecionadas amostras de treinamento conforme
exemplificado na FIGURA 2, totalizando cerca de 30 mil pixels para cada classe de
uso do solo. Amostras de treinamento sdo conjuntos de pixels que representam
padrdes reconhecidos discerniveis ou classes potenciais. O sistema calcula

estatisticas a partir das amostras que o orientam para a classificacdo da imagem por

algoritmos de maxima verossimilhanga entre pixels (NAGI, 2014).

Training Sample Manager

Pap@l-Extdulhlzln

D Class Name Value Color Count
1 Remanescente florestal 1 30066
2 Outros usos do solo 2 - 30132

FIGURA 2 - ~EXEMPLIFICAQ:AO DA COLETA DE AMOSTRAS DE TREINAMENTO PARA
CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA DO USO DO SOLO DE ARAUCARIA, PR
FONTE: A autora (2015)
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4.2.3 Teste de acuracia da classificacédo

A acurécia da classificacdo das imagens foi determinada pelo uso de matrizes
de confusédo, que sao utilizadas para expressar o numero de pixels classificados
corretamente de acordo com o teste de acuracia realizado pelo autor do mapa. As
matrizes de confusdo mostram claramente os erros de classificacdo em cada classe
resultante da mistura e falta de informacéo das imagens, e também informam outros
indices utilizados usualmente para avaliar a acuracia, como a exatidao global, os erros
do produtor e do usuério e o coeficiente de Kappa (ZHOU; XIONG, 2012). Foram
amostrados aleatoriamente poligonos que somaram 30 mil pixels de referéncia em
cada classe de uso do solo, distribuidos ao longo das imagens originais,
exemplificados em circulos brancos na FIGURA 3. As atribui¢cdes de classe desses
pixels foram sobrepostas as classes identificadas pelo software, para a avaliacdo da
acuracia do método de classificacdo, através da quantificacéo de pixels classificados

corretamente.

e ! et 43 3 T .

FIGURA 3 - EX’EMPLIFICAQAO DA DISTBIBUIQAO DAS AMOSTRAS DE REFERENCIA PARA
TESTES DE ACURACIA DA CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA
FONTE: A autora (2015)
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4.2.4 Quantificacdo das areas classificadas

Pela transformacao das imagens classificadas em vetores, foi possivel calcular
as areas dos poligonos que compdem a classe de remanescentes florestais do
municipio. Pela diferenca das &reas da imagem de 2012 e de 2005, foi também
possivel quantificar as areas de ganhos e perdas de floresta no periodo estudado. As
areas quantificadas para o perimetro urbano foram também divididas de acordo com

0 zoneamento urbano do municipio (FIGURA 1).

4.3 ANALISE TEMPORAL DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS

Foram utilizados dados horarios de 4 estacdes automaticas de monitoramento
da qualidade do ar (FIGURA 4) do municipio de Araucaria, PR, referente ao periodo
de 2003 a 2013. Os dados foram fornecidos pelo IAP para a comparacdo de
concentragfes de poluentes e variacdes meteoroldgicas no municipio. Estéo listados
na TABELA 4 os componentes registrados em cada estacdo automatica de
monitoramento no perimetro urbano do municipio. Além das concentracdes dos
poluentes atmosféricos, foram analisados dados horarios de temperatura e umidade

relativa do ar em cada uma das estacfes de monitoramento.

TABELA 4 - DESCRICAO DAS QUATRO ESTACQES DE MONITORAMENTO AMBIENTAL NO
PERIMETRO URBANO DO MUNICIPIO DE ARAUCARIA, PR

Parametros
Estacédo Localizagé@o/Categoria quimicos Inicio Responsavel
medidos
Assis Norte/Bairro Fazenda SOz, O3, NO, . L.
(ASS) Velha/industrial NOze pTs ~ Abrilde 2000 SMMA Araucaria
Central /Bairro SOz, O3, NO, .
NIS (UEG) Centro/Industrial e Urbano NO:2 e PI Maio de 2003 IAP
. SOy, O3, NO
Nordeste/Bairro o ' Agosto de
CSN (CSN) Sabia/Industrial NOz €O PTS € 2002 CSN
Nordeste de SOz, O3, NO, ,
FEFEQIZQ)R Araucéria/Bairro NO2, CO, PTS e Julho de 2003 Pe"‘F’QbEr?fA;{UN'
Sabié/Industrial Pl

FONTE: IAP (2011)
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FIGURA 4 - ESTACOES AUTOMATICAS DE MONITORAMENTO DO AR EM ARAUCARIA, PR

FONTE: A autora (2015)

Para efeito de andlise, apenas foram considerados aqueles anos em que mais

de 50% dos dados foram registrados, sendo excluido o restante dos dados. O numero

de dias analisados por variavel no presente trabalho, apds selecdo dos dados,
encontra-se na TABELA 5.

TABELA 5 - NUMERO DE DIAS ANALISADOS POR POLUENTE ATMOSFERICO E VARIAVEL

METEOROLOGICA

Nimero de dias analisados”

Poluentes Atmosféricos

Variaveis meteoroldgicas

Local SO, NO NO; O3 CO PTS Pl Temperatura Umidade
Assis 3077 3015 3008 2745 3095 3011
CSN 2029 2851 2830 3297 1365 1680 3209 3033 733
Repar 418 2956 2950 3394 3362 3098 3166 3013 635
UEG 696 1720 1746 2922 2254 2712 2310

"Apenas foram considerados os anos em que mais de 50% dos dados foram mensurados nas estacdes

de monitoramento
FONTE: A autora (2015)
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Foi realizada a contagem do numero de horas que ultrapassaram os niveis de
alerta, atencdo e emergéncia estipulados pelas resolugbes do CONAMA n° 03/90
(CONAMA, 1990) e SEMA n° 054/06 (SEMA, 2006).

Para caracterizacdo dos padrdes de temperatura e umidade no periodo de
estudo, foram consideradas as médias anuais de todas as estacfes de monitoramento
e analisada a tendéncia de distribuicdo dos dados.

Foram analisadas as médias horarias e mensais relativas dos poluentes nos
anos analisados, com objetivo de caracterizar padroes semelhantes de distribuicao
das concentracdes das varidveis ambientais durante os dias e esta¢cfes do ano. Essas
variaveis foram relativizadas para possibilitar a comparacdo dos dados, pois sao
mensuradas em diferentes unidades de medida.

Para a analise das concentracdes médias anuais por local de estudo, foram
considerados apenas aqueles poluentes mensurados em todas as estacdes de
monitoramento do ar, sendo eles SOz, NO, NO, e CO. Os dados faltantes referentes
aos anos em que nao houve mensuracdo foram estimados através da média da
concentragao do poluente nos anos anteriores ou seguintes, conforme disponibilidade
de dados.

Foi realizado o agrupamento das concentracdes anuais de poluentes por local
de estudo por andlise de Cluster. Buscou-se identificar padrdes diferenciados de
poluicdo ao longo do tempo. Os grupos foram separados pelo tracado de uma linha
paralela ao eixo horizontal no ponto médio da distancia Euclidiana, denominada Linha
de Fenon (JOHNSON; WICHERN, 1992).
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4.4 DIAGNOSTICO DE CRESCIMENTO DE A. ANGUSTIFOLIA SUJEITA A
POLUICAO EM POLO INDUSTRIAL

4.4.1 Escolha da espécie

Chagas (2013) considerou alguns critérios para a escolha das espécies a
serem amostradas em seu trabalho com anéis de crescimento de arvores nas
proximidades de fontes de emissdo de poluentes. Segundo o autor, as
arvores/espécies devem: (a) ter potencial para o desenvolvimento de estudos
dendrocronologicos; (b) ter proximidade as fontes poluidoras; (c) terem idade superior
ao inicio do periodo de monitoramento da qualidade do ar; (d) estar presente em
namero minimo de exemplares para amostragem estatistica confiavel; (e) estar
posicionada no estrato dominante, para eliminar a competicdo com outras arvores,
para evitar situacdes que reflitam a inducdo da formacdo de anéis anuais com
caracteristicas diferenciadas; (f) estar livres de injurias mecéanicas e infestacdo por
agentes xiléfagos deterioradores e (g) ter disponibilidade para coleta das arvores em
locais livres da influéncia da poluicdo atmosférica para serem usadas como controle.

A espécie A. angustifolia foi escolhida por apresentar anéis de crescimento
visiveis no corte transversal do lenho, conforme ja registrado por outros autores
(SEITZ; KANNINEN, 1989; MATTOS et al., 2007a, 2007b, 2010; OLIVEIRA, 2007;
SANTAROSA et al., 2007; HESS et al., 2009; STEPKA, 2012).

Além disso, A. angustifolia esta presente na arborizacdo urbana em diferentes
municipios no estado do Parand (EURICH et al., 2014), Rio Grande do Sul
(ROMANINI; MELO, 2009), Espirito Santo (FERNANDES, 2013) e Minas Gerais
(SANTOS et al., 2007). No municipio de Araucaria, PR, ha abundancia de arvores da

espécie A. angustifolia, que sdo o tema da denominacao do municipio.

4.4.2 Areas amostradas

As éarvores foram amostradas nos arredores das estacdes de monitoramento

do ar, para possibilitar a correlacao dos dados fornecidos pelo IAP com o crescimento
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arbéreo. Foram tracados poligonos no entorno das estacdes para delimitar as 4 areas
de estudo (FIGURA 5), conforme a disponibilidade de arvores de A. angustifolia e
caracteristicas de uso do solo semelhantes dentro do mesmo poligono, tendo sido os
poligonos: ASSIS definido como &rea residencial; UEG como area comercial/central,
CSN como éarea industrial e; REPAR como &rea mais afastada e com caracteristicas

rurais.
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FIGURA 5 - MAPA DOS POLIGONOS DAS AREAS DE COLETA DE AMOSTRAS, NOS ENTORNOS
DAS ESTACOES DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR (AMARELO), ESTACOES DE
MONITORAMENTO DO AR (VERDE) E ARVORES AMOSTRADAS (VERMELHO) EM ARAUCARIA,
PR

FONTE: A autora (2015)

4.4.3 Coleta de dados dendrométricos

Na primeira etapa do trabalho, foi feita varredura nos poligonos dos entornos
das esta¢gBes de monitoramento escolhidas para o presente estudo em busca das

arvores a serem amostradas.
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Para cada area, foram selecionadas arvores adultas com diametros variaveis,
de acordo com a disponibilidade no perimetro urbano do municipio. Estas foram
georreferenciadas com o uso de GPS e registrados os dados de diametro a 1,30 m do
solo (DAP) e altura (TABELA 6).

E indicado um niimero de 30 amostras para realizacio dos testes estatisticos
mais utilizados pois, dessa forma, o valor critico de to,0s € de 1,699 é numericamente
préximo a zo05, de 1,96, da distribuicdo normal estandarizada (MENDENHALL, 1971).
Portanto, no presente trabalho foram coletadas em torno de 35 amostras por local de
estudo para que as amostras sobressalentes substituissem aquelas que
eventualmente poderiam ser descartadas devido a impossibilidade de visualizacéo

dos anéis de crescimento.

TABELA 6 - DADOS DENDROMETRICOS DE A. ANGUSTIFOLIA COLETADOS NO MUNICIPIO DE
ARAUCARIA, PR

Area de Numero de Altura média DAPmédio DAPmin DAPmax
Coleta amostras (m) (cm) (cm) (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

FONTE: A autora (2015)

4.4.4 Coleta, medicdo e datacdo das amostras nao destrutivas

As amostras ndo destrutivas foram coletadas com trado de Pressler a altura de
1,30 m do solo. De cada éarvore, foram retirados dois rolos de incremento em sentido
ortogonal (Norte e Oeste), deslocados 10 cm um do outro.

Os orificios gerados pela coleta de amostras foram fechados com cera de
abelha, para evitar a entrada de agentes xil6fagos (STEPKA, 2012).

Os rolos de incremento foram secos a temperatura ambiente por 40 dias, sendo
entdo foram fixados em suportes especificos. Depois de fixados, foram polidos
progressivamente, para facilitar a visualizagdo quando na marcagcdo dos anéis de

crescimento. A medicdo dos anéis de crescimento foi feita utilizando-se mesa de
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mensuragdo LINTAB, com precisdo de 0,01 mm (RINN, 1996), disponibilizada pelo
Laboratorio de Anatomia da Madeira e Dendrocronologia da Embrapa Florestas.
ApoOs a medigcdo, os anéis foram visualmente datados entre amostras da
mesma arvore e posteriormente entre arvores. Na datacdo, sdo alinhados sinais
comuns de crescimento entre as amostras na representacdo grafica das séries. Esse
procedimento é necessario para que sejam corrigidos erros de sincronizacao entre 0s

anéis de crescimento, que sdo comuns, particularmente em amostras ndo destrutivas.

4.4 5 Anélise do crescimento

Foram analisados os incrementos médios anuais das ultimas décadas, tendo
sido considerados para analise apenas os incrementos referentes aos diametros
superiores a 10 cm, uma vez que o crescimento na fase juvenil pode superestimar o
resultado médio final.

Na maioria das amostras houve deterioracdo da casca das arvores e por isso
foi necessario estimar suas dimensfes. A espessura da casca das arvores foi
estimada segundo equacdo proposta por Nascimento et al. (2010), em que se
considera a seguinte relacao linear entre o diametro e a casca de A. angustifolia em

fragmento de floresta nativa na regido urbana de Curitiba:

daps;c = —6,0302 + 0,9707dap,. Q)

Em que: daps,. € o diametro sem casca e; dap,,. 0 diametro com casca.

Com a obtencéo das séries de crescimento e diametro final, foi possivel gerar
os dados de diametro retroativo das arvores ano a ano. Como foi identificada grande
variacdo dos dados devido ao tamanho irregular das arvores amostradas, optou-se
nesse trabalho pela estratificacdo das amostras em trés classes diamétricas em cada
local de estudo (TABELA 7).
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TABELA 7 - CARACTERIZAGAO DO CRESCIMENTO DAS ARVORES AMOSTRADAS POR CLASSE
DIAMETRICA E POR LOCAL DE ESTUDO

NUmero de arvores

Local Classe de DAP (cm) amostradas
20 - 40 5
ASSIS 40 - 60 8
60 - 80 8
20 - 40 7
CSN 40 - 60 16
60 - 80 3
20 - 40 13
REPAR 40 - 60 14
60 - 80 4
20 - 40 5
UEG 40 - 60 14
60 - 80 11

FONTE: A autora (2015)

Para amenizar os efeitos do numero reduzido de amostras em cada classe
diamétrica, foi utilizado o procedimento bootstrap (DAVIDSON; HINKLEY, 1997), em
gue foi simulada a trajetéria de crescimento de 100 arvores em cada classe diamétrica
e em cada local de estudo, refazendo combinacdes entre os anéis de crescimento das
arvores amostradas. Essa técnica ja foi utilizada com séries de crescimento de arvores
por Brienen (2005), Mattos et al. (2015), dentre outros.

Para analise do crescimento, foram testados modelos de regressdo do
diametro em funcado da idade (TABELA 8) para gerar equacdes de crescimento para
cada local estudado. Para a comparacéo do crescimento entre areas, foi escolhido o
mesmo modelo de crescimento para todas as classes diamétricas e locais de estudo.
O modelo foi escolhido por estar dentre 0s que apresentaram os melhores parametros
estatisticos do ajuste de regressao (coeficiente de determinagéo — R?, erro padrdo da
estimativa . Syx e valor de F) e adequacao aos dados reais em todas as areas. As
equacdes foram comparadas entre si pelos limites de confianca dos parametros do

modelo.
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TABELA 8 - EQUACOES DE CRESCIMENTO DIAMETRICO TESTADAS EM FUNCAO DA IDADE

Denominagéo da Equagéo Modelo Restricbes dos parametros
Gompertz dap = ﬁoe—ﬁ1€_ﬁ2i B, >0
Johnson-Schumacher dap = ,Boe_ifi B >0
Linear dap = By + Bqi p1>0
Logistica dap = (1_|_5+[32i) B >0
Monomolecular dap = By(1 — Bye~F2h) B, >0
Richards dap = By(1 — ,Ble_ﬁzi)ﬁ B, >0
Schumacher dap = ,Boe_% B >0

sendo “DAP” o didmetro a 1,30 m do solo, “i “ a idade; “B,, B1, B. € B3~ 0S pardmetros das equacdes e

[

e”, nimero de Euler
FONTE: Burkhart; Tomé (2012)

4.4.6 Resposta as variaveis ambientais

Para efeito de andlise, foram considerados apenas 0s poluentes registrados
em todas as estagbes de monitoramento (NO, NO2, SO, e O3), evitando-se, dessa
forma, lacunas para a comparacdo entre os locais de estudo. Da mesma forma,
considerou-se apenas os dados meteorologicos de temperatura, pois foi a Unica
variavel mensurada em todas as estacdes de monitoramento. Os dados de médias
anuais faltantes de uma ou mais variaveis foram estimados pela média dos registros
dos anos seguintes.

As variaveis anuais, incremento por classe diamétrica, médias de concentracao
de poluentes e temperatura média, foram relacionadas entre si por correlacdo de
Pearson a 95% de probabilidade, com objetivo de identificar aquelas variaveis que
contribuiram significativamente com o crescimento das arvores nos anos analisados.

Os valores de correlacdo indicam o nivel de relagéo linear entre as variaveis.
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A partir das variaveis correlacionadas com o incremento arboreo, foram
ajustados modelos de regressédo linear multipla para descrever a relacdo entre o
incremento arbéreo e as varidveis ambientais. Apenas as variaveis que apresentaram
o p-valor inferior a 0,10 foram consideradas para a constru¢do do modelo, pois sédo
estatisticamente significativas a um nivel de 90% de probabilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA FLORESTAL DO MUNICIPIO DE ARAUCARIA,
PR

5.1.1 Acuracia da classificacdo supervisionada

A exatidao global da classificacdo das imagens foi de 99,17% para as imagens
SPOT e de 99,2% para as imagens RapidEye, sendo o indice Kappa de 98,33% e
98,30%, respectivamente (TABELAS 9 e 10).

Ainda que com imagens provenientes de distintos satélites, a acuracia obtida
pela classificacdo por maxima verossimilhanca foi satisfatéria para a quantificacéo
temporal das areas florestais do municipio, como pode ser observado nas tabelas
nameros 9 e 10. A acuracia do produtor na classificacdo dos remanescentes florestais
foi de 98,79% para as imagens SPOT e 96,71% para RapidEye e a acuracia do
usuario de 99,50% e 99,99%, respectivamente, indicando alta precisdo na

classificacdo dos remanescentes arboreos.

TABELA 9 - MATRIZ DE CONFUSAO E COEFICIENTES ESTATISTICOS DA CLASSIFICACAO
SUPERVISIONADA DAS IMAGENS SPOT, DO ANO DE 2005

SPOT Pixel de referéncia (selecionado pelo autor)
Classes de uso do solo Rerﬂir:::fa?nte Outro:OLllgos do Total
Remanescente florestal 34.830 175 35.005
Outros usos do solo 428 36.792 37.220
Total 35.258 36.967 72.225
Acurécia do Produtor 98,79% 99,53%
Acurécia do Usuério 99,50% 98,85%
Exatidao global 99,17%
indice de Kappa 98,33%

FONTE: A autora (2015)
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TABELA 10 - MATRIZ DE CONFUSAO E COEFICIENTES ESTATISTICOS DA CLASSIFICAGAO
SUPERVISIONADA DAS IMAGENS RAPIDEYE, DO ANO DE 2012

RapidEye Pixel de referéncia (selecionado pelo autor)
Classes de uso do solo Rerﬂﬁr::;fa?nte Outroiolfgos do Total
Remanescente florestal 31.641 2 31.643

Outros usos do solo 1075 37.700 38.775

Total 32.716 37.702 70.418
Acurécia do Produtor 96,71% 99,99%
Acuracia do Usuério 99,99% 97,23%
Exatiddo global 99,20%
indice de Kappa 98,30%

FONTE: A autora (2015)

Os resultados foram compativeis aos ja registrados por Myeong et al. (2001)
para a classificacdo da cobertura do solo de Syracuse, nos Estados Unidos, onde
obtiveram 80% de exatiddo global para imagens de alta resolucdo. Os autores
afirmam que obtiveram sucesso com a metodologia de classificacdo supervisionada
do uso do solo do municipio, apesar dos inUmeros desafios inerentes as imagens de
alta resolucéo espacial. Ainda, de acordo com os autores, os silvicultores urbanos
consideram esses resultados muito Gteis quando se tratam areas como blocos,
setores censitarios, bairros e em nivel de municipio, ainda que sejam necessarias
melhorias em termos de precisdo, quando se deseja obter informacfes de areas de
pixels individuais.

Para a obtencdo de indices maiores de precisdo, seria indicado o uso de
imagens de maior resolucao espacial (inferior a um metro) e provenientes do mesmo
satélite. Informacdes sobre a altura de objetos, provenientes de LIDAR (Light
Detection And Ranging) ou processamentos fotogramétricos, também poderiam
aumentar a precisdo da classificacdo especial, por possibilitarem a separacédo entre
arvores, arbustos e vegetacao rasteira e agua, telhados escuros e asfalto (MYEONG
et al., 2001). Ainda assim 0s mapas apresentaram precisao satisfatoria para a analise
temporal das areas vegetadas predominantemente por arvores em nivel de municipio

e blocos de zoneamento urbano.
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5.1.2 Caracterizagdo das éareas florestais do municipio

Observou-se um decréscimo de é&reas arborizadas no municipio entre os
periodos de 2005 e 2012, havendo reducdo de 218,73 ha de vegetacdo arboérea
continua, o que representa 10,70% do existente em 2005 (TABELA 11). Houve um
ganho de 336,63 ha de florestas, porém, houve uma perda de 553,75 ha no periodo
estudado, o que representa 16,46% e 27,08% respectivamente da area total de

florestas existente em 2005 no perimetro urbano do municipio de Araucéria, PR.

TABELA 11 - QUANTIFICACAO DAS DISTINTAS AREAS DE USO DO SOLO NO PERIMETRO
URBANO DO MUNICIPIO DE ARAUCARIA

Remanescentes florestais Area (ha) Area (%)
2005 2.044,82 100,00
2012 1.826,09 89,30
Perda entre 2005 e 2012 553,75 27,08
Ganho entre 2005 e 2012 336,63 16,46

FONTE: A autora (2015)

A supressao da vegetacdo arborea no municipio é claramente observada na
FIGURA 6, em que se observa as areas de floresta que foram adicionadas (amarelo)
e suprimidas (vermelho) no municipio no periodo de 7 anos. Na imagem também é
possivel observar as areas em que nao houve alteracdo visivel (verde) nas imagens

analisadas no periodo.
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FIGURA 6 - MAPA DA QUANTIFIQAC,‘AO DE FLORESTAS ENTRE OS ANOS DE 2005 E 2012 NO
PERIMETRO URBANO DO MUNICIPIO DE ARAUCARIA, PR
FONTE: A autora (2015)
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A zona de protecdo ambiental no municipio € a que proporcionalmente
apresenta maior area de remanescentes florestais, se aproximando a metade da area
total com cobertura florestal (TABELA 12). A zona industrial € a segunda com maior
cobertura de florestas, com aproximadamente 35% de sua area coberta com
predominio de copas de arvores. As zonas residencial, setor de servicos e comercial
sdo proporcionalmente menos vegetadas por arvores, nao ultrapassando 25% de sua
area com uso de solo florestal.

Entre os anos de 2005 e 2012, houve reducao de cobertura florestada em todas
as zonas de uso do solo, com excecao da area ocupada pelo setor de servi¢os, que
aumentou em 1% sua area de florestas. A zona residencial foi a que apresentou maior
supressdo da vegetacao entre os anos de 2005 e 2012, tendo sido a area florestal
reduzida em 4,67%. A zona de protecdo ambiental permaneceu semelhante no
periodo estudado, tendo reduzido apenas 0,30% de sua area florestada.

As modificacOes de vegetacao foram maiores em superficie nas areas industrial
e residencial sdo mais extensas, somando aproximadamente 300 ha de perda de
vegetacao no periodo estudado, enquanto houve ganho de apenas 200 ha, gerando

saldo negativo de florestas no periodo estudado (TABELA 12).

TABELA 12 - AREAS COM PREDOMINIO DE VEGETACAO ARBOREA POR CLASSES DE USO DO
SOLO, SEGUNDO ZONEAMENTO URBANO (PARANA, 2010)

Area de florestas (ha)

Zoneamento do Area total (ha)

municipio
2005 2012 Ganho Perda  Diferenca

Setor de servigos 595,00 104,23 112,24 38,76 30,77 7,99

Zona comercial 176,81 26,52 20,91 3,21 8,67 -5,45

Zongmdsiz:ggfgéo 997,23 48553 48229 91,42 94,45 -3,04
Zona industrial 2.307,95 795,23 708,26 120,28 207,33 -87,05
Zona residencial 2.774,43 632,26 501,60 82,79 212,23 -129,44
TOTAL 6.851,42 2.043,78 1.825,30 336,46 553,44 -216,98

FONTE: A autora (2015)
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A taxa de crescimento populacional do municipio de Araucéria é de 2,4% ao
ano enquanto a do Estado do Parana é de 1,8% ao ano (RODRIGUES et al., 2013).
O aumento da populacgéo, seguido de supressédo das florestas urbanas do municipio,
pode acarretar em um risco para a saude da populacdo. O municipio de Araucéria
precisa de especial atencdo quanto a poluicdo, uma vez que € predominantemente
industrial (NEGRELLI, 2004) e, portanto, esta mais sujeito a poluicédo do ar.

Nowak et al. (2006) sugerem que, embora seja uma pequena porcado de
poluicdo retirada pelas florestas, os beneficios gerados justificam o empenho das
autoridades locais em conservar e incentivar a cobertura arbérea do municipio.

Nos Estados Unidos, foi registrado o aumento da qualidade do ar de acordo
com a cobertura arbérea da cidade. Em algumas cidades, locais completamente
cobertos por arvores (remanescentes florestais) apresentaram cerca de 16% de
melhora nas concentracdes de Oz, 9% de NO, 8 % de matéria particulada e 0,03%
de CO (NOWAK et al., 2006).

Ainda que submetidas as diversas condi¢cbes negativas do local, arvores
podem sobreviver e prosperar em areas industriais quando ha medidas favoraveis a
seu desenvolvimento, conforme demonstrado por Poracsky (1999).

Os planos diretores dos municipios deveriam estabelecer um sistema de
implantac&o e monitoramento das florestas urbanas, priorizando o plantio de espécies

com maior adaptacao as areas mais poluidas.

5.2 ANALISE TEMPORAL DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS

Em Araucaria, considerando as 4 estacdes de monitoramento do ar em estudo,
0 numero de horas que ultrapassaram os limites estipulados pelas resoluces
CONAMA N°03/90 e SEMA N° 054/06 (TABELA 13), ndo foram superiores a 0,5%
(TABELA 14) no periodo de 2003 a 2013. Esses valores indicam que a poluicdo do ar
no municipio encontra-se dentro de niveis aceitaveis, conforme estipulado por lei
brasileira, e que possivelmente as medidas de protecdo tomadas pelas industrias e
governo foram eficientes nesse periodo, pois esta sendo mantida a qualidade minima

aceitavel.
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Os limites de concentracao de poluentes estipulados pela legislacao brasileira
sdo mais flexiveis do que os estipulados pelas leis americana e europeia de qualidade
do ar (TABELA 13). Ainda assim, ndo houve mais do que 3% de extrapolacdes ao
limite maximo estipulado pelos Estados Unidos ou pela Unido Europeia (TABELA 14).

TABELA 13 - LIMITES DE CONCENTRAGCOES DE POLUENTES NO AR ESTIPULADOS PARA O
BRASIL, ESTADOS UNIDOS E EUROPA

Brasil?
Poluente a;%rgﬁggdeem Nivel de Nivel de Nivel de EUA* Europa®
Atencéo Alerta Emergéncia

PTS (ppb) 24 horas 375 625 875 150

Pl (ppb) 24 horas 250 420 500 35
SO (ppb) 24 horas 800 1.600 2.100 125
CO (ppm) 8 horas 15 30 40 9 15
Oz (ppb) 1 hora 400 800 1.000 240 120
NO:2 (ppb) 1 hora 1.300 2.260 3.000 100 200

ICONAMA (1990); 2US ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA) (2006); *EUROPEAN
PARLIAMENT AND COUNCIL (2008)
FONTE: A autora (2015)

TABELA 14 — PERCENTUAL DE HORAS COM VALORES ACIMA DOS NIVEIS CRITICOS DE
CONCENTRACAO DE POLUENTES DO AR NO PERIODO DE 2003 A 2013 CONSIDERANDO
CRITERIOS DO BRASIL, ESTADOS UNIDOS E UNIAO EUROPEIA

Niveis Porcentagem de horas acima do limite
SO, NO NO> Os CO PTS PI
Nivel de Atencéo 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,343 0,159
Brasil Nivel de Alerta 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,023
Nivel de Emergéncia 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,010
EUA 2,805 0,368 0,000 0,030
Europa 0,802 0,547 0,010 0,001 0,000

FONTE: A autora (2015)

Foi registrada entre os anos de 2003 e 2013 uma tendéncia de aumento da
temperatura e de decréscimo de umidade relativa do ar (FIGURA 7), resultado
também encontrado por outros autores para a regido metropolitana de Sao Paulo

(PEREIRA FILHO et al., 2007). O aquecimento global do ar atmosférico é fenbmeno
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observado por diversos autores. Em reconstrucdo climatica do primeiro milénio na
China, Shi et al. (2012) puderam concluir que o aquecimento da temperatura no final
do século XX excedeu qualquer periodo do passado nos ultimos 1.000 anos.
Potcher e Ben-Shalom (2013) também registraram o aumento da temperatura
entre os anos de 1967 e 2007 na cidade de Beer-Schiva, Israel, porém houve também
0 aumento da umidade relativa do ar, efeito oposto ao encontrado no presente
trabalho. Os autores observaram que essas mudancas nas caracteristicas
meteoroldgicas atmosféricas foram fatores de aumento de estresse pela populacao
em areas urbanas, o que os permitiu inferir que o niumero de horas de conforto térmico
(geralmente nas horas noturnas) reduzira gradativamente no decorrer dos préximos
anos. Por fim, os autores sugerem que os planejadores urbanos se atentem as
condi¢des crescentes de desconforto térmico quando iniciarem novos projetos de

construcao nas cidades.
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FIGURA 7 - VALORES MEDIOS ANUAIS DE TEMPERATURA E UMIDADE ENTRE OS ANOS DE
2003 E 2012 NO MUNICIPIO DE ARAUCARIA, PR
FONTE: A autora (2015)

A concentracdo de poluentes do ar segue ciclos tipicos anuais, semanais e
diurnos (MAYER, 1999). Foram encontrados 3 padrbes de distribuicdo da

concentragéo de poluentes do ar ao longo do dia (FIGURA 8).
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O primeiro grupo, composto por NO, NO> e CO (FIGURA 8a), apresenta maior
concentracdo nos horarios em que ha maior deslocamento diario da populacdo no
municipio, associado aos horarios de inicio e término de expediente de trabalho e,
consequentemente, maior concentracdo de veiculos em uso, uma vez que a principal
fonte de emisséo desses poluentes € a queima de combustiveis fosseis provenientes
de automéveis (FLAGAN; SEINFELD, 1988; CHEREMISINOFF, 2002).

Mayer (1999) estudou os padrdes de distribuicdo dos 6xidos de nitrogénio em
Stuttgart, Alemanha, durante as horas dos dias e os dias da semana e encontrou
padrbées de distribuicdo da concentracdo principalmente associado aos horéarios de
maior trafego de veiculos. Segundo o autor, o ciclo diurno dos 6xidos de nitrogénio
tem formato de “ondas duplas” (conforme observado no presente trabalho na FIGURA
8a), sendo os dois picos de concentracdo nos horarios de maior trafego de veiculos.
Os o6xidos de nitrogénio no inverno também foram mais concentrados nesses horarios
na regido metropolitana de Toquio, conforme analisado por Uno et al. (1996). Além
disso, as concentracdes desses compostos sdo maiores nos dias da semana do que
nos finais de semana, conforme esperado pelo maior transito de automéveis nos dias
uteis.

O componente Oz (FIGURA 8b) & mais concentrado na atmosfera entre 12 h e
16 h, quando a temperatura € maior e aumentam o0s nhiveis de radiacdo e raios
ultravioletas, além de haver um decréscimo na umidade relativa do ar. As moléculas
de Oz absorvem particulas de radiagdo e sao formadas a partir de reacdes
fotoquimicas da luz solar com Oxidos de nitrogénio, facilitada por uma variedade de
compostos organicos volateis (VOCs). Suas concentracdes sao influenciadas pela
intensidade da radiacdo solar e concentracbes absolutas de NO e VOCs
(CHEREMISINOFF, 2002), o que justifica as maiores concentracdes nos periodos
mais quentes do dia. Uno et al. (1996) observaram comportamento semelhante na
concentragéo diaria de Oz na regido metropolitana de Toquio.

O terceiro grupo € composto por SOz, Pl e PTS (FIGURA 8c). Nesse grupo, as
concentracfes sdo maiores no periodo noturno, quando a temperatura € menor e a
umidade relativa maior, causando um adensamento das particulas solidas, que ficam
mais concentradas na superficie. Como as principais fontes desses compostos sao
estacionarias (FLAGAN; SEINFELD, 1988; CHEREMISINOFF, 2002), sua emisséao é
equilibrada durante o dia, uma vez que a producgdo das industrias é distribuida ao

longo do dia e geralmente ocorre o dia todo. Portanto, a concentracdo desses
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poluentes esta sujeita as condi¢des fisicas do ar, e ndo ao horario em que sao
emitidos, como é o caso do grupo 1.

Os periodos mais criticos dos poluentes aéreos foram divididos em 3 grupos
dentro do ano (FIGURA 9). O primeiro grupo, formado pela maioria dos poluentes
(FIGURA 9a), é mais concentrado nos meses mais frios, quando as particulas estao
mais adensadas. Segundo Mayer (1999), o verdo com temperaturas mais altas
favorece a troca de massas de ar na atmosfera, permitindo uma reciclagem melhor
dos poluentes do ar. No Japéao, as altas concentracdes de NO e material particulado
no inverno compdem parte das maiores preocupacfes ambientais do pais,
especialmente na area metropolitana de Téquio (UNO et al., 1996).

O segundo grupo é composto pelo Oz (FIGURA 9b), que possui seus niveis
mais criticos nos meses da primavera, também coincidindo com o periodo em que a
radiacdo global e os raios ultravioletas sdo mais fortes. Conforme observado por
Mayer (1999), a concentragcdo de Oz é menor nos meses mais frios, como
consequéncia do clima local, caracterizado por maior nebulosidade e menores
guantidades de radiacéo recebida na atmosfera. O terceiro grupo é do SO, (FIGURA
9c¢), que tem seu periodo mais critico nos meses de verdo, com a temperatura mais

guente e elevados teores de umidade.
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Considerando os dados de concentragdo relativa média dos poluentes do ar
por local e por ano, foram determinados 5 agrupamentos diferenciados (FIGURA 10).
Os grupos 1 e 2 concentraram todos os anos do local de estudo Assis. Nos grupos 3,
4 e 5 estdo representados todos os anos referentes aos locais de estudo REPAR,
UEG e CSN, respectivamente. Algumas parcelas de CSN foram confundidas com
parcelas da REPAR, o que pode ser justificado pela proximidade das estacdes de
monitoramento. Entretanto, ficou evidente que as variaveis relativas as concentracées
de poluentes mostraram-se diferenciadas por local de estudo ao longo dos anos.

A marcada diferenciacdo dos padrOées de poluicdo nas estacdes de
monitoramento da qualidade do ar no periodo de 2003 a 2013 mostra que a estrutura
da poluicédo foi diferente em cada local. Portanto, a andlise por local de estudo é
importante para representar as diferentes condicdes de poluicdo a que as arvores

estdo submetidas.
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FONTE: A autora (2015)
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5.3 DIAGNOSTICO DE CRESCIMENTO DE A. ANGUSTIFOLIA SUJEITA A
POLUICAO EM POLO INDUSTRIAL

5.3.1 Estudo dendrocronoldgico

Os anéis de crescimento do lenho de A. angustifolia sdo visiveis e, em geral,
apresentam limites de crescimento anuais bem demarcados e perceptiveis a olho nu
(FIGURA 11a), o que é esperado para a espécie. Porém, nas amostras provenientes
de regides mais proximas ao centro do municipio (UEG e CSN), foram detectados
trechos de menor distingdo entre o lenho inicial e lenho tardio (FIGURA 11b),
principalmente na por¢gdo mais proxima a casca da arvore, formada mais
recentemente. Em alguns desses trechos foi possivel estimar visualmente o nimero
de anéis de crescimento faltantes, que foram posteriormente confirmados pela

datacao cruzada.

—

(3
18
! Ko
: i Al nl..i1
I
R
>

B

FIGURA 11 - ILUSTRACAO DOS ANEIS DE CRESCIMENTO DE A. ANGUSTIFOLIA BEM
DEMARCADOS (A) E TRECHOS DE MENOR DISTINCAO (B) EM AREA URBANA
FONTE: A autora (2015)

E comum em éareas urbanas, onde muitas variaveis influenciam sinergicamente
0 crescimento arboreo, que as arvores nao respondam aos estimulos climaticos como
normalmente acontece em ambiente de floresta natural (WILCZYNSKI, 2006;
CHAGAS, 2013). Em area urbana no sul da Polénia (WILCZYNSKI, 2006), houve
reducado no crescimento de P. sylvestris, evidenciada principalmente por alta variacéo
na largura dos anéis, baixa semelhanca entre cronologias e falta de anos com sinais

comuns. Apoés 1990, o autor constatou que o controle da poluicdo atmosférica refletiu
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instantaneamente nos anéis de crescimento, principalmente naquelas localidades
onde o estresse inicial devido a polui¢éo do ar era mais grave. A partir dessa década,
as arvores de P. sylvestris passaram a produzir anéis mais largos, quando foi
observada homogeneidade de crescimento e 0s sinais comuns entre anéis se
tornaram mais evidentes.

Chagas (2013), em estudo dendrocronolégico com as espécies Caesalpinia
pluviosa var. peltophoroides (Benth.) G.P. Lewis e Tabebuia pentaphylla (L.) Hemsl.
em areas urbanas no municipio de Paulinia, SP, associou os falsos anéis e anéis
incompletos encontrados as condi¢des adversas do ambiente urbano, como
impermeabilizacdo e compactacédo do solo, teor desequilibrado de minerais e menores
percentagens de matéria organica no solo, condicdes meteorolégicas distintas,
competicdo por agua e nutrientes, podas, injurias mecanicas, prolongamento do
fotoperiodo com a iluminacéo artificial, poluicdo, dentre outros.

Em estudo sobre o crescimento de arvores de Quercus virginiana Mill. em areas
urbanizadas na Florida, Estados Unidos, a transicao entre vasos pequenos e grandes
foi selecionada como o critério de identificacdo dos anéis de crescimento, uma vez
gue os limites demarcados por parénquima terminal ndo eram sempre visiveis
(BARTENS et al., 2012). Como as amostras foram coletadas de arvores que crescem
em condicBes muito heterogéneas, tipicas dos ecossistemas urbanos, era esperada
a variacao consideravel nas taxas de crescimento, sendo observada baixa correlacao
entre as séries. Segundo os autores, podas, vandalismo e infestacdes de insetos
podem afetar o crescimento das arvores, além dos fatores especificos do local. Foi
criada uma cronologia com apenas aguelas amostras que apresentaram maiores
correlacdes interséries, resultando numa correlagdo média de 0,654, sendo
consideradas 27 arvores. As arvores que cresceram em condi¢cdes semelhantes foram
as que apresentaram melhor correlacéo entre si.

Devido aos trechos com anéis de crescimento confusos e de menor distincéo,
algumas amostras coletadas foram descartadas (TABELA 15), pois nao foi possivel
estabelecer a datacdo cruzada de forma consistente. Portanto, apenas as arvores que
responderam aos sinais comuns detectados na datacéo cruzada foram consideradas
para o estudo do crescimento da espécie, conforme sugerido por Bartens et al. (2012).
Ainda assim, o numero de arvores que participaram das seéries cronoldgicas
permaneceu préximo a 30 sendo mensurados mais de 900 anéis de crescimento por

local de estudo.
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TABELA 15 - DESCRIGAO QUANTITATIVA DAS SERIES CRONOLOGICAS MENSURADAS NOS
LOCAIS DE ESTUDO

" < . Arvores da Anéis de Periodo da
Area de Arvores Arvores L : -~
L série crescimento série
Coleta coletadas eliminadas L .
cronolégica mensurados  cronolégica
ASSIS 39 18 21 991 1945 - 2012
CSN 35 9 26 1.299 1937 - 2012
REPAR 35 6 29 1.147 1944 - 2012
UEG 35 5 30 1.700 1930 - 2012

FONTE: A autora (2015)

5.3.2 Analise do crescimento

Quando analisado o crescimento arbéreo de todos os locais ao longo das
ultimas décadas e suas tendéncias lineares (FIGURA 12e), percebe-se um declinio
gradual nos valores dos incrementos. Porém, quando a analise € feita separadamente
por local de estudo, observa-se um crescimento ainda ascendente em arvores da
regido da REPAR (FIGURA 12c). Nas demais regides percebe-se um declinio gradual
nos valores dos incrementos, apesar de menos evidente na regido da CSN (FIGURA
12b). A. angustifolia € uma espécie longeva, tendo sido registradas idades de até 378
anos em Santa Catarina (STEPKA, 2012). Portanto, é possivel que a reducédo nos
incrementos observada seja decorrente do efeito negativo da crescente urbanizagcao
no municipio de Araucaria a partir da década de 1970, e ndo pela tendéncia natural
de crescimento da espécie, uma vez que a média de idades das arvores analisadas
no presente estudo foi de 58 anos, fase na qual, em geral, ndo se espera que o

crescimento da espécie seja desacelerado.



72

2 -
g ASSIS a
S 1,5 A
o
g 14 xx X
GE) 5 IR R 5 1x ¥ LXX L kx| xx X x
93075_ ¥4 xxxxxxx ATt * % X
5
g 0 . . . . . . . . . . .

2

= -05"-

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ano
2 -

g CSN b
S 1,5 4

kel

k=i 14

D~ X
EE Ix Tl lXx¥ xFLXkxTx [ * % X
o€ os{ FITHFTITIITIIT I TIITT I T T s b by T T b T T v
c X
[} X
g 0 . . . . . . . : . . .

g
= -05"-

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ano
2 -

B REPAR c
S
S 1,5 4
kel
k=l
@ 1 x| %% X x ¥ ¥
EE X x4 4 X XX X L XX XXy X% & ¥
2L o5 f;‘i"}'x";"}hx ¥ % T T FER 1 Tx| %% !

c ! %
£
& 0 T T T T T T T T T T )

2
= -05"-

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ano

— 2 1
5 UEG d
S 1,5 4
kel
8 1 4
EE x}'i*i’*‘x;{'x}?x Xdoy Lxxyx ¥ X ki
gSO‘S_ x)rx FXYIF T1 xxxxXxxxXxxi
£
q) O T T T T T T T T T 1
g
= -05"-

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Ano
2 -

s GERAL e
S 15 4
kel
8 1 1

= X % X

g\g/ 0,5 4 Tt Tty xxixxxyXXxXxx"xxxx XTXX"LX"XXX!YX
‘g il
g 0 . . . . . . . . : . .

g
= -05"-

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Ano

FIGURA 12 - TENDENCIAS LINEARES DOS CRESCIMENTOS DIAMETRICOS DE A. angustifolia
MENSURADOS POR LOCAL DE DE ESTUDO E GERAL
FONTE: A autora (2015)
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Resultados semelhantes foram observados por Musika et al. (2004), que
registraram diferencas cronoldgicas em anéis de crescimento, indicando padrdes de
declinio nos sitios de alta poluicdo quando comparados aqueles de baixa poluicéo.
Stravinskiene e Erlickyte-Marciukaitiene (2009) concluiram com resultados do estudo
de crescimento de P. sylvestris em area industrial, que a intensidade do impacto da
polui¢do no incremento radial das arvores aumenta linearmente com a proximidade a
fonte de poluicéo.

A selecdo de um numero de parcelas compostas por arvores de idades e
caracteristicas homogéneas em locais urbanos é uma tarefa dificil, pois a area
considerada é grande, contando com variedades de espécies de plantas, paisagem,
solos, umidade, microclima, movimento de massas de ar e outros parametros
(SIMATONYTE; VENCLOVIENE, 2009).

Com a diversidade dimensional das arvores amostradas, foi possivel comparar,
pela estratificacdo das arvores, espécimes estabelecidos em diferentes épocas no
municipio (FIGURA 13). Percebe-se que, de maneira geral, as arvores de menores
dimensdes (classe 1) se estabeleceram em meio ao desenvolvimento da
industrializacdo 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.

120 -
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FIGURA 13 - BOX PLOT DA IDADE EM FUNCAO DA CLASSE DIAMETRICA DAS ARVORES DE A.
angustifolia EM ARAUCARIA, PR
FONTE: A autora (2015)
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Dentre os modelos de crescimento testados, optou-se pelo de Gompertz, por
apresentar os melhores parametros estatisticos (coeficiente de determinagcédo — R?,
erro padrao da estimativa - Syx e valor de F) e melhor ajuste aos dados mensurados
por local. Na TABELA 16 estdo apresentados o0s parametros estatisticos das

equacoes ajustadas.

TABELA 16 - PARAMETROS ESTATISTICOS DO MODELO DE GOMPERTZ DAS ARVORES
AMOSTRADAS POR CLASSE DIAMETRICA E POR LOCAL DE ESTUDO

Classe

2 .
Diamétrica Local Rajust Syx () F
ASSIS 0,997 8,021 914759
CSN 0,985 19,456 364626
20-40cm
REPAR 0,980 21,761 291515
UEG 0,996 9,829 875523
ASSIS 0,996 9,293 1712719
CSN 0,971 26,604 419095
40-60cm
REPAR 0,988 6,637 220051
UEG 0,986 18,180 865055
ASSIS 0,988 16,368 608687
CSN 0,988 16,120 266463
Acimade 60 cm
REPAR 0,995 10,076 811608
UEG 0,990 14,660 1255891

Sendo R2ust 0 coeficiente de determinacgéo ajustado e Syx ) 0 erro padréo da estimativa relativo
FONTE: A autora (2015)

Os parametros das equacOes de crescimento obtidas e seus limites de
confianca estao apresentados na TABELA 17. Os limites de confianca dos parametros
das equacdes testadas foram diferentes para cada situacdo, confirmando a
necessidade de desenvolvimento de equacfes de crescimento diferenciadas por

classe diamétrica e local de estudo.
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TABELA 17 - ANALISE ESTATISTICA DOS PARAMETROS ESTIMADOS PARA O MODELO DE
GOMPERTZ DAS ARVORES AMOSTRADAS POR CLASSE DIAMETRICA E POR LOCAL DE
ESTUDO

Classe Parametros* Limites de confianca dos parametros*
RN Local
Diamétrica Bo” Bu B, Bo’ Bu B,
ASSIS 3355 351 0,09 |3348 3362| 349 352 | 0,09 0,10
CSN 34,34 2,39 0,04 (34,19 3448 2,38 2,40 | 0,04 0,04
20—-40cm
REPAR 29,38 253 0,10 |29,28 2948 | 2561 255 | 0,10 0,10
UEG 26,59 292 0,09 |26,55 26,62| 290 2,93 | 0,09 0,09
ASSIS 46,46 2,86 0,06 | 46,41 46,51| 2,85 2,87 | 0,06 0,06
CSN 35,03 2,79 0,07 |34,96 35,10| 2,77 2,81 | 0,07 0,07
40 -60 cm
REPAR 36,82 299 0,09 |36,63 37,01| 2,97 3,02 | 0,09 0,09
UEG 43,79 2,78 0,07 | 43,74 43,85| 2,76 2,79 | 0,07 0,07
ASSIS 80,73 2,06 0,02 (80,16 81,30| 2,05 2,07 | 0,02 0,02
Acima de CSN 52,94 2,26 0,05 |52,74 53,13| 2,24 2,28 | 0,05 0,05
60 cm REPAR 82,70 1,74 0,02 (8242 8297| 1,73 1,74 | 0,02 0,02
UEG 60,67 2,65 0,05 |60,58 60,75| 2,64 2,67 | 0,05 0,05

*Significativos a 95% de probabilidade
FONTE: A autora (2015)

Equacbes preditivas de crescimento fornecem dados essenciais requeridos
para o desenvolvimento da visualizacdo computadorizada do crescimento de arvores
nas diversas areas urbanas. Essa informacdo auxilia arboristas, paisagistas e
gestores de florestas urbanas na execucéo de planos de arborizagdo dos municipios
(PEPER et al., 2001).

As equacbes de crescimento por classe diamétrica e local de estudo estdo
apresentadas na FIGURA 14. Os modelos se aplicam a amplitude dos dados
mensurados em cada situacéo.

As arvores de menores dimensfes (classe 1) aparentemente responderam
negativamente ao ambiente antropizado, tendo apresentado curvas de crescimento
inferiores as arvores das outras classes. O fraco desempenho dessas arvores poderia
ser associado ao seu estabelecimento pds industrializacdo do municipio.

As arvores da classe 2 permaneceram com crescimento intermediario quando
comparado ao das classes 1 e 3. Essas arvores se estabeleceram no municipio

aproximadamente na década de 1960 e, quando houve a chegada da industrializacgéo,
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em 1970, ja tinham cerca de 10 anos de idade, o que provavelmente garantiu um
crescimento maior do que as arvores da classe 1 mas ndo tdo acentuado quanto ao
das arvores da classe 3.

As arvores de maiores dimensfes e também mais velhas sempre tiveram
crescimento em destaque com relacdo ao das outras classes. Essas arvores se
estabeleceram antes da chegada da industrializacdo ao municipio na década de 1970.
Quando a urbanizacéo e a industrializacdo se intensificaram, as arvores ja estavam
estabelecidas, com cerca de 40 anos de idade e 35 cm.

O crescimento diamétrico da espécie em condi¢Bes naturais € ascendente até
0s 90 cm de diametro a altura do peito (DAP), podendo chegar a 2 cm por ano. Depois
ocorre tendéncia de desaceleracdo, que € mais marcante nas classes diamétricas
acima de 110 cm de DAP (MATTOS et al., 2007b).

E possivel observar inflexdes nas curvas de crescimento das arvores das
classes 1 e 2 antes dos 40 anos de idade, evidenciando a antecipacdo do
envelhecimento dessas arvores mais jovens quando em condi¢cées de urbanizacéo
crescente. As curvas de crescimento das arvores mais velhas apresentam leve
inflexdo em idades mais avancadas, estabilizando depois das arvores mais jovens.
Observa-se inflexdo mais acentuada nas curvas de crescimento da classe 3 nos locais
de estudo CSN e UEG (FIGURAS 14b e 14d, respectivamente), que sao regides mais
urbanizadas, caracterizadas pela proximidade ao centro do municipio e maior
circulacdo de pessoas. A curva de crescimento das arvores da classe 3 do local de
estudo REPAR (FIGURA 14c), sitio com caracteristicas rurais, € a que tem inflexao
mais suave e crescimento superior ao de todos os outros locais. Isso mostra que o
seu incremento tem reducédo mais lenta ao longo do tempo, provavelmente porgque 0s
efeitos antropicos sdo mais sutis nesse local.

Stepka (2012) registrou o crescimento de A. angustifolia em funcdo da idade
em diferentes sitios em condicdo de floresta natural, tendo encontrado inflexdo na
curva de crescimento, seguida pela reducdo dos incrementos em diametro, a partir
dos 80 anos de idade nos sitios de pior qualidade para a espécie e a partir dos 100
anos para os de melhor qualidade. O pesquisador identificou que, em condicbes
favoraveis, a inflexdo, resultando na estabilizacdo do crescimento, tende a ser
postergada para a mesma espécie nos melhores sitios.

O padrdo de crescimento das arvores mais velhas do presente trabalho,

comparado ao padrdo de crescimento das arvores mais jovens, se assemelha mais
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ao crescimento de A. angustifolia em condigbes de floresta natural registrada por
Stepka (2012). As é&rvores jovens das classes 1 e 2 demonstram atingir mais
imediatamente a culminacéo de seu crescimento potencial devido provavelmente ao
estresse ambiental.

Com essas observacdes, sugere-se que o crescimento das arvores de A.
angustifolia € mais susceptivel a impactos da antropizacdo quando as plantas sédo
jovens. Quando as plantas sdo adultas e a urbanizacdo se instala apos sua
maturidade, os impactos por elas sofridos sdo menores. Portanto, as arvores que
foram estabelecidas mais recentemente ou ainda irdo se estabelecer, necessitarao
maiores cuidados para evitar perdas severas de crescimento ou senilidade precoce,
principalmente, porque a urbanizagdo e industrializagdo séo condigdes inerentes a
modernidade.

A proximidade as areas urbanas como causa de reducdo no crescimento
arboreo ja foi registrada por outros autores. Ashby e Fritts (1972), em estudo
dendroclimatologico de Quercus alba Deam nos Estados Unidos, registraram
menores taxas de crescimento para a espécie, que foram associadas a poluicao.
Segundo os autores, mesmo a grande distancia de fontes poluidoras o crescimento
das arvores pode ser prejudicado por substancias toéxicas que inibem a capacidade
fotossintética e processos metabolicos. Tal efeito pode ser acumulado ao longo dos
anos e causar declinio gradual, porém evidenciado na largura dos anéis de
crescimento, enquanto as mudancas anuais de temperatura produziriam variacdes
mais sutis. Os autores também correlacionaram a poluicdo do ar com o aumento dos
indices de neblina, que também podem ter influenciado na reducéo do crescimento

das arvores devido a menor disponibilidade de luz para a realizacéo da fotossintese.
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O crescimento de arvores de P. sylvestris no municipio de Vilnius, Lituania,
acompanhou a tendéncia da concentragdo de poluentes, diminuindo
significativamente a partir da década de 1960 e tornando a aumentar a partir de 1996
(SIMATONYTE; VENCLOVIENE, 2009). Os autores sugerem que a dindmica do
incremento radial em area urbana corresponderia a concentracdo de poluentes
acidificantes na atmosfera local. Condi¢des climaticas desfavoraveis ao crescimento
enfraqueceram as arvores, que resistiram ainda menos ao aumento da poluicéo,
acentuando o efeito negativo com a reducdo do incremento em determinados
periodos.

Wilczynski (2006), estudando a variagdo no crescimento anual entre 1990 e
1999 de 8 populacdes de P. sylvestris no sul da Polonia, observou influéncia climatica
em curto prazo no crescimento radial durante o periodo e um decréscimo em longo
prazo. Nesses locais em que houve decréscimo gradual de crescimento, esse ocorreu
devido a fatores n&o-climaticos, provavelmente a poluicdo industrial em maiores
niveis.

Quando o objetivo da floresta proxima a locais urbanos ou industriais €
econdmico, a queda do crescimento diamétrico devido a concentracdo dos poluentes
representa perdas de volume, prejudicando a lucratividade. Ainda que a diminuicao
do crescimento das arvores seja sutil, € necessario limitar a emisséo de poluentes
pelas industrias para evitar perdas econémicas (TOLUNAY, 2003).

Em distrito industrial no sul da Pol6nia foi registrada reducdo no crescimento
de P. sylvestris no periodo de 1950 a 1990, quando foram observados niveis
particularmente altos de emissfes de poluentes atmosféricos (MALIK et al., 2012).
Houve impacto especialmente negativo no periodo de 1964 a 1981, quando as arvores
da regido mais contaminada nao apresentaram diversos anéis de crescimento anuais
ausentes. Um aumento na mortalidade infantil e morbidade por cancer de pulmao,
brénquios e traqueia ocorreu varios anos apos o registro da reducdo dos anéis de
crescimento, sugerindo uma defasagem de 6-8 anos dos efeitos téxicos dos poluentes
nos seres humanos com relacdo aos efeitos no crescimento arbéreo. Portanto, o
estudo sugere que é possivel a utilizacdo de estudos de anéis de crescimento de
arvores como indicadores de futuros efeitos adversos a saude humana,

especialmente naqueles paises em que ndo ha monitoramento da qualidade do ar.
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5.4 RESPOSTA AS VARIAVEIS AMBIENTAIS

Os incrementos das arvores das classes 1 e 2 foram correlacionados
significativamente com SO: (correlacdo positiva) e com NO (correlagdo negativa), e
apresentaram correlagdo negativa com NO2, ainda que néo significativos (TABELA
18). As arvores da classe 3 provavelmente ja estdo na fase adulta ou estdo proximas
a fase senil e ndo responderam aos estimulos das variaveis testadas.

Pode-se inferir pelos valores de correlacdes que o SO2 nas classes diamétricas
de menores tamanhos poderiam ter uma relacdo de adubacéo com o crescimento da

espécie, enquanto os oxidos de nitrogénio nao favorecem o crescimento.

TABELA 18 - CORRELAGAO DE PEARSON DOS INCREMENTOS POR CLASSE DIAMETRICA COM
MEDIAS ANUAIS DE TEMPERATURA E CONCENTRACAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS

Incrementos

Variavel Classe 1 Classe 2 Classe 3
SO, 0,343* 0,333* 0,155
p-valor 0,041 0,047 0,368
NO -0,476* -0,375* -0,076
p-valor 0,003 0,024 0,660
NO, -0,291 -0,311 -0,015
p-valor 0,085 0,065 0,931
Os -0,018 0,094 -0,038
p-valor 0,916 0,587 0,827
Temperatura -0,227 -0,099 -0,170
p-valor 0,183 0,567 0,323

*CORRELAGCOES SIGNIFICATIVAS A 95% DE PROBABILIDADE
FONTE: A autora (2015)

No Japdao, observou-se o estimulo do crescimento de plantulas de espécies
florestais submetidas a exposigao diaria de SO> sob diversas condi¢cdes de adubacao
com nitrogénio (YAMAGUCHI et al., 2012). Mudas de Quercus serrata Murray, Fagus
crenata Blume, Castanopsis sieboldii (Makino) Hatus. ex T. Yamaz. e Mashiba, Larix
kaempferi (Lamb.) Carriére e Pinus densiflora Siebold e Zucc. apresentaram ganhos

de crescimento quando submetidas a baixas concentragbes de SO,, especialmente
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sob uma carga relativamente alta de nitrogénio. Entretanto, em experimentos com
arvores adultas, diversos autores encontraram relagdo negativa de SO na atmosfera
e incremento arbéreo (BAES; MCLAUGHLIN, 1984; HIRANO; MORIMOTO, 1999;
LONG; DAVIS, 1999; MUSIKA et al., 2004).

Kawamura et al. (2006) registraram aumento na concentragédo de enxofre nos
anéis de crescimento de arvores de Cryptomeria japonica (Thunb. ex L. f.) D. Don de
74 e 54 anos e Chamaecyparis obtusa (Siebold & Zucc.) Endl. de 48 anos e no Japéo,
conforme o decorrer do tempo e a instalagdo das indUstrias petroliferas no pais. Os
autores encontraram evidéncias de que a concentracdo de enxofre nos anéis de
crescimento depende da quantia do componente emitido na atmosfera.

Os efeitos toxicos do SO, podem néo ser aparentes no crescimento arboreo se
as concentracdes ocorrerem abaixo do nivel téxico ou serem observados como
nutriente complementar se o solo for deficiente em sulfatos soluveis. Além disso, o
efeito toxico depende do tempo de exposicdo as altas concentracdes (KATZ, 1949).
As areas de estudo do autor (KATZ, 1949) foram submetidas a episédios de altas
emissdes de SO, sob condigbes ndo controladas, enquanto no municipio de
Araucaria, as emissdes de SO: extrapolaram poucas vezes 0s limites aceitaveis de
acordo com os critérios definidos na legislacao brasileira (CONAMA, 1990 e SEMA,
2006). Por esse motivo €é possivel que a emissdo de SO, em Araucéaria pode justificar
o efeito inverso tenha favorecido o crescimento das arvores de A. angustifolia.

Por outro lado, semelhante ao observado para A. angustifolia no presente
trabalho, o efeito de NOy foi negativo no entorno de fabricas de fertilizantes na
Lituania. Nesse local foi verificado um periodo de adubacdo por nitrogénio com
favorecimento do crescimento de arvores de P. sylvestris. Porém, apos esse periodo,
gue durou de 5 a 8 anos, houve reducédo nas taxas de incremento causada pelas altas
concentragfes de oxidos de nitrogénio no ar, conforme verificado por Stravinskiene et
al. (2013). Os autores mencionam ainda que apos controle da poluicdo ambiental, as
taxas de incremento se estabilizaram e ndo houve reducdo do crescimento, mesmo
com condicfes climaticas desfavoraveis. Esse € um indicativo de que € possivel
amenizar os efeitos da poluicdo no crescimento das arvores de A. angustifolia se
houver aumento do controle da poluicdo atmosférica no municipio de Araucaria.

Foi possivel quantificar, com modelos de regresséo linear multipla, quanto do
incremento anual médio em DAP (cm) para as classes diamétricas 1 e 2 (TABELA 19)

€ explicado pela concentragdo média anual dos poluentes ambientais correlacionados
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com o crescimento. Para a classe diamétrica 3 ndo foi possivel desenvolver uma
equacao pois nao houve correlacéo significativa de concentracéo de nenhum poluente
estudado com o crescimento. Com as equagdes desenvolvidas, foi possivel explicar
27,3% e 17,5% do incremento anual médio das classes diamétricas 1 e 2,
respectivamente. Esse resultado indica que arvores jovens sdo mais vulneraveis a
poluicdo ambiental que as mais velhas, nos niveis apresentados no municipio de
Araucéria.

Os R? foram semelhantes aos encontrados por Rozas (2005) para descrever
por modelos lineares multiplos do crescimento de arvores de Quercus robur L. em
funcdo de variaveis climaticas mensais no Norte da Espanha, tendo variado de 0,151
a 0,451.

TABELA 19 - MODELOS DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA DO INCREMENTO DIAMETRICO
ANUAL EM FUNCAO DA CONCENTRACAO DE POLUENTES SIGNIFICATIVAMENTE
CORRELACIONADOS

Intervalo de

Modelo de regresséo linear multipla* RZ%just  Syx (%)
classe de DAP
20a40cm IMA (cm) = 0,721 + 0,010[SO, (ppb)] — 0,013[NO(ppb)] 0,273 29,1
40 a 60 cm IMA (cm) = 0,781 + 0,009[S0, (ppb)] — 0,010[NOppb)] 0,175 24,4

60 a 80 cm - - -

*significativos a um nivel de probabilidade de 99%
Sendo R2ust 0 coeficiente de determinagéo ajustado e Syx ) 0 erro padrdo da estimativa relativo
FONTE: A autora (2015)

E importante ressaltar que s&o inimeros os fatores que influenciam no
crescimento arboreo além das condi¢cdes do ar atmosférico, como o sitio, a genética
e a idade das plantas e as intervencdes silviculturais. Além de serem muitas variaveis
a influenciar o crescimento das arvores, o efeito das intera¢des entre elas pode gerar
respostas ainda mais intensas do que a soma dos seus efeitos independentes
(FRITTS, 1976). Portanto, o estudo da interferéncia de poluentes e variaveis
meteorolégicas da atmosfera explica apenas parte do crescimento das arvores,
devendo ser considerados os efeitos muitas vezes desconhecidos da interacdo entre

essas variaveis.
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Na Lituania, entre 1990 e 2006, fatores climaticos e concentracdo de NO: e
SO descreveram de 66 a 72% a variagao de crescimento radial de P. sylvestris de 60
a 170 anos em éarea industrial. Séries de crescimento radial indicaram tendéncias
similares para arvores de diferentes idades, que apresentaram decréscimo
significativo desde a década de 1960 e aumento apds 1996, quando planos de
controle de poluicdo foram instalados. Nesse caso a precipitagao foi o principal fator
de influéncia (SIMATONYTE; VENCLOVIENE, 2009).

Os modelos de regresséo linear multipla, ajustados para o crescimento de A.
angustifolia no municipio de Araucaria, PR, indicaram que a relacdo do crescimento
arbéreo com as variaveis climéaticas e concentracao de poluentes do ar dependem da
fase do crescimento em que a arvore se encontra e quando ela foi estabelecida. No
caso da classe 1, as arvores apresentavam menos de 40 cm de diametro e idade
meédia de aproximadamente 30 anos, 0 que indica que desde seu estabelecimento
estiveram submetidas as crescentes concentracdes de poluentes gerados pela
urbanizacéo e pelaindustrializacdo do municipio. Ja as arvores da classe 2, com cerca
de 50 anos, se estabeleceram em ambiente menos poluido, o que refletiu em
crescimento com menor correlacdo com os niveis de poluentes ambientais, quando
comparadas as arvores da classe 1. As arvores da classe 3 se estabeleceram antes
da década de 1970, quando houve o inicio da transformacdo do municipio em polo
industrial. Nao se percebe pelo ritmo de crescimento que essas arvores tenham sido
afetadas, pois em suas fases de estabelecimento o ambiente era menos poluido,
tendo possivelmente se estabelecido livres da influéncia da urbanizacéo.

Simatonyté e Vencloviené (2009) ndo observaram relac&o significativa entre o
incremento radial de P. sylvestris e a concentracdo dos poluentes acidificantes com a
idade das arvores, que possuiam de 60 a 180 anos. Entretanto, a urbanizacao e a
industrializacdo no pais se intensificaram a partir da década de 1950 (IDZELIS, 1984),
0 que indica que as arvores estudadas pelos autores sdo mais velhas do que o periodo
em que houve inicio da urbanizacéo e industrializacao, e que suas fases juvenis foram
menos influenciadas pela contaminacdo de poluentes industriais, como é o caso das
arvores no presente trabalho.

Considerando uma situacao hipotética em que foram simuladas as taxas de
ganhos e perdas em incremento de A. angustifolia no municipio aplicando as
equacdes lineares multiplas ajustadas para as duas classes, foi possivel simular as

taxas de ganhos e perdas em incremento de A. angustifolia no municipio se néo
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houver interferéncia de outras varidveis e nao ocorram modificagcbes nas
concentragdes dos dois poluentes que interferem no crescimento da espécie (para as
classes diamétricas que sofrem interferéncia desses poluentes). Se houver acréscimo
de 1% ao ano nas concentragdes de SOz e NO na atmosfera, estima-se que as
arvores de 20 a 40 cm de didametro terdo uma perda de 6% no incremento anual ao
final de 30 anos, enquanto as de 40 a 60 cm perderdo por volta de 2,7% da taxa de
crescimento. Da mesma forma, caso sejam tomadas medidas de controle nas
emissdes, e a cada ano seja reduzido 1% a concentracdo dos poluentes, as arvores
de 20 a 40 cm de diametro terdo um ganho de 5,2% e as de 40 a 60 cm de 2,5% ao
final de 30 anos. No entanto, € importante lembrar que o crescimento € um processo
complexo da resposta da interagdo de muitas variaveis, sendo esse exercicio apenas
usado para mostrar possiveis causas de alteracdo no crescimento futuro das arvores
com a alteracdo desses componentes.

Simatonyté e Vencloviené (2009) determinaram, através da correlac&o entre a
concentragdo de SO, e NO2 com o incremento radial de P. sylvestris em parques
urbanos na Lituania, que a reducdo da concentracdo desses gases poderia ser fator
determinante para o0 aumento no crescimento radial da espécie. Pela prognose
calculada pelos autores através de modelos de regressédo multipla, foi constatado que
um aumento de poucos microgramas na concentracdo de SO, e NO, na area de
estudo poderia determinar decréscimos significativos no incremento radial de P.
sylvestris.

Em pesquisa desenvolvida na Eslovaquia, arvores dominantes de Abies alba
Mill. foram amostradas em 4 areas de estudo. Dois fatores principais foram
relacionados ao aumento das taxas de crescimento dos abetos na regido: mudancas
climaticas recentes e reducdes nas concentracdes de SOz e NOx (6xidos de
nitrogénio) atmosféricos, desde os anos 1980 e 1990. Os resultados desse estudo
sugerem que uma rapida diminui¢do das concentracfes de nitrogénio e SO, favorece
a recuperacao da taxa de crescimento de arvores (BOSELA et al., 2014).

A. angustifolia ser mostrou ser indicada para plantio em areas antropizadas,
pois € uma espécie longeva que pode resistir as injarias geradas pela poluicdo a niveis
controlados, sendo seu crescimento pouco prejudicado. Trabalhos que visem o
entendimento da captacdo de poluentes pela espécie sdo necessarios para se

conhecer seu potencial mitigador da polui¢cao urbana.
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6 CONCLUSOES

No periodo de 2005 a 2012 houve decréscimo de 10,7% na é&rea de florestas
no perimetro urbano do municipio de Araucaria, PR, sendo que, enquanto houve a
supresséao de 555 hectares de florestas, apenas 335 hectares foram adicionados. As
zonas residencial e industrial sdo maiores em extensdo e foram as que mais
apresentaram perda de vegetacao arborea.

A concentracdo dos principais poluentes do ar no periodo de 2003 a 2013
permaneceu dentro dos limites maximos estipulados pela legislagdo brasileira
(RESOLUCAO CONAMA N°03/90, SEMA N° 054/06).

A qualidade do ar foi distinta em cada regido do municipio no entorno de cada
estacdo automatica de monitoramento da qualidade do ar, utilizando parametros
médios anuais das concentracdes de NOx, CO, SO, Os, particulas totais suspensas
(PTS) e particulas inalaveis (PI).

Foram detectados, ao longo do dia, trés padrdes de periodos criticos de
concentracdo dos poluentes no ar, consistentes com relatos de maior emissao ou
menor dispersdo, de acordo com as caracteristicas de cada poluente estudado. Por
esse motivo, cada grupo de poluentes deve ser monitorado e controlado de forma
especifica.

O inverno é o periodo do ano em que 0s poluentes sdo mais concentrados na
troposfera, uma vez que o ar frio mantém as particulas de poluentes adensados sobre
as cidades. Por isso, esse periodo deve receber especial atencédo quanto aos efeitos
negativos da poluicdo atmosférica.

A. angustifolia mostrou indicativos de sofrer interferéncia da poluicdo em seu
crescimento, mesmo em condi¢cbes controladas de concentracdo de poluentes
atmosfeéricos. Notaram-se diferentes intensidades de interferéncia, de acordo com a
idade das arvores e do periodo em que se estabeleceram no municipio.

As menores arvores, que estiveram submetidas a maiores niveis de poluicdo
desde a fase jovem, foram as que responderam de forma mais negativa, tendo
apresentado curva inferiores de crescimento. Além disso, observou-se para as arvores
de 20 a 60 cm de DAP indicativo de envelhecimento precoce. Esses efeitos no
crescimento das arvores podem ser atribuidos as condi¢des do meio em que estédo

inseridas, em que sao diversos os fatores antropicos e de poluicdo do ar que podem
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exercer influéncia nas atividades fisioldgicas vegetais. Isso foi evidenciado quando
comparado o crescimento das &rvores da regido de estudo REPAR, localizada em
local com caracteristicas rurais, onde o crescimento foi semelhante ao encontrado em
florestas naturais por outros autores.

A correlacdo do crescimento de A. angustifolia com a concentracdo média
anual dos poluentes também foi associado a idade das &rvores, sendo as arvores
mais jovens as que foram mais afetadas. Foram encontradas correlacdes
significativas com SO2 e NO, sendo elas mais fortes para a classe 1, de 20 a 40 cm
de DAP, e mais fracas para a classe 2, de 40 acm de DAP. O crescimento das arvores
de maiores dimensdes (maior que 60 cm de DAP) nao foi correlacionado
significativamente com nenhuma variavel testada.

Com a concentragédo média anual de SO> e NO foi possivel explicar 27,3% do
crescimento das arvores da classe 1 e 17,5% das arvores da classe 2. Esses valores
sugeriram que a concentracdo de poluentes exerce influéncia sobre o crescimento

das arvores.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A arborizacéo urbana abrange o planejamento em longo prazo, a coordenacao
profissional e a participagéo local. As pesquisas e desenvolvimentos nessa area sao
executados principalmente por paises desenvolvidos, como os Estados Unidos. Nos
paises em desenvolvimento, como o Brasil, sdo necessarias a¢cdes mais concretas
para o uso de técnicas adequadas que visem o0 estabelecimento da arborizacdo
urbana com objetivo de obter os diversos beneficios que dela advém
(KUCHELMEISTER, 2000). Essas acOGes deveriam ser monitoradas, para
embasamento de situagcbes semelhantes entre municipios, otimizando assim tempo e
recursos humanos e financeiros.

Pode haver contribuicdo da prefeitura no sentido de priorizar o entendimento
sobre o desenvolvimento das florestas urbanas, com repasse do material lenhoso que
€ derrubado na cidade, para centros de pesquisa e universidades que trabalhem
conjuntamente para gerar protocolos de manejo das florestas e arvores urbanas.

O municipio de Araucaria, PR, além de apresentar alto grau de crescimento
populacional, tem um agravante para a poluicdo do ar atmosférico, que € a intensa
industrializacdo iniciada a partir de incentivos governamentais na década de 1970.
Portanto, atencao especial deve ser dada no sentido de conservacao e reposi¢cao da
area florestal no perimetro urbano, com objetivo de mitigar efeitos provenientes da
poluicdo do ar. Semelhante a muitas cidades, a urbanizacdo no municipio de
Araucaria avanca sobre macicos florestais, sendo necessaria por parte das unidades
administrativas a implantacédo de planos de desenvolvimento com a reserva de areas
verdes de florestas naturais e implantacao de arvores e florestas.

O custo associado a implantacdo da vegetacdo, especialmente em areas
industriais, € relativamente baixo. Como ha pouco espaco para o plantio, um nimero
peqgueno de mudas necessita ser adquirido para povoar um grande espaco. O plantio
de arvores poderia ser focado inicialmente em ruas mais movimentadas, como
estratégia para a divulgacdo e adesdo da populacdo e opinido publica. Os plantios
bem sucedidos tendem a alcancar apoio da populacédo na continuidade do programa
de arborizacdo urbana (PORACSKY, 1999).

A arborizacdo urbana ndo é, entretanto, dominio exclusivo do setor publico,

havendo diversas parcerias publico-privadas inovadoras. Financiamentos de
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programas de arborizacdo urbana devem surgir de uma mistura criativa de fontes
publicas e privadas (KUCHELMEISTER, 2000).

As espécies devem ser diversificadas na arborizacdo urbana e sua escolha
depende de caracteristicas do sitio. Mesmo em areas com limita¢des especiais, como
€ 0 caso do municipio de Araucéria, que em grande parte é de zonas industriais, ha
possibilidade de insercdo de espécies muito mais variadas do que as ja implantadas.
Quanto maior a diversidade, maior o interesse visual que as arvores fornecem, além
de garantir taxas mais elevadas de sobrevivéncia por evitar pragas e doencas
especificas para uma Unica espécie (PORACSKY, 1999). O entendimento da
dindmica das espécies € necessario para a escolha daquelas que melhor respondem
a poluicdo como filtros do ar, e resistentes as diversas injurias comuns em ambiente
urbano.

O plantio de um grande nimero de arvores em um curto periodo de tempo cria
0 estabelecimento de povoamentos homogéneos, de mesma idade, o que tende a
unificar o periodo de mortalidade das arvores. Como o objetivo das florestas urbanas
ndo é a colheita da madeira, plantios homogéneos néo séo interessantes, pois se
todas as arvores completarem o ciclo em um mesmo periodo, em um determinado
momento o déficit de cobertura arbdérea sera muito grande, o que pode ser um
problema para os gestores das areas verdes (PORACSKY, 1999). Assim, sugere-se
gue a implantacéo de arvores no municipio de Araucéria seja feita de forma gradual e
planejada.

Atencdo especial deve ser direcionada a manutencdo das arvores quando
implantadas no municipio. A mais séria preocupacao na floresta urbana é a morte
prematura de arvores individuais, devido a fatores ambientais, danos humanos, ou
remocao intencional. E necesséaria uma protecéo fisica especial as arvores recém-
plantadas. Em muitos casos, considera-se a implantacdo de barreiras fisicas, como
cercas ou grades, ou sinalizadores como bandeiras em torno da arvore, para
aumentar a visibilidade e chamar atencdo da populacéo para evitar que elas sejam
danificadas. Esses cuidados sdo necessarios durante o estabelecimento inicial das
arvores plantadas em zonas urbanas e industriais (PORACSKY, 1999).

O ambiente e os seres humanos interagem com os padrbes e formas de
vegetacao na cidade. Os gestores das florestas urbanas podem alterar determinados
padres de atitudes indesejadas através de educagdo, incentivos fiscais e

determinacdes legais para protecéo das areas verdes das cidades (NOWAK, 1996).
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ANEXO 1 - COMPOSICAO ESPECTRAL DA IMAGEM DO SATELITE SPOT
DO PERIMETRO URBANO DO MUNICIPIO DE ARAUCARIA, PR
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ANEXO 1 — COMPQSI(}AO ESPECTRAL DA IMAGEM DO SATELITE SPOT DO PERIMETRO
URBANO DO MUNICIPIO DE ARAUCARIA, PR (2005)



101

ANEXO 2 - COMPOSI(}AO ESPECTRAL DA IMAGEM DO SATELITE RAPIDEYE DO PERIMETRO
URBANO DO MUNICIPIO DE ARAUCARIA, PR (2012)





