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RESUMO

Identificacdo de padrdes de resposta a tomografia de impulso em tipuanas
(Tipuanatipu (Benth.) O. Kuntze

As arvores desempenham papel fundamental na qualidade ambiental das areas
urbanas. Como a floresta urbana é alvo constante de a¢des inadequadas de manejo,
tais como podas inapropriadas, técnicas que visam avaliar a qualidade dos individuos e
o risco de queda de arvores sado fundamentais para a diminuicdo de possiveis danos
causados aos equipamentos urbanos além de risco aos habitantes das cidades. Os
métodos de avaliagdo visual de arvores desenvolvidos para a identificacdo de
problemas biomecanicos e fitossanitarios possibilitaram que avaliagdes de risco de
queda fossem conduzidas. Nesses métodos, inspecdes detalhadas a respeito da
extensdo das lesbes presentes no colo e tronco, que podem comprometer sua
estabilidade, sdo recomendadas para os individuos. Entre as técnicas utilizadas para o
reconhecimento de lesbes internas, a tomografia destaca-se por fornecer informagdes a
respeito de toda segdo avaliada com apenas uma medi¢do e por gerar uma imagem
que permite identificar o posicionamento e a extensao das areas lesionadas. Por ser um
método relativamente novo, sdo necessarios estudos que visem identificar a resposta a
tomografia em diferentes espécies, possibilitando desta forma a identificagdo precisa
das areas lesionadas. O trabalho realizado teve por objetivo testar a confiabilidade das
informagbes geradas pela tomografia de impulso e identificar padrdes de resposta em
arvores de tipuana (Tipuana tipu (Benth.) O. Kuntze). Trinta e nove individuos que
apresentaram sinais de injuria, apodrecimento, inclinagdo ou outros fatores que
pudessem prejudicar sua estabilidade ou desenvolvimento foram avaliados por essa
técnica. As velocidades de propagacao de onda mecanica obtidas pela tomografia de
impulso foram comparadas as leituras de resisténcia a penetracdo medidas por
resistégrafo, objetivando identificar a correlagao existente entre a tomografia de impulso
e um método amplamente difundido para a quantificacdo de lesdes internas
(resistografo). As imagens que mostraram sinais nitidos de lesdo foram avaliadas
estatisticamente, o que possibilitou o reconhecimento de que velocidades de
propagacdo de ondas mecanicas iguais ou inferiores a 729,65 m.s' representam
tecidos lesionados para a espécie. As areas periféricas as lesbes avaliadas néao
apresentaram diferengas estatisticamente significativas em relagao as velocidades
encontradas. Analises estatisticas indicam a existéncia de forte correlacdo entre as
leituras tomograficas e do resistdgrafo. Foi obtido coeficiente de determinagao (R?) igual
a 0,9977 no modelo adotado. A tomografia de impulso € uma importante ferramenta
para a complementacdo da avaliacdo visual de arvores, permitindo a identificagao e
quantificagao precisa de lesdes internas na secao avaliada.

Palavras-chave: Floresta urbana; Tipuana; Avaliagcéo visual de arvores; Risco de queda;
Métodos néo invasivos; Tomografia de arvores
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ABSTRACT

Identification of response patterns in the impulse tomography in tipuana
(Tipuanatipu (Benth.) O. Kuntze

Trees perform a fundamental role in environmental quality of urban environments.
As the urban forest is often exposed to inadequate management actions, such as
improperly pruning, techniques to evaluate the quality of individuals and the risk of trees
falling are essential to reduce the possible hazard to urban equipment and the risk to
city dwellers. The visual tree assessment developed for the identification of
biomechanical problems made it possible for hazard assessments to be conducted. In
these methods, detailed inspections regarding the extent of the lesions found in the root
collar and trunk are recommended for those who had clear signs of injuries that can
affect their stability. Among the techniques used for the recognition of internal injuries,
tree tomography is noted for providing information regarding an entire cross-section
evaluated with only one measurement, generating an image that identifies the position
and extent of injured areas. Being a relatively new method, studies aimed to identifying
the tomography response in different species are needed, thus to enable an accurate
identification of the injured areas. This work aimed to test the reliability of the information
generated by the impulse tomography and to identify patterns of response on tipuana
trees (Tipuana tipu (Benth.) O. Kuntze). Thirty-nine individuals of tipuana that presented
signs of injury, decay, leaning or other factors that could affect its stability or
development were evaluated by this technique. The speed of mechanical wave
propagation obtained by the impulse tomography was crossed to resistograph
measurements readings of resistance to penetration in order to identify the correlation
between impulse tomography and a method widely known for the quantification of
internal injuries (resistograph). The imagery showing clear signs of injury was evaluated
statistically, allowing to identify that mechanical waves propagation with speed equal or
lower than 729,65 m.s™' represents injured tissues for the specie. The peripheral lesion
areas evaluated did not show statistically significant differences in the speeds found.
Statistical analysis indicates that there was a strong correlation between the readings of
impulse tomography and resistograph. The coefficient of determination (R?) equal to
0.9977 was obtained in the adopted model. Impulse tomography is an important tool to
complement the visual assessment of trees, allowing the precise identification and
quantification of internal injuries in the evaluated cross-section.

Keywords: Urban forest; Tipuana; Visual tree assessment; Risk of falling; Non-invasive
methods; Tree tomography
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1 INTRODUCAO

A urbanizagao cresce constantemente (VITOUSEK et al., 1997). As cidades estéo
em constante mudanga, novas tendéncias urbanisticas surgem, o tecido urbano é
redesenhado, acarretando grandes alteragbes aos ambientes naturais, uma vez que,
em decorréncia do processo de urbanizagdo, as cidades mantém poucas semelhancgas
a paisagem original, tornando tais ambientes de dificil recuperacdo aos estagios
anteriores (MARZLUFF; EWING, 2001). Alguns aspectos no processo de urbanizagao
como, por exemplo, a formulacdo de parques publicos, florestas urbanas e uma
eficiente arborizacdo publica podem minimizar os efeitos destas transformagdes
drasticas no ambiente (GREY; DENEKE, 1978; JIM; CHEN, 2003; ROY et al., 2006;
WILMERS, 1991). A presenca das areas verdes, também denominada de floresta
urbana (MOLL, 1988), promove diversos beneficios sociais e ambientais as cidades.
Entretanto, dentro deste cenario de expanséo, ainda € comum a falta de planejamento
adequado para fornecer um processo de urbanizagdo menos impactante, problema
observado em varios paises em desenvolvimento (TIMAR, 1992).

Com a crescente concentragdo populacional em nucleos urbanos e os impactos
ambientais decorrentes, estudos que visam melhorar a qualidade ambiental urbana s&o
de grande importancia. Um dos efeitos mais severos sentidos nos ambientes urbanos
envolve o processo de supressao da vegetacdo para a construcdo de infra-estrutura,
bem como para a edificacdo de moradias. Com a alteragdo do ambiente original, as
arvores poupadas no processo de urbanizagdo e as plantadas nesse novo contexto
passam a lidar com condigdes ambientais adversas. A impermeabilizagcdo e
compactacao do solo, aumento de temperatura decorrente de ilhas de calor, alteracdes
na pluviosidade, concentracao de poluentes, competicdo por espaco com os elementos
urbanos (garagens e rede elétrica, por exemplo), bem como vandalismo diminuem a
expectativa de vida das arvores (QUIGLEY, 2004). A baixa biodiversidade, ocasionada
pelo plantio de poucas espécies também é fator preocupante, uma vez que torna a
floresta urbana mais suscetivel a doengas e pragas. Esses fatores aumentam o risco de
queda.

Métodos que visam averiguar a confiabilidade e risco de queda dessas arvores

auxiliam o manejo aprimorado e maior compreensao da dindmica da floresta urbana,
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além de prestarem-se para a prevencao de acidentes decorrentes de queda de arvores.
Métodos de avaliagdo visual de individuos arbodreos auxiliam a identificagcdo de
problemas biomecanicos e fitossanitarios, bem como a interpretacao do risco de queda
de tais individuos (ALBERS; POKORNY; JOHNSON, 2003; BOND; TUCKER, 2006;
MATTHECK, 1991; MATTHECK; KUBLER, 1995; MATTHECK; BRELOER, 1997;
NIKLAS, 2002). Tais avaliagdes devem aliar-se a analise estrutural e de estabilidade
das arvores, uma vez que lesdes no tronco, bem como ataques causados por
organismos xil6fagos propiciam menor resisténcia mecanica as arvores e aumentam o
risco de ruptura das mesmas.

Entre os métodos existentes para a avaliagdo de lesdes no tronco, a tomografia de
arvores caracteriza-se por ser uma técnica nédo destrutiva. Capaz de fornecer
informagdes a respeito de segdes transversais inteiras dos individuos avaliados com
uma unica medi¢céo pode ser realizada por impulso, ondas de ultra-som, campo elétrico,
ondas eletromagnéticas, raios y e raios X (NICOLOTTI et al., 2003). A tomografia de
impulso baseia-se no principio da cronometragem de ondas mecanicas para
reconstrucdo de sec¢des das arvores, gerando um grafico de velocidade das ondas
mecanicas, também chamado de imagem tomogréfica. A velocidade do impulso no
interior da arvore estd altamente correlacionada com a densidade, mddulo de
elasticidade e umidade do tecido (RINNTECH, 2005).

Por tratar-se de uma técnica nova, existem poucos trabalhos realizados com
tomografia de impulso no Brasil e no mundo, acarretando problemas para a
interpretacdo das imagens e para a avaliagdo da confiabilidade dos dados obtidos
(LAWDAY; HODGES, 2000; LONSDALE, 1999). Faz-se necessario estudar como
diferentes espécies respondem ao processo, possibilitando desta forma a identificacédo
de padrdes especificos de resposta.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a confiabilidade das informagées
geradas pela tomografia de impulso na detecgao de lesdes em individuos adultos de
tipuana, bem como estabelecer padrdes de resposta das arvores avaliadas a
tomografia. Tal espécie foi escolhida por apresentar grande porte, copa frondosa e ser
muito utilizada na arborizagdo urbana dos estados das regides Sul e Sudeste do Brasil
e em outros paises americanos (LORENZI, 2003; MAINIERI; CHIMELO, 1989).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade das informagdes fornecidas pela tomografia de impulso para a
identificagdo de lesdes no interior de arvores. Objetivou-se identificar padrbes de
resposta a tomografia de impulso e a caracterizagcdo de lesdes internas de arvores de

Tipuana tipu (Benth.) O. Kuntze.

2.2 Objetivos especificos
(i) Comparar as informagdes obtidas a respeito de lesdes internas de arvores
de tipuana por meio de tomografia de impulso e por analises realizadas com
resistografo;
(ii) Caracterizar os individuos quanto a sua sanidade bioldgica, dendrometria
e estado geral;
(iif) Identificar as velocidades minimas, médias e maximas de propagacao de
onda mecéanica em tecidos lesionados de arvores de tipuana;
(iv)Caracterizar a velocidade de propagagdo de onda mecanica nas areas
periféricas as lesdes internas do tronco em arvores de tipuana;
(v) Avaliar a associagdo entre as lesdes identificadas por tomografia de
impulso com a avaliagdo visual de arvores e a determinacédo de risco de

queda.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Floresta e silvicultura urbana

Segundo Miller (1996), floresta urbana € a soma dos individuos arboreos e
vegetacdes associadas presentes no interior e circundante a assentamentos humanos,
abrangendo desde pequenas comunidades rurais até regides metropolitanas. E
composta pela soma da arborizagdo viaria, residencial, presente em areas verdes e
cinturdes verdes, caracterizando-se como um mosaico complexo de vegetagao urbana
e desenvolvimento urbano. A zona urbana das cidades, composta pelas areas
comercias, industriais e residenciais de alta e média densidade apresentam,
geralmente, um menor numero de arvores e um percentual menor de sua area
dedicada para parques publicos. Nesta area € onde estardo também as arvores mais
velhas e decadentes. O autor destaca também que existe na maioria das pessoas a
necessidade de contato com a natureza de alguma forma. Um dos motivos para o
aumento da procura por moradia nos suburbios nos EUA é justamente o desejo de
morar em regides mais arborizadas.

Entre os beneficios provenientes da floresta urbana, destacam-se recreacgao,
atragdo de fauna, aumento do conforto humano por meio da atenuagado de ilhas de
calor, aumento da umidade relativa do ar e precipitacdo, reducdo do consumo de
energia elétrica com refrigeragéo, atenuacéo de poluicao sonora e atmosférica, controle
de erosao e diminuicao do escoamento superficial, diminuicdo da velocidade dos ventos
e aumento da qualidade de vida das populagdes urbanas. Somado a esses beneficios,
a floresta urbana se caracteriza por integrar o ciclo hidrolégico, oxigenar o ambiente e
fixar carbono (GREY; DENEKE, 1978; GOMEZ; GIL; JABALOYES, 2004; MASMOUDI;
MAZQOUZ, 2004; MILLER, 1996; NOWAK; DWYER, 2000; PAIVA; GONCALVES, 2002;
SHASHUA-BAR; HOFFMAN, 2003; WILMERS, 1991).

Devido a sua grande importancia, o manejo adequado da floresta urbana torna-se
imprescindivel, pois por meio dele é possivel otimizar os beneficios provenientes da
mesma e diminuir a possibilidade de risco de danos a populagao e demais constituintes
do tecido urbano causados pela queda de arvores e quebra de galhos. Tal manejo,
realizado por silvicultores urbanos, tem por objetivo planejar e manejar florestas

comunitarias para a melhoria da qualidade de vida. O processo integra os valores
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econdmicos, ambientais, politicos e sociais da comunidade para o desenvolvimento de

um plano de manejo para a floresta urbana (MILLER, 1996).

3.2 Biodeterioragédo do lenho

Arvores e microorganismos evoluiram por mais de 200 milhdes de anos em
harmonia. Segundo Shigo (1989), tal harmonia se deve aos mecanismos de
compatimentalizagado desenvolvidos pelas plantas.

Como reagao a injurias mecanicas ou a ataques de insetos e microorganismos, as
arvores desenvolvem barreiras de compartimentalizagdo, separando a area afetada do
tecido saudavel. Estas barreiras apresentam células de parénquima pronunciado e
células do parénquima axial com conteudo celular quimicamente modificado, formando
substancias antimicrobianas (SHIGO, 1989).

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do estado de Sao Paulo — IPT
(2004 apud BRAZOLIN, 2009), os principais agentes causadores de biodeterioragéo do

lenho de arvores urbanas séo os fungos apodrecedores e os térmitas.

3.2.1 Biodeterioracao por fungos apodrecedores

Quando em estagio avancado, a deterioragcdo do lenho causada por fungos
apodrecedores pode causar a queda de arvores (MATTHECK; BRELOER, 1997;
SHIGO, 1989; WAGENER, 1963; YOUNG, 1984). Os processos de apodrecimento do
lenho que podem causar risco de queda e ruptura das arvores pela agdo de fungos
podem ser divididos em duas categorias: podridao branca e podridao parda (RAYNER;
BODDY, 1988). Os fungos conhecidos como causadores de podriddo mole sao também
encontrados, porém sua agao esta diretamente ligada a processos de sucessao de
microorganismos, podendo ser sucedido por fungos de podridao branca ou parda. Nao
estdo associados a drasticas alteragdes do lenho (BRAZOLIN, 2009).

Rayner e Boddy (1988) propbéem duas classes distintas para o processo de
colonizagdo e apodrecimento de cerne. O apodrecimento no topo (top rot) possui
origem na copa e propaga-se em direcdo ao interior da arvore, enquanto o
apodrecimento na base (butt rot) se origina no sistema radicular ou no colo da arvore e

propaga-se em diregao as partes superiores.
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Rayner (1986 apud RAYNER; BODDY, 1988) afirma que o apodrecimento do
cerne (heart rot) e do alburno (sap rot) estdo normalmente associados a injurias e séo
0s processos de biodeterioracdo que acarretam maiores problemas de estabilidade

estrutural.

3.2.1.1 Podridao Parda

A podridao parda é encontrada especialmente em espécies de coniferas, sendo
menos comum em arvores deciduas. Sua ocorréncia € relatada por Shigo (1989) em
eucaliptos. E causada por fungos da Subdivisdo Basidiomycotina e tem como
caracteristicas principais tornar o lenho rigido, friavel, quebradico e mais escurecido em
relaco ao lenho sadio. E também conhecida como podriddo seca, pois é capaz de agir
sob condigbes de baixa umidade. Os agentes causadores consomem a celulose e a
hemicelulose da parede celular (EATON; HALE, 1993; WILCOX, 1973).

3.2.1.2 Podridao Branca

Os fungos que causam podridao branca digerem celulose e lignina em proporgoes
semelhantes (SHIGO, 1989), modificando as caracteristicas do lenho e tornando-os
macios, esponjosos e mais claros que o lenho sadio (EATON; HALE, 1993). Pertencem
as Subdivisées Ascomycotina e Basidiomycotina. Pode-se observar linhas escuras na
madeira que indicam o processo de compartimentalizagdo, delimitando a regiao

afetada.

3.2.2 Biodeterioracdo do lenho por cupins

Segundo Brazolin (2009), os cupins sao frequentemente agrupados pela
identificacdo de seus habitos de nidificacdo. Sao divididos em trés grupos principais:
cupins de madeira seca, nidificam em madeira seca ou umida; de solo, colénias se
desenvolvem no solo; e arboricolas, constituem colénias em suporte acima do solo,
geralmente em arvores.

Segundo Oliveira et al. (1986 apud BRAZOLIN, 2009), os cupins se alimentam
basicamente da celulose presente no lenho, sendo que a maioria das espécies nao

causa prejuizos por se alimentar de madeira parcial ou intensamente apodrecida e de



22

partes mortas de vegetais. No Brasil estdo descritas 312 espécies pertencentes as
familias Kalotermitidae, Rhinotermitidae, Serritermitidae e Termitidae (CONSTANTINO,
2008 apud BRAZOLIN, 2009).

Fontes (1998) relata que no Brasil os cupins subterrdneos acarretam grandes
prejuizos as arvores. O autor ressalta também que o manejo inadequado das arvores
urbanas, como a realizagado de podas drasticas ou mal executadas, injurias, exposi¢cao
a ventos fortes e estresse aumentam a susceptibilidade destes individuos as acbes de

cupins xiléfagos.

3.3 Biomecanica de arvores

Mattheck e Kubler (1995) sintetizaram a biomecéanica de arvores em cinco
teoremas responsaveis pela auto-otimizacdo das mesmas frente a esforgos solicitantes:

Principio da minima alavanca: as arvores reduzem forcas causadas por
estresses pela redugdo do comprimento da alavanca de galhos e troncos. O
encurtamento pode ocorrer de forma ativa pelo encurvamento dos mesmos, ou de
forma passiva pelo dobramento das partes flexiveis.

Axioma da tensdo uniforme: esforgos inevitaveis sdo igualmente distribuidos
pela superficie da arvore, na busca da otimizacao estrutural.

Paralelismo de fibras e distribui¢cdo de forcas: as tensdes de cisalhamento s&o
reduzidas pelo arranjo das fibras no sentido das forgas longitudinais ou tangenciais
solicitantes.

Anéis de crescimento e distribuicdo de forcas: em contato com outras
superficies, os anéis de crescimento sdo alinhados perpendicularmente para minimizar
o cisalhamento entre os mesmos. Este arranjo em fungdo das forgas solicitantes
minimiza também a tensao transversal nas areas limitrofes dos anéis.

Tensdo de crescimento: regides de menor resisténcia das arvores sao
contrabalanceadas pela acao e distribuicdo das tensbes de crescimento, amenizando

as tensdes que podem acarretar a queda do individuo.
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3.4 Avaliacdo de Risco de Queda
3.4.1 Avaliacéo Visual Externa

Diversos autores propdéem o uso da avaliagcdo visual externa para a correta
avaliagao do risco de queda, embora na maioria dos casos ainda faltem critérios para a
tomada de decisédo sobre o risco de ruptura da arvore e consequentemente a adogao
do manejo mais apropriado (BRAZOLIN, 2009).

Neste sentido, Wagener (1963) representa um marco tedrico importante, uma vez
que avaliou o risco de queda de coniferas de areas recreacionais da California —
Estados Unidos de América (EUA), elaborando um diagndstico criterioso que levava em
consideragcdo a presenga de cancros, fendas rachaduras e injurias que afetavam o
cambio dos individuos avaliados.

Niklas (2002) e Young (1984) estudaram a acdo dos ventos e sua importancia no
risco de ruptura de arvores. Segundo Young (1984), o risco de ruptura pela agao dos
ventos aumenta quando o individuo avaliado apresenta apodrecimento, sendo este
detectado pela presenca de corpos de frutificagdo, cavidades ou apodrecimento visivel
do lenho. O autor ressalta que as agdes de manejo devem considerar a proximidade de
edificacbes e a acessibilidade dos seres humanos e animais. Representam também
situacdes de risco sintomas de doenga na copa das arvores; grandes injurias; acumulo
de agua e outros materiais nas forquilhas de galhos; poda ou quebra de pequenos
galhos nos locais de inser¢do de galhos maiores ou do tronco, pois podem iniciar e
estabelecer o apodrecimento do lenho; além de movimentagao do tronco ou do solo sob
a acao de ventos fortes, indicando instabilidade do individuo.

O California Tree Failure Report Program — CTFRP, protocolo fundado em 1987
(COSTELLO; BERRY, 1991), tinha por objetivo coletar informagdes confiaveis ao que
diz respeito aos motivos de queda de arvores e a utilizacdo destas informacdes para o
desenvolvimento de perfil dos motivos de queda de arvores urbanas. As informacdes a
respeito dos individuos avaliados foram subdivididas em seis grupos com a fungao de
avaliar: condi¢des do entorno; detalhes a respeito dos motivos para a queda da arvore;
presengca de apodrecimento e injurias com identificagdo do tipo de colonizagao
(apodrecimento de raizes, de cerne - heart rot ou apodrecimento do alburno — sap rot) e

extensdo da area apodrecida; histérico de manutencgao do individuo; condi¢cbes do solo
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e desenvolvimento do sistema radicular; condi¢cdes climaticas no momento da queda.

Os resultados indicam que a velocidade do vento no momento da queda é um fator

crucial e que interfere no local da mesma, uma vez que 67% das arvores que cairam

por problemas no sistema radicular ocorreram na presenga de ventos com grande

velocidade (mais de 40 km/h). Nestas condi¢des, problemas estruturais, tais como a

presenga de casca inclusa na jungao dos galhos, presenga de troncos multiplos e

galhos originados de um mesmo ponto estdo também associados a queda ou ruptura

dos individuos.

Albers, Pokorny e Johnson (2003) subdividem em sete categorias os defeitos que

podem ser observados pela avaliagéo visual, sendo eles:

1)

Apodrecimento: € proveniente da interagdo das arvores com fungos
apodrecedores. A presengca do mesmo resulta em menor forga estrutural e
estabilidade reduzida. Pode ser identificado pela presenca de madeira
apodrecida, presenga de corpos de frutificagdo, cavidades, fissuras abertas e
formacao de calos.
Fissuras: formam-se quando a carga da arvore excede a capacidade de
suportar carga do tronco. A grande maioria das fissuras ocorrem em fungéo da
ma cicatrizagao de injurias, pela cisdo de unides fracas de galhos e realizagéo
de podas inadequadas.
Problemas no sistema radicular: podem ocasionar a queda por completo do
individuo. S&o causados por enovelamento, escavagdes ao redor da arvore,
compactagao do solo, mudangas no uso das areas do entorno, apodrecimento
ou condicbes ambientais estressantes, tais como secas e encharcamento. Os
autores afirmam que, para a estabilidade e vitalidade da arvore, as raizes
localizadas na regido denominada de raio critico (RC) precisam estar sadias. O
raio critico € estabelecido pela relacdo existente entre a area do sistema
radicular e o diametro da arvore a altura do peito (DAP) e pode ser obtido pela
form. (1):

RC =DAP x 1,5 (1)
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Sendo que o DAP deve ser medido em polegadas (uma polegada equivale a
2,54 cm) e os valores de RC sdo obtidos em pés (um pé equivale a 0,3048
metro).

4) Juncao fraca entre ramos: jungdes de ramos epicornicos e jungao de ramos em
“v” resultam em unides frascas e suscetiveis a quebras. A unido em “v” entre
troncos codominantes ou entre troncos e ramos acarretam a formagao de
casca inclusa. Como a casca nao adere a madeira, o0 ramo nao se caracteriza
por uma adesao firme ao tronco. Ramos epicérnicos, pela sua natureza,
constituem unides fracas porque sao superficialmente anexados. Eles crescem
muito rapidamente, de modo que se tornam pesados com muita rapidez. Apos
certo periodo perdem a sua ligagdo ao ramo principal e podem cair, pois a
madeira subjacente pode ndo suportar seu peso.

5) Cancros: sao areas da arvore onde € encontrada casca e/ou cambio morto,
caracterizando-se por pontos potenciais de ruptura. Sdo decorrentes do
apodrecimento causado por fungos, ataques de insetos, raios ou injurias
mecanicas causadas por veiculos e vandalismo, por exemplo.

6) Arquitetura inadequada: € o resultado de alteragbes passadas no ambiente
onde o individuo se encontra, em seu padrdo de crescimento ou de injurias.
Nesta categoria, as arvores inclinadas, principalmente quando sao encontrados
outros defeitos tais como cancros e apodrecimento, sdo as que apresentam
maior risco de queda.

7) Arvore ou ramos mortos: arvores e ramos mortos apresentam grande risco de
queda devido a defeitos preexistentes e a rapida deterioracdo da madeira.

O método de avaliacido visual de arvores desenvolvido por Mattheck e Breloer
(1997), também conhecido como VTA (visual tree assessment), representou um grande
avanco na deteccao de problemas apresentados por individuos arbéreos, uma vez que
permite a identificacdo de defeitos na madeira e problemas fitossanitarios de maneira
rapida e nao-destrutiva. Segundo os autores, o procedimento de avaliacéo pelo VTA é
composto por quatro etapas principais:

1. Avaliacao visual: € o primeiro procedimento a ser adotado, e deve considerar

uma série de fatores, sendo eles:
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e Biologia do individuo: vitalidade da copa, casca e galhos; presenca de
fungos apodrecedores e outros organismos xil6fagos; presenca de galhos
secos; presenca de feridas cicatrizadas ou em processo de cicatrizacao.

e Mecanica: 1. Sintomas de quebra ou ruptura: sintomas de defeitos internos
(protuberancias, formagdo de costelas); injurias; inclinagdo do tronco;
anormalidades na casca indicando esforcos de tensdo e compressao. 2.
Acdo do vento: alteragdes no sistema radicular indicando falhas de
sustentacdo; tamanho da copa; presencga de rachaduras no solo.

Se os problemas biomecénicos identificados pela avaliagao visual aparentemente
comprometem a saude do individuo, inspe¢cdes mais detalhadas devem ser realizadas,
permitindo dessa forma melhor conhecimento da extensao dos problemas identificados.

2. Inspecgdes detalhadas: devem ser realizadas com o objetivo de quantificar a
proporcao de tecido lesionado e as caracteristicas da lesao.

3. Critérios de avaliagao de risco de queda:

Para os autores, as arvores sdo mecanicamente confiaveis enquanto a proporgao
entre a espessura da parede residual (t) e o raio do individuo avaliado (R) for igual ou
maior a 0,3.

4. Decisao: Se a arvore apresenta alto risco de queda ou de quebra de galhos, os
riscos devem ser reduzidos. Caso opte-se pela manuteng¢do da arvore em pé, medidas
preventivas devem ser tomadas, como por exemplo, a utilizacdo de cabos de
sustentacdo e redugdo drastica da area da copa (nos casos de podriddes
compartimentalizadas).

Sterken (2005) propde um método de avaliagdo que considere o VTA
desenvolvido por Mattheck e Breloer (1997) aliado a calculos matematicos para a
medi¢cao da velocidade critica do vento suportada pela arvore avaliada baseando-se no
principio de ressonéncia da mesma quando sob acgado de rajadas de vento. A forca

exercida por rajadas de vento sobre a copa pode ser obtida pela utilizagéo da form. (2):

(2)?
F:%xCdxprxu >
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Onde: F representa a forga que a rajada de vento exerce sobre a copa; Cd =
coeficiente aerodinamico (descreve a flexibilidade empregada pela arvore para diminuir
a forga da rajada de vento); p = densidade do ar (dependente da pressao, e umidade do
ar, temperatura e elevagao em relagao ao nivel do mar); A = area da copa exposta ao

vento; u® = velocidade do vento “u” a certa altura “z” acima do nivel do solo.

3.4.2 Critérios de avaliacdo de risco de queda

A analise estrutural de arvores se apresenta como ferramenta complementar para
a avaliacao de risco de queda e tomada de decisdo a respeito do individuo avaliado
(HARRIS; CLARK; MATHENY, 2004). Os caélculos utilizados para predizer a
confiabilidade das arvores baseiam-se em calculos desenvolvidos principalmente pela
engenharia de materiais.

Wagener (1963) propds, baseando-se na formula utilizada para avaliagdo de
resisténcia de tubos de ago, um método para calcular o valor maximo de perda de
resisténcia de coniferas afetadas por apodrecimento centrado de cerne, considerando
para tal a espessura da parede sadia em relagao a area apodrecida, conforme descrito

na form. (3):

(d*/D?) x 100 (3)

Sendo d = didmetro da area apodrecida; D = didmetro do tronco.

Foi considerada limite a perda de resisténcia mecanica o valor de 33%, o
equivalente a perda de 70% de cerne. Tal método possui restricdes para utilizagdo em
arvores folhosas, uma vez que estas apresentam arquitetura complexa, maior indice de
fechamento da copa e a possibilidade de desenvolvimento de apodrecimento a partir
dos galhos.

Baseados na férmula apresentada por Wagener (1963), Smiley e Fraedrich (1992)
propuseram um método de avaliagdo (form. (4)) que considerava o apodrecimento

interno do tronco de arvores contendo cavidades abertas:
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[d™+ r(D? - d*))/D? x 100 (4)

Onde: d = diametro do apodrecimento interno; D= didmetro do tronco; r = tamanho
da abertura da cavidade do tronco.

Tal método foi utilizado para medir a perda de resisténcia do tronco de carvalhos
com apodrecimento de cerne, indicando o limite de 33% de perda de resisténcia como
valor maximo e recomendando ainda que valores menores (20 a 25%) poderiam ser
adotados para arvores em declinio, inclinadas, com copas densas ou expostas a ventos
fortes e que apresentassem multiplos defeitos.

Mattheck e Breloer (1997), baseando-se na resisténcia a flambagem de tubos,
estabeleceram uma féormula (form. (5)) para determinar o risco de ruptura de arvores

folhosas de copa densa:
t/R (5)

Onde: t = espessura da parede residual; R = raio do tronco.

Por meio de estudos com mais de 1200 arvores, os autores concluiram que
arvores que apresentam razao t/R superior a 0,3 possuem baixa probabilidade de
ruptura. Para arvores com cavidades excéntricas, tal critério pode ser aplicado desde
que a area deteriorada ultrapasse 50% do didmetro do tronco, caso contrario deve-se
adotar para a variavel t a menor espessura da parede residual encontrada e para R o
raio da porcao deteriorada somada a espessura da parede residual.

Como os modelos desenvolvidos baseiam-se em calculos estruturais advindos de
outras areas de conhecimento, tal como a engenharia de materiais, novos estudos séo
necessarios para a determinacao de valores criticos de perda de resisténcia do tronco,
uma vez que 0os mesmos apresentam caracteristicas estruturais complexas e pela
dificuldade de quantificacdo e identificagdo precisa das variaveis envolvidas durante a
fase de inspegao (KANE; RYAN; BLONIARZ, 2001; KANE; RYAN, 2004).

A susceptibilidade do tronco a falhas mecanicas aumenta conforme a arvore

cresce em massa e altura (NIKLAS, 2002). Uma vez que os danos foram identificados e
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analisados, faz-se necessaria a adogao de critérios de avaliagdo. Bond e Tucker (2006)
recomendam a seguinte avaliagcao de risco de queda referente a defeitos no tronco:
Risco de queda Baixo - defeitos sdo pequenos (feridas pequenas
recuperaveis pela arvore);
Risco de queda Médio — defeitos sdo presentes e o6bvios (cavidade
abrangendo 10 a 25% da circunferéncia do tronco);
Risco de queda Alto — defeitos presentes sdo numerosos e/ou significativos
(cavidade abrangendo 30 a 50% da circunferéncia do tronco);
Severo — defeitos sdo muito severos (cavidade abrangendo mais de 50% do
tronco).

A remocéao é recomendada para arvores em que ocorrem: apodrecimento em mais
de 2/3 do tronco; cavidade maior que metade da circunferéncia do tronco e 1/3 do
didmetro do tronco apodrecido; cavidade cobrindo 2/3 ou mais da circunferéncia do
tronco.

Para Karlovich, Groninger e Close (2000), arvores sao classificadas como boas
quando possuem as seguintes condigdes:

- ndo mais que rachaduras ou fendas pequenas;
- cavidades nédo excedendo 30% do diametro do tronco;
- galhos quebrados com didmetro menor que 20 cm;
- ndo mais que minimas evidéncias de insetos, doencas ou plantas
parasitas;
- menos que 1/3 do sistema radicular exposto;
- inclinacdo menor que 30°.
Nao ocorrendo qualquer dos critérios acima, a arvore é considerada em ma condi¢ao.

Albers, Pokorny e Johnson (2003) utilizam a subdivisdo em sete categorias de

defeitos para classificar os individuos avaliados nas classes risco de queda moderado e

alto, conforme apresentado no Quadro 1.
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Categoria do defeito

Risco de queda moderado

Risco de queda alto

Apodrecimento

Fissuras

Problemas no sistema
radicular

Juncao fraca entre
ramos

Cancros

Arquitetura

inadequada

Arvore ou ramos

mortos

- Sinais de podriddo intensa
abrangendo de 25% a 40% da
circunferéncia do tronco ou do
colo

- Dimensdo da parede residual
entre 2,54 e 5,08 cm para cada
15,24 cm de didametro do tronco e
cavidade inferior a 30% da
circunferéncia do tronco

Tronco apresenta fissura Unica
associada a apodrecimento

40% ou menos das raizes dentro
da area definida como raio critico
apresentam danos,
apodrecimento ou estdo mortas

Unido dos ramos apresenta
casca inclusa
Cancros associados a

apodrecimento afetam de 25% a
40% da circunferéncia do tronco

Ramos  torcidos
angulagdes fechadas

ou com

- Sinais de podriddo intensa abrangendo
mais de 40% da circunferéncia do tronco
ou do colo;

- Tronco apresentando podridao intensa e:
Parede residual menor do que 2,54 cm
para cada 15,24 cm de diametro do tronco
ou

Cavidade superior a 30% da circunferéncia
do tronco e parede residual inferior a 5,08
cm para cada 15,24 cm de didmetro do
tronco

- Tronco dividido em dois por fissura;
- Tronco apresentando multiplas fissuras
associadas a apodrecimento
- Arvore inclinada com sinais recentes de
deslocamento de solo;
- Mais de 40% das raizes dentro da area
definida como raio critico apresentam danos,
apodrecimento ou estao mortas;
- Enovelamento de raizes abrangendo 40%
ou mais da circunferéncia do colo
- Jungédo fraca apresenta rachaduras, cancro
ou apodrecimento
- Ramos epicdrnicos grandes presentes em
tronco ou galhos com apodrecimento
Cancro afeta mais de 40% da circunferéncia
da arvore (estando associado a
apodrecimento ou n&o)
- Inclinagao superior a 40°
- Inclinagéo associada a fissura
- Inclinagdo associada a cancros ou
apodrecimento na base do individuo
- Inclinagao associada a fissuras horizontais
na parte superior da area inclinada e/ou
sinais te compressao de casca e do tronco
na area inferior.

Arvore morta

Quadro 1 — Categorias de defeitos e respectivas indicagbes para classificagdo das arvores em risco de
queda médio ou alto segundo critérios adotados por Albers, Pokorny e Johnson (2003)

3.5 Inspegdes nao destrutivas de lesdes no tronco

Segundo Pereira et al. (2007), a literatura especializada menciona diversas

técnicas de analise ndao destrutivas do lenho das arvores, que de acordo com Nicolotti

et al. (2003) seriam mais apropriadamente chamadas de “quase n&o destrutivas”, pois,

em muitos casos, sondas, eletrodos e transdutores sdo inseridos dentro da arvore.
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Essas técnicas fornecem informagdes de pequenas porcdes da madeira, tornando-se,
muitas vezes, necessario realizar medigdbes em diferentes pontos para conhecer a

segéao investigada.

3.5.1 Inspeg¢des por pancadas de martelo

Segundo Albers, Pokorny e Johnson (2003) e Mattheck e Breloer (1997), pode-se
estimar a presenca e tamanho de lesdes internas com a utilizacdo de um martelo
revestido por borracha. Pela diferenga sonora entre regides lesionadas e regides
sadias, um avaliador treinado consegue identificar areas lesionadas. E um método
extremamente subjetivo que depende da experiéncia do avaliador, caracterizando-se

por ser nao invasivo, de facil obtencéo e baixos custos de manutencéo.

3.5.2 Inspec¢des por medidor linear de estresse cronometrado (Stress-wave timer)

Medidores lineares de estresse sdo compostos por dois sensores que devem ser
inseridos em lados opostos do tronco, um martelo equipado com transdutor sénico e
uma base contendo um osciloscépio. A pancada de martelo aplicada a um dos
sensores gera uma onda mecanica que se propaga pelo interior do lenho até atingir o
sensor localizado no outra extremidade do tronco. Tempos de propagagao maiores do
que os encontrados em lenho sadio indicam presenca de defeitos.

Algumas formas de defeitos, como o apodrecimento gerado pela agcdo do fungo
Ustulina deusta, ndo podem ser detectadas por meio do equipamento. Outra limitagao
encontrada é o fato do mesmo né&o fornecer informacgdes a respeito da severidade e do
estado do processo de apodrecimento (MATTHECK; BRELOER, 1997).

Liese (1975 apud BUCUR, 2006) estudou a velocidade de propagac¢ao de ondas
ultrassonoras e o moédulo de elasticidade em arvores sadias e atacadas por bactérias,
encontrado menores valores de propagagdo e modulo de elasticidade diferenciado nas
arvores atacadas. Bauer et al. (1991 apud BUCUR, 2006) mediram a velocidade de
propagagao de onda mecanica em Fagus sp. e Pinus sp. sadios e atacados por
podriddo branca e parda, respectivamente. Por meio dos resultados das velocidades de

propagacao e analise do estagio de deterioragdo das arvores atacadas, os autores
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concluem que o medidor linear de estresse foi capaz de identificar os tecidos

lesionados mesmo nos estagios iniciais do processo de apodrecimento.

3.5.3 Inspec¢bes por Sonda de Pressler

A sonda de Pressler € composta por um tubo oco afiado em uma das
extremidades e uma haste que permite a penetracdo do tubo por meio de movimentos
circulares no interior das arvores. Com a penetragdo, amostras radiais do tronco sao
depositadas no interior do tubo, sendo que as mesmas podem ser avaliadas para a
identificacdo de descoloracao de tecidos ou presenca de apodrecimento. Por fornecer
amostras lineares, diversas sondagens precisam ser realizadas para que se possa
estimar a espessura da parede residual e a dimensao da area lesionada em uma se¢ao
transversal do tronco. Por apresentar grande didmetro quando comparada a outros
aparelhos para a inspeg¢ao de lesdes, é considerado um meétodo invasivo, podendo
comprometer a estabilidade do individuo avaliado e quebrar a barreira de
compartimentalizagcdo gerada por fungos apodrecedores (ALBERS; POKORNY;
JOHNSON, 2003).

3.5.4 Inspec¢des por Penetrometro

Os penetrbmetros medem a resisténcia dos tecidos a penetracdo. A queda
abrupta na energia necessaria para a penetragcédo a certa profundidade do tronco pode
indicar a presenca de tecido lesionado ou ocosidade naquele ponto. Segundo Albers,
Pokorny e Johnson (2003), as analises por penetrdbmetro baseiam-se na premissa de
que durante o processo de apodrecimento ha diminuicdo da densidade dos tecidos
afetados, diminuindo desta forma a dureza e a resisténcia a perfuracbes do material.

Por realizarem leituras lineares, diversas medicbes s&0 necessarias para que
estimativas de proporgdo de tecido lesionado sejam feitas. Trés classes de
penetrometro tornaram-se mais populares e sao utilizados nos EUA: furadeira portatil,

resistoégrafo e o Sibert Decay Detecting Drill, também conhecido por DDD 200.
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3.5.4.1 Furadeiras Portateis

Furadeiras portateis vém sendo utilizadas ha muitos anos por profissionais como
penetrometros (ALBERS; POKORNY; JOHNSON, 2003). A haste perfuradora é puxada
para fora do tronco em intervalos de aproximadamente 1,30 centimetros para que
andlises da serragem de madeira resultante do processo de perfuracdo sejam feitas,
buscando observar descoloragédo e odor caracteristico de indicagao de apodrecimento.
Como apresenta certa subjetividade, os conhecimentos tedricos e treinamento do

avaliador sao fundamentais para a obtencao de diagndsticos precisos.

3.5.4.2 Resistografo

O resistografo é uma ferramenta de facil utilizagdo. E composto por um motor
ligado a uma bateria que impulsiona a velocidade constante uma agulha com
extremidade cortante para o interior do tronco. As agulhas possuem espessura de
aproximadamente 3,1 mm na extremidade cortante e metade desta espessura em sua
haste, que pode ter entre 30,5 cm e 50,8 cm, dependendo do modelo escolhido. Mede a
resisténcia dos tecidos a penetragdo. A queda abrupta na energia necessaria para a
penetracao a certa profundidade do tronco pode indicar a presenca de tecido lesionado
naquele ponto. A dificuldade encontrada para a penetracdo da extremidade cortante é
transferida e armazenada na memoéria do equipamento na forma de um grafico de
dificuldade a penetragdo, como demonstrado na Figura 1. O aparelho possui também
uma impressora térmica que emite os resultados da perfuragdo instantaneamente,
possibilitando avaliar os resultados em campo (ALBERS; POKORNY; JOHNSON, 2003;
MATTHECK; BRELOER, 1997).
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Figura 1 — leitura de resistografo de uma arvore indicando a resisténcia a penetragéo (eixo y) encontrada
pela haste do equipamento no processo de sondagem da madeira. O eixo x apresenta a
distancia percorrida pela mesma, expressa em milimetros. A regido marcada pela barra verde
representa a casca, enquanto a regiao marcada pela barra vermelha representa area afetada
por podridao

Em relagdo a furadeira portatil, possui a vantagem de gerar um resultado
quantitativo, medido em escala de resisténcia. Sua apresentagao grafica possibilita a
localizagdo mais precisa das lesdes encontradas. Tem como desvantagens seu peso e
tamanho consideravelmente maiores e a necessidade de trocas periddicas da haste,
uma vez que a extremidade cortante vai se desgastando com o uso.

Costello e Quarles (1999) estudaram a capacidade de detecgdo de apodrecimento
de cerne com a utilizagdo de furadeira portatil e resistégrafo em arvores de eucalipto-
da-tasménia (Eucalyptus globulus) e olmo-da-montanha (Ulmus glabra). Para a
furadeira portatil, os autores afirmam que a técnica foi capaz de identificar
apodrecimento em estagios intermediarios e avangados quando foi utilizada por
operadores experientes. Quando utilizada por inexperientes, a furadeira portatil
mostrou-se menos eficiente na deteccdo de apodrecimento. Nao foi possivel a
identificagdo de apodrecimento nos estagios iniciais, independentemente da

experiéncia do operador.
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As perfuragdes realizadas com o resistégrafo mostraram sua grande capacidade
de localizar apodrecimento em estagios intermediarios e avangados. Para regides de
apodrecimento em estagio inicial, o equipamento superestimou o tamanho da area
afetada, mostrando-se menos confiavel na identificagdo de tais areas. Os autores
ressaltam que o conhecimento a respeito do padrao de resposta esperada para tecidos
saudaveis e lesionados da espécie avaliada sdo informagdes criticas para a correta
interpretacao das leituras do resistografo (COSTELLO; QUARLES, 1999).

3.5.4.3 Sibert Decay Detecting Drill - DDD 200

A ferramenta DDD 200 apresenta funcionamento semelhante ao do resistégrafo.
As medicdes sao feitas por sonda de ponta romba, com 1,5 mm de espessura e 20 cm
de comprimento. O equipamento mede as diferengas na velocidade de penetragao da
haste impulsionada a rotacdo constante de 7000 rotacbes por minuto. As leituras
quantitativas sdo armazenadas e podem ser impressas. Possui como vantagem em
relagcao ao resistografo a fato da haste de ponta romba demandar um menor numero de
manutencdes (ALBERS; POKORNY; JOHNSON, 2003).

3.5.5 Inspec¢des por medidores de condutividade elétrica

Duas versdes de medidores de condutividade elétrica tornaram-se populares: o
shigbmetro, desenvolvido por A. L. Shigo no inicio da década de 1980 e o vitaldmetro,
versao comercial e modificada do shigbmetro (ALBERS; POKORNY; JOHNSON, 2003).
Um eletrodo é inserido por meio de perfuragdo no tronco com 30 cm de comprimento e
3 mm de didmetro para a medicao da resisténcia elétrica dos tecidos em intervalos de 1
cm. A quantidade de ions livres varia entre diferentes tipos de madeira, sendo que
quanto maior sua quantidade menor sera a resisténcia elétrica do material. Tecidos sob
apodrecimento apresentam quantidade maior de ions livres do que o lenho sadio,
causando grandes redugdes na resisténcia elétrica e permitindo sua identificagao pela
utilizagédo do vitaldmetro.

A utilizacdo de medidores de condutividade elétrica em campo apresenta contra-
indicagdes, tais como a fragilidade da haste perfuradora, a dificuldade de interpretagao

dos dados quando o teor de umidade da madeira esta abaixo do ponto de saturacéo
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das fibras e quando a madeira esta impregnada por resina, que age como isolante.
Tecidos que apresentam descoloracdo podem possuir valores baixos de resisténcia
elétrica, superestimando a area apodrecida (ALBERS; POKORNY; JOHNSON, 2003).

3.5.6 Inspec¢bes por Fractometro

O Fractébmetro é um instrumento alemédo que determina a qualidade do material
avaliado em termos de for¢ca e elasticidade da madeira (MATTHECK; BRELOER,;
BETHGE, 1994). Por meio de uma sonda de Pressler, amostras de tecido sao retiradas
para que a resisténcia dos mesmos seja avaliada. A amostra é fracionada em intervalos
de um centimetro para analise no fractbmetro, responsavel por medir a energia
necessaria para que a amostra seja quebrada. A quantidade de energia aplicada para
quebrar a amostra permite identificar tecidos saudaveis; tecidos lesionados, porém bem
compartimentados pela arvore; e tecidos lesionados ndo compartimentados. O angulo
de ruptura da amostra permite calcular a energia necessaria, pois quanto maior ele for,
maior a energia necessaria para a quebra (MATTHECK; BRELOER, 1997).

Matheny et al. (1999 apud ALBERS; POKORNY; JOHNSON, 2003) indicam que
andlises realizadas com a utilizacdo do equipamento em arvores nos EUA
apresentaram limitacbes. Amostras retiradas de diversas espécies nativas quebraram-
se em fungao de suas caracteristicas naturais, inviabilizando a utilizagao do fractdmetro.
Para a correta interpretacdo dos resultados o operador necessariamente precisa
conhecer a forga necessaria para a quebra de amostras sadias da espécie avaliada
para que comparacgdes possam ser feitas.

3.5.7 Tomografia de arvores

Recentemente, as técnicas nao destrutivas tém sido desenvolvidas por
investigagao tomografica, podendo ser realizada por impulso, ondas de ultra-som,
campo elétrico e ondas eletromagnéticas, raios y e raios X (NICOLOTTI et al., 2003)
Segundo Pereira et al. (2007), a tomografia permite a reconstrucédo de secdes
transversais inteiras da arvore, por meio de informacdes fornecidas pela passagem de
energia através da madeira. Nao havia instrumentos que possibilitassem conhecer

secdes inteiras de arvores com tamanha rapidez e praticidade. Além disso, sua
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utilizagdo deixa pouquissimos sinais. Os primeiros trabalhos a respeito de passagem de
ondas mecanicas pelo interior do lenho para a avaliagao de arvores datam da primeira
metade dos anos 1980 (BUCUR, 1983, 1985), quando ondas de ultra-som foram
aplicadas a individuos arbdreos para estudos a respeito da constante elastica no
incremento do lenho e comparagdées com densitometria de raios-x.

Nicolotti et al. (2003) compararam as informagdes obtidas para a caracterizagao
de lesdes caudadas pelo fungo Ganoderma resinaceum em arvores de Platanus
hybrida fornecidas por aparelhos de tomografia elétrica, geo radar e tomografia por
ultra-som. Os melhores resultados foram obtidos em amostras que apresentavam
grande perda de massa, degradagdo homogénea, barreira de compartimentalizagao da
area apodrecida e decaimento com geometria simples. Para as amostras que
apresentavam podridao incipiente e estagios de degradacdo ndo homogéneos, além de
area atingida com geometria complexa, a tomografia por ultra-som apresentou os
melhores resultados, sendo capaz de detectar precisamente a area apodrecida.

Gilbert e Smiley (2004) testaram a capacidade e precisdo na detecgdo de
apodrecimento de tronco em individuos de Quercus alba e Caria spp. por meio da
utilizagdo de um tomografo de impulso. O método foi capaz de identificar espacialmente
e quantitativamente as lesdes observadas visualmente. Os autores ressaltam que a
utiizagdo da tomografia de impulso representa um avango em relagdo a outros
métodos, tais como a avaliacdo por penetrdbmetro, uma vez que possibilita a
visualizagdo de uma secéao transversal completa, permitindo a correta interpretagéo de
lesdes irregulares.

Martinis et al. (2004) utilizaram tomografia por ultra-som e analises com
resistografo para a detecgao de podriddo branca em individuo da espécie Fagus
sylvatica. Além de confirmarem a capacidade de detecgéo interna das lesdes pela
tomografia, os autores afirmam que a quantidade e qualidade das informagdes
fornecidas pela imagem tomografica foram claramente superiores as informacdes
obtidas pela utilizagdo do resistografo.

Wang e Allison (2008) avaliaram a precisdo da tomografia de impulso ao compara-

la com avaliagéo visual e leituras lineares de medicdo de estresse (stress-wave timer)
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em dois individuos centenarios de Quercus rubra, indicando que o método identificou a
localizac&o e magnitude aproximada dos tecidos lesionados nos individuos avaliados.

A tomografia de impulso baseia-se no principio da cronometragem de ondas
mecanicas para reconstrucao de se¢des das arvores (RINNTECH, 2005). O tomaografo
de impulso é composto por sensores que sao fixados em sec¢des transversais do
individuo que sera avaliado (Figura 2). Tais sensores recebem pancadas de martelo
que produzem ondas mecanicas, cujos tempos de percurso entre os sensores sao
medidos, e suas velocidades calculadas pelo software do equipamento. E gerado,
entdo, um grafico de velocidade das ondas mecanicas, também chamado de imagem
tomografica (Figura 3). A velocidade do impulso dentro da arvore esta altamente
correlacionada com a densidade, moédulo de elasticidade e umidade do tecido

(RINNTECH, 2005), o que possibilita a comparagéo entre valores dessas variaveis.

Figura 2 - Tomdgrafo de impulso montado para avaliagao de arvore
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Figura 3 — Imagem tomografica de segéo transversal. Os tons de vermelho, laranja e amarelo indicam
menor velocidade de propagacédo de onda mecénica, enquanto os tons de azul e verde

indicam maior velocidade, representando tecidos de menor e maior densidade,
respectivamente

3.5.8 Interpretacdo da imagem tomografica

Pereira et al. (2007) analisaram a qualidade das informagdes fornecidas pela
tomografia de impulso sobre o interior do lenho, por meio da comparagao dos dados de
velocidade de onda mecanica obtidos pela aplicacdo do tomdgrafo de impulso com os
dados de densidade aparente advindos da densitometria de raio X.

Foram correlacionados dados de velocidade de onda e de densidade aparente,
obtidos a partir de amostras de tronco de 3 espécies: Eucalyptus saligna Sm.
(eucalipto), Schizolobium parahyba (Vell.) Blake (guapuruvu), Caesalpinia echinata
Lam. (pau-brasil). Os resultados mostraram haver grande semelhanca entre os dados
da tomografia de impulso e os dados da densitometria.

As informacgbes obtidas por meio da avaliagdo visual, aliadas as informacdes
tomograficas permitem a identificacdo precisa de problemas fitossanitarios e

biomecanicos, possibilitando uma avaliagdo completa a respeito da qualidade e risco de
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queda dos individuos constituintes da floresta urbana. Para a adogado de critérios de
avaliagdo de risco de queda, Pereira et al. (2007) realizaram o processamento das
imagens tomograficas por meio da classificagdo automatica supervisionada, processo
que permite quantificar a proporgao de tecidos lesionados e saudaveis dos individuos.

O método de classificagdo supervisionada utiliza algoritmos cujo reconhecimento
dos padrdes espectrais na imagem se faz com base numa amostra de area de
treinamento (treinador), que é fornecida ao sistema de classificagdo pelo analista
(SILVA FILHO, 2004).

Por meio das classes identificadas no treinador, sdo determinados valores centrais
e a variabilidade em cada banda (R, G, B) para cada classe do treinador. Esta
informacdo permite ao software de processamento de imagens determinar a
probabilidade de uma dada célula de um pacote de bandas pertencer a uma
determinada classe do treinador. A probabilidade depende da distancia do valor da
célula para o valor central da classe, e o tamanho e forma das classes no espaco
espectral.

Para avaliar estatisticamente a exatiddo do mapeamento tematico utiliza-se a
estatistica Kappa extraida de matriz de erro obtida nos softwares de processamento de
imagens, conforme descrito em Landis e Koch (1977) e Moreira (2003 apud SILVA
FILHO, 2004). A estatistica Kappa pode ser obtida por meio das eq. (1, 2 e 3):

Po-Pc
K= pe A
2N,
K="\ @
Znn n+i
Pc=tl —— ©
N

Sendo Po a exatidao geral; Pc, a propor¢céao de unidades que concordam por
casualidade; M, o numero de classes presentes na matriz de erro; nij, o numero de

observagdes na linha i e coluna j; ni + e n + i, os totais marginais da linha i e da coluna
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j, respectivamente; e N, o numero total de unidades amostrais contempladas pela
matriz.

O valor da estatistica Kappa, determinado por meio da eq. (1), € comparado em
classes de acuracia, sendo que de 80% a 100%, a classificacdo € reconhecida como
excelente (LANDIS; KOCH, 1977).

3.6 Tipuanas

A espécie Tipuana tipu (Benth.) O. Kuntze €& um representante da familia
Fabaceae (Leguminosae), subfamilia Faboideae (Papilionoideae), caracterizando-se
por ser a espécie monotipica do género (SOUZA, 2005 apud BRAZOLIN, 2009). E
popularmente conhecida como tipuana, acacia-argentina, mocd, pau-de-moco, petirica-
guagu, tipa-branca, tipu ou tipa (BRAZOLIN, 2009).

Sua ocorréncia natural limita-se ao Sul da Bolivia e norte da Argentina,
desenvolvendo-se no estrato superior e caracterizando-se como uma das espécies
principais na altitude 350-800m e secundaria em altitudes superiores a 850 metros
(LORENZI, 2003, MAINIERI; CHIMELO, 1989). E encontrada na arborizacdo urbana
nos estados das regides sul e sudeste brasileiras e nos paises Argentina, Bolivia, Chile,
Franca, Estados Unidos e Argélia (LORENZI, 2003; MACAYA, 1999 apud Brazolin,
2009; MAINIERI; CHIMELO, 1986; TORTORELLI, 1956). Segundo Lima (1993), esta
entre as dez espécies mais frequentes na arborizacdo urbana de Piracicaba — SP,
sendo relatada a ocorréncia do fungo apodrecedor Ganoderma sp. nas arvores.
Tipuanas foram encontradas em levantamentos de arborizagdo urbana nos municipios
de Santa Maria — RS (TEIXEIRA, 1999), Belo Horizonte — MG (VELASCO, 2003),
Maringd - PR (ANGELIS; CASTRO; ANGELIS NETO, 2007; SAMPAIO, 2006), Pato
Branco - PR (SILVA, 2007), Jacarei - SP (FARIA; MONTEIRO; FISCH, 2008) e
Mariopolis - PR (SILVA et al.,, 2008). Brazolin (2009) relata que a espécie foi
extensivamente utilizada na arborizacdo urbana do municipio de Sdo Paulo, sendo
encontrada em bairros tombados pelo Conselho de Defesa do Patriménio Histérico,
Arqueoldgico. Artistico e Turistico —- CONDEPHAAT.

Segundo Lorenzi (2003), a espécie apresenta as seguintes caracteristicas:

“arvore caducifélia, de 12-15 m de altura, originaria da Bolivia e norte da
Argentina, de tronco com casca parda-clara, saliente, sulcada
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longitudinalmente e gretada transversalmente. Ramagem vigorosa
ascendente, a superior densa, recurvada, formando copa arredondada
frondosa. Folhas compostas pinadas,com 8-10 pares de foliolos opostos
e um terminal, elitico-alongados, cartaceos, de 2-3 cm de comprimento.
Inflorescéncias axilares, pequenas, em ramacenos, com flores amarelas
constituidas por um estandarte, duas asas e uma quilha, formadas de
setembro a dezembro. Frutos do tipo s&dmara, geralmente com uma ou
duas sementes.” (LORENZI, 2003, p. 211)

A espécie caracteriza-se por ser semidecidua (SILVA et al., 2008), com
desfolheamento ocorrendo durante as estagcbes de outono e inverno, com duragao de
seis meses, floragdo entre os meses de novembro e dezembro e frutificacdo entre
dezembro e junho, com pico de frutificagdo no més de fevereiro e queda dos frutos
entre abril e junho (BRUN et al.,, 2007). Longhi (1984), ao estudar a fenologia de
espécies florestais e ornamentais no campus da universidade de Santa Maria-RS
observou floragdo em arvores de tipuana entre os meses de outubro e fevereiro, com
frutificag@o entre os meses de janeiro e julho.

Brun et al. (2007) afirmam que a realizacdo de podas nos individuos avaliados no
municipio de Santa Maria-RS induziu floragdo, formagdo de novas folhas e maturagao
dos frutos. Os autores ressaltam que a pratica de podas em épocas inapropriadas
interfere em seu comportamento fenolégico, expondo os individuos a condigbes

permanentes de estresse.



43

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo
4.1.1 Municipio de Piracicaba

O municipio de Piracicaba localiza-se entre os paralelos 22° 30’ e 23° S e entre
os meridianos 47° 30’ e 48° 10’ W. A sede do municipio fica a 22° 42’ 30,9” S e 47° 38’
01” W. A area do municipio é de 1416,5Km% A altitude varia de 450m a 750m em
relagcdo ao nivel do mar, sendo que 61% do municipio estdo entre 500m e 600m
(RANZANI, 1976 apud ALVAREZ, 2004).

O clima é subtropical umido com estiagem de inverno, em julho e agosto, com a
temperatura média do més mais quente superior a 22°C e do més mais frio inferior a
18°C. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2002),
Piracicaba possui 92% da populacédo, cerca de 308 mil habitantes, vivendo na area

urbana.

4.1.2 Localizacao e caracteristicas dos individuos avaliados

As avaliagdes visuais e imagens tomograficas foram realizadas em individuos de
tipuana localizados no bairro Nova Piracicaba e no campus da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” /Universidade de Sao Paulo — ESALQ/USP, localizada no
bairro Agronomia (Figura 4). Foram escolhidos 39 individuos adultos, com didmetro a
altura do peito — DAP igual ou superior a 30 cm e que apresentassem sinais de injurias,
apodrecimento, inclinagdo ou outros fatores passiveis de identificagcdo visual que

pudessem prejudicar a estabilidade ou desenvolvimento das arvores.
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Figura 4 — Area urbana do municipio de Piracicaba — Sao Paulo
Legenda: I:l - Delimitag&o dos bairros do municipio [ ;|- Bairro Nova Piracicaba

5 - Bairro Agronomia

4.2 Descricao do Método
4.2.1 Comparacdo de dados obtidos pela utilizagcdo de resistégrafo e tomografia
de impulso

Para avaliar as similaridades nas informagdes obtidas pela tomografia de impulso
e pela utilizagao de resistografo foram utilizados dois toretes de Eucalyptus Saligna Sm.
provenientes da Estagcdo Experimental de ltatinga, pertencente a ESALQ/USP. No
primeiro torete, com um metro de altura e 31 cm de didametro, obteve-se dados em trés
alturas, sendo uma na regiao central, uma a 20 cm da face superior e outra a 20 cm da

face inferior. Para a obtencdo da imagem tomografica utilizou-se o tomdégrafo de
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impulso Arbotom com onze sensores posicionados equidistantemente (8,8 cm entre os
mesmos). Cada sensor recebeu pancadas de martelo até que os erros apresentados na
tabela Delta% do software do aparelho fossem inferiores a 10%, como recomendado
pelo manual do equipamento (RINNTECH, 2005).

Em cada uma das sec¢des utilizadas para a obtencdo das imagens tomograficas,
foram realizadas quatro medigdes com resistografo modelo Resistograph 3450 — S. As
medicoes radiais foram realizadas em intervalos de 90°, sendo que a posicdo da
primeira medicao foi coincidente com a posicao do primeiro sensor utilizado para a
obtengcdo das imagens tomograficas. Tal método foi adotado para que a correta
localizagao da passagem da sonda do resistdégrafo pudesse ser identificada na imagem
tomografica, permitindo correlacionar a variaveis.

Como os equipamentos utilizados apresentam suas leituras em escalas diferentes,
fez-se necessaria a padronizacdo das escalas para que os dados pudessem ser
comparados. Para o resistdégrafo, foram calculados valores médios de resisténcia a
penetracdo em intervalos de 3 cm, sendo que cada valor representava a média de 3000
leituras, uma vez o equipamento registra uma nova leitura para cada 0,01 mm
perfurado. Para o tomdgrafo de impulso, calculou-se a velocidade de propagagéo de
onda mecanica em intervalos de 3 cm, sendo que cada valor representava a média de
30 leituras, pois o equipamento fornece informacgdes a cada 1 mm.

O mesmo processo para a obtencdo de imagem tomografica e leituras do
resistografo foi realizado no segundo torete. Foi gerada uma unica imagem tomografica
e quatro leituras de resistégrafo em segado transversal localizada a 20 cm da face
superior da amostra de 1 metro de altura e 44,5 cm de didmetro. Os sensores foram

fixados em intervalos de 12,6 cm.

4.2.1.1 Posicionamento das leituras de resistografo nas imagens tomograficas:
Utilizando o software de geoprocessamento TNT Mips versédo 7.2, as linhas de
passagens da sonda do resistégrafo nas amostras foram identificadas nas imagens
tomograficas utilizando para tal medi¢gées de angulacao e o posicionamento do primeiro
sensor na imagem tomografica, permitindo identificar a localizagdo das perfuracbes nas

imagens. As areas perfuradas foram entdo recortadas das imagens para que a
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correlacdo existente entre as variaveis fosse realizada apenas nos locais das

perfuracoes.

4.2.1.2 Processamento das imagens

Os Niveis de Cinza — NC em cada uma das bandas ou canais (vermelho, verde e
azul, representadas pelas letras R G e B, respectivamente) que compdem as faixas
tomograficas foram demarcados no software TNT Mips em cada elemento da matriz da
imagem (raster). Uma vez que a velocidade de propagacédo de onda mecanica esta
identificada pela composicao de niveis de cinza em cada uma das bandas, por meio da
identificacdo de tais valores foi construida uma palheta de cores e velocidades para
cada uma das imagens, possibilitando a identificacdo da velocidade de propagagao em
cada elemento da matriz e a construcdo de um grafico de velocidade para cada faixa
avaliada.

Adotou-se 155 classes de velocidade de propagacéo de onda mecéanica por meio
da form. (6), que possibilitou definir o intervalo de velocidade de cada uma das classes

e os valores de niveis de cinza de cada uma das bandas enquadrados em cada classe:

(Vmax - Vmim)/155 (6)

Onde Vmax = velocidade maxima de propagacado observada na imagem

tomografica; Vmim = velocidade minima observada na imagem tomografica.

O comportamento das velocidades em relagédo as cores apresentadas na imagem
composta pode ser sintetizado da seguinte forma:

O valor de velocidade maxima é representado pelo azul puro (NCR=0,G=0EB
= 255), cor associada pelo sistema computacional do tomoégrafo. Com a diminuigdo da
velocidade de propagacdo aumentam os valores de NC na Banda G, cor associada a
valores médios pelo sistema computacional. Quando a banda G atinge o valor maximo
(NC R= 0, G = 255, B = 255), os NC da Banda B comegam a diminuir até atingir o valor
zero (NC R= 0, G = 255 E B = 0). A partir deste ponto, a diminuicdo da velocidade de

propagacgao € representada pelo aumento dos NC da banda R, cor vermelha associada
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com valores baixos. Apds atingir seu valor maximo (NC R = 255. G=255e B =0), a
diminuicdo da velocidade de propagacéo € representada pela diminuicdo dos NC da
banda G, até que a mesma atinja o valor zero (NC R = 255, G = 0 E B = 0). As menores
velocidades de propagacao sao identificadas pelo valor maximo de NC na Banda R e
aumento dos valores de NC na banda B, até a representagcdo da velocidade minima
com valores maximos de NC nas bandas R e B e valor zero na Banda G (NC R = 255,
G=0 E B = 255).

4.2.1.3 Avaliagao estatistica

Com base nas leituras do resistografo e das velocidades obtidas pela tomografia
de impulso, foram testados modelos lineares, com selecdo de variaveis feita pelo
método de regressao passo a passo (Step Wise) utilizando o programa SAS,
considerando os dados de resisténcia a penetracdo e velocidade de propagacao
conforme apresentado na Tabela 1. Os valores dos coeficientes de determinagdo da
regressao linear (R?) obtidos e a simplicidade dos modelos foram considerados para a

escolha do modelo adotado.

Tabela 1 — Modelos utilizados na regressao passo a passo

Numero do Modelo Fdérmula correspondente

1 RESIS = 41*(LTOMOG)

2 RESIS = f1*(ITOMOG )+ 2 * (LTOMOG)
3 RESIS = g/ (LToMoG)

4 RESIS = e(Ar(Tomo62) | (327 (LToMoG)

Nota: RESIS = leitura do resistografo; LTOMOG = leitura do tomografo em escala logaritmica;
ITOMOG = inverso da leitura do tomaografo; TOMOG2 = leitura do tomégrafo elevada ao quadrado;

£ = parametro estimado; e = exponencial.

4.2.2 Avaliacao visual
O diagnostico visual foi efetuado com o uso de uma planilha de levantamento de
dados construida no software Microsoft Access 7.0. A mesma possui dez grupos de

informacgdes, sendo eles: especificagdo, dimensdes, interferéncias, canteiro, raizes,
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colo, tronco, copa, avaliagao geral e agdes. Os detalhes de cada grupo de informagéao

estdo dispostos no Quadro 2.

Grupo Dados Coletados

Especificacao Data, Numero, e Localizagao

Dimensoes Dimensdes da arvore e da via publica

Interferéncias Local, Tipo de fiagdo, Contatos e interferéncias, Levantamento de pavimento e
Proximidade de equipamentos

Canteiro Tipo e Dimensdes

Raizes Interferéncias, Diagndstico, Pragas e Fungos

Colo Relagdes e diagndstico, Pragas e Fungos

Tronco Relagdes, Diagnostico, Pragas e Fungos

Copa Relagdes, Diagnéstico, Pragas, Fungos e Tipo de Ramificagao

Avaliagéo geral
Acdes

Estado geral, Equilibrio geral, Fenologia, Ecologia, Vandalismo e Risco de queda
Acao executada e Agéo recomendada

Quadro 2 — Grupos de informac¢des e dados coletados

) Especificacao:

e Data: data de cadastramento e avaliacgao visual do exemplar em questéo;

e NuUmero: corresponde ao numero da arvore cadastrada, numero este

presente em placa metalica fixada em cada um dos individuos avaliados;

e Localizacéo: corresponde a localizacdo do exemplar a algum ponto de

referéncia que auxilie sua localizagcdo. Utilizou-se o nome da rua e o

numero da edificagdo mais proxima a arvore avaliada;

) Dimensodes:

Foram mensurados a largura da via publica, perimetro a altura do peito (PAP),

perimetro do colo, altura total, altura da primeira bifurcagdo e didmetro de copa. Os trés

primeiros foram medidos com auxilio de trena, enquanto os outros foram obtidos sem a

utilizacado de equipamentos. Para tanto, calibracdes na percepcédo do avaliador, a partir

de objetos com alturas conhecidas foram realizadas para que erros fossem

minimizados. Optou-se pela adogdo deste método pela agilidade que o mesmo

propiciava nas avaliagbes em campo.

) Interferéncias:
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Local: caracteristicas do local onde o individuo se encontra (area aberta,
calgada, canteiro central, entre outros) bem como o tipo de pavimento (sem
pavimento, mosaico portugués, cimento, bloco autotravante, piso ceramico ou
de pedra);
Tipo de fiacdo: quando o individuo encontrava-se sob fiagdo, foi identificada o
tipo da mesma (derivagao, rede primaria, secundaria, cabo de telefonia ou outro
cabo aéreo);
Contatos e interferéncias: interferéncia no desenvolvimento do individuo
ocasionada por fiagao, poste de eletrificagao, sistema de iluminacéao, sinalizacao
de transito ou construgdes. Assinalada como ausente, atual ou potencial;
Levantamento do pavimento: no caso do sistema radicular ter ocasionado
levantamento de pavimento, foi identificado o local do mesmo (canteiro, leito
carrogavel, calgada, constru¢des e passagens de pedestres);
Proximidade de equipamentos: campo utilizado para assinalar a proximidade do
individuo avaliado a outros equipamentos urbanos (bueiro, galeria de agua ou
esgoto, faixa de pedestre, hidrante, semaforo e pogo de visita).

Canteiro:
Tipo e dimensdes: foi assinalada a forma (retangular, circular ou outro) e suas
dimensdes (medidas com auxilio de trena).

Raizes:
Interferéncias: indicadas no caso do sistema radicular sofrer interferéncias no

seu desenvolvimento. Tipo de interferéncias assinaladas:

- Barreira fisica do canteiro;

- Caixa de inspecéo;

- Edificacoes;

- Muro;

- Poste de eletrificagao;

- Rede de agua;

- Rede de esgoto;

- Rede de gas.
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e Diagnéstico: para o sistema radicular foram observados o0s seguintes
diagnosticos:
- Broto ladréo;
- Injuria mecanica;
- Oco (5%; 15%; 25%; 35%; 45%; 50%; 60%; 70%; 80%; 90%);
- Raiz cortada;
- Raiz dobrada/enovelada;
- Sistema radicular exposto nao caracteristico da espécie.
O método empregado para a identificacdo e os tipos de pragas e fungos
observados foram os mesmos para as raizes, colo, tronco e copa.

e Pragas: identificada a presenca de cupim de madeira seca, cupim de solo,
formigas cortadeiras e carpinteiras. Foi assinalada a intensidade do ataque (leve
ou intenso), a forma de visualizagao (residuos, dispersao no solo, presenga de
tuneis, vestigios de tuneis ou estrutura do ninho), e a atividade da praga no
momento da avaliagdo visual (leve, moderada ou intensa).

e Fungos: para a avaliagao visual, os fungos observados foram divididos em duas
categorias: podriddo branca e podriddo parda, sendo assinalada a intensidade
do ataque e a presenca ou nao de corpo de frutificagao.

VI)  Colo:

e Relacdes e diagnostico: foi observado:

- Broto ladrao;

- Casca inclusa;

- Exsudacéo de seiva;

- Injuria mecanica originada por anelamento;

- Injuria mecanica originada por outros fatores;

- Protuberéncia;

- Colo soterrado;

- Fenda;

- Oco (5%; 15%; 20%; 35%; 45%; 55%; 60%; 70%; 80%; 90%);

- Madeira Seca (5%; 10%; 20%; 30%; 40%; 50%; 60%; 70%; 80%; 90%; 100%).

VII)  Tronco:
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e Relagdes: identificadas as relagbes do tronco do individuo com os seguintes
equipamentos urbanos:
- Abrigo/ponto de 6nibus;
- Edificacéo;
- lluminacgao publica;
- Muro;
- Poste;
- Rede de energia elétrica (primaria, secundaria e ligacdo domiciliar);
- Semaforos;
- Sinalizagao de transito;
- Transformadores.
e Diagnostico:
- Broto ladréo;
- Casca inclusa;
- Exsudacéo de seiva;
- Injuria mecénica;
- Protuberancia;
- Fenda;
- Oco (5%; 15%; 20%; 35%; 45%; 55%; 60%; 70%; 80%; 90%);
- Madeira Seca (5%; 10%; 20%; 30%; 40%; 50%; 60%; 70%; 80%; 90%; 100%).
VIIl) Copa:
e Relacdes: foram assinaladas as relagdes da copa do individuo com os seguintes
equipamentos urbanos:
- Abrigo/ponto de 6nibus;
- Edificacéao;
- lluminacgao publica;
- Muro;
- Poste;
- Rede de energia elétrica (primaria, secundaria e ligagao domiciliar);
- Seméforos;

- Sinalizacao de transito;
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- Transformadores.

e Diagndstico:

- Copa desequilibrada (em diregao ao imovel, leito carrogavel ou passeio);

- Epifitas;

- Erva de passarinho;

- Presenca de plantas parasitas;

- Injuria mecanica;

- Ma formacao;

- Realizagéo de poda drastica;

- Realizacdo de poda inadequada;

- Realizacdo de poda inadequada lateral;

- Realizacao de poda inadequada em “v”;

- Presenca de ramos cruzados;

- Presenca de ramos secos ou podres;

- Presenca de tocos.

e Tipo de ramificagdo: foi feita distingao entre forma da primeira ramificacdo em
‘U” e em “V”, uma vez que os individuos com ramificagcbes em “V” possuem
maior risco de quebra de galhos em fungdo dos esforgcos de tenséo
(MATTHECK; BRELOER, 1997).

IX)  Avaliagao geral:

e Estado geral: foi considerado sempre o conjunto de fatores analisados em cada
espécime, nunca um deles isolado, a ndo ser que este fosse muito significativo,
influenciando na saude da arvore como um todo.

- Otimo: arvore vigorosa e sadia; sem sinais aparentes de ataque de insetos,
doengas ou injurias mecanicas; pequena ou nenhuma necessidade de manutencgao;
forma ou arquitetura caracteristica da espécie. Sem ou com leves reacdes fisico-
mecanicas e afloramento de raiz.

- Bom: médias condigdes de vigor e saude; necessita de pequenos reparos ou
poda; apresenta descaracterizagdo da forma natural da copa e sinais de ataque de

insetos, doenga ou problemas fisiologicos. As reagdes fisico-mecanicas podem variar
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de ausente a grave sem, no entanto, comprometer significativamente a saude da arvore
ou influenciar de modo incisivo o seu risco de queda potencial.

- Regular: apresenta vigor e saude visivelmente inferiores ao estado “bom”; ataque
insetos e/ou doenga e/ou injuria e/ou vandalismo graves comprometendo de maneira
significativa a sua saude e o risco potencial de queda e danos, mas apresenta potencial
de se recuperar. Necessita interferéncia humana para reparo de danos.

- Péssimo: avancado e irreversivel declinio; ataque de insetos e/ou doenga e/ou
injuria e/ou vandalismo graves comprometendo de maneira significativa a sua saude e o
risco potencial de queda e/ou danos e n&o apresenta potencial de se recuperar;
presenca de problemas fisioldgicos cujos reparos nao resultardo em beneficio para o
individuo.

- Morta: arvore seca ou com morte iminente, necessitando ser substituida.

e Equilibrio Geral:

- Equilibrio de copa: as arvores foram consideradas equilibradas quando
distribuidas igualmente em todas as diregdes, ndo gerando esforgos fisico-mecanicos
extras para alguma parte da arvore;

- Equilibrio de tronco: considerado equilibrado quando formato n&o implica na
geracao de esforgo fisico-mecanicos extra para alguma diregao;

- Inclinacao: corresponde a variagcdo de quanto o tronco esta desalinhado em
relacdo a reta imaginaria perpendicular ao solo, originaria em sua base. Apesar de
sofrer maiores esforcos mecéanicos (como os gerados pela forca do vento, por
exemplo), ndo corresponde necessariamente a maior risco de queda, ja que a arvore
pode compensar sua inclinagao a partir da formagcdo de madeira de reagdo em locais
que sofrem maiores esforcos e/ou fixar-se adequadamente ao solo por meio de um
sistema radicular adaptado;

¢ Fenologia: no momento da avaliagao visual, foi identificada a presenca ou ndo de
folhas, flores e frutos no individuo;

e Ecologia: interagdes que podem ser benéficas (insetos polinizadores), neutras
(epifitas, liquens, ninhos) ou negativas (parasitas);

e Vandalismo: acdo humana maléfica sobre a arvore. Foram assinaladas as

intensidades ausente, leve, médio e pesado;
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e Risco de queda: risco de queda apontado pelo conjunto de fatores observados
durante a avaliagdo visual. Foram adotadas trés categorias (risco de queda
baixo, médio e alto).

X) Acdes:

e Acdo executada: apontam agdes de manejo executadas até o momento da
avaliagao e a qualidade de execucgao (6tima, boa, regular ou péssima);

¢ Acdo recomendada: recomendagbes de manejo visando amenizar os problemas

biomecanicos e fitossanitarios observados.

4.2.3 Tomografia de impulso e processamento das imagens

Em cada arvore avaliada, foram fixados 12 pregos atravessando a regido da
cascal/alburno a 2 cm de profundidade, utilizados para sustentacdo dos sensores do
tomografo de impulso Arbotom. Em individuos sem ocos abertos os pregos foram
fixados de forma equidistante, enquanto em arvores com oco aberto a distribuicdo dos
pregos foi realizada de forma que pregos fossem fixados nas regides proximas as
bordas da cavidade aberta, enquanto os dez pregos remanescentes foram distribuidos
de forma equidistante. Cada sensor recebeu 5 pancadas de martelo ou mais para
obtencéo de imagens tomograficas de boa qualidade. Foram dadas pancadas até que a
porcentagem de erro da tabela delta% do software Arbotom possua erros inferiores a
10%.

As imagens tomograficas foram obtidas de todos os individuos avaliados,
excetuando-se um que foi suprimido pelo servico municipal de remocédo de arvores
antes que a imagem fosse obtida. Foram feitas imagens do colo dos individuos e
também imagens em regides onde a avaliagdo visual possibilitou a identificacao de
lesbes (ocos, protuberancias, fendas e formacgao de costelas, por exemplo) previamente
identificadas na avaliagao visual.

Utilizou-se para a interpretacdo das imagens o modelo de cor “rainbow” e
resolucdo de superficie igual a 1 mm (opgdes graficas fornecidas pelo software do
equipamento). As imagens foram entdo exportadas do software original para o formato

de imagem tiff, permitindo desta forma a fotointerpretacédo e classificacdo automatica
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supervisionada para identificagcdo de areas lesionadas no software TNT Mips, versao
7.2.

4.2.3.1 Modelagem estatistica para identificacdo de velocidades de propagacao de
ondas mecéanicas em tecidos lesionados e em suas areas periféricas

As imagens que apresentaram lesdes internas em fun¢cdo da queda de velocidade
de propagacdo de onda mecénica, tiveram suas velocidades minimas, médias e
maximas medidas para a area lesionada, areas periféricas identificadas como areas 1,
2, e 3 e também para a imagem tomografica como um todo. Utilizando o programa SAS,
procedimentos estatisticos basicos, como o calculo de média mediana, moda, desvio
padrao e variancia, foram aplicados visando um melhor entendimento das variaveis
estudadas. Testes de normalidade de Shapiro-Wilk foram também aplicados para cada
uma das classes de velocidade de propagacao, visando a verificagdo do pressuposto
basico de normalidade dos residuos no modelo linear.

Analises de covariancia foram realizadas buscando compreender a influéncia do
DAP na velocidade de propagagdo de ondas mecanicas no interior do lenho. Foi
aplicado teste de comparagdo de meédias de Tukey para cada classe de velocidade,
visando observar as diferencas estatisticamente significativas para as velocidades em

cada uma das areas delimitadas.

4.2.3.2 Classificacdo automética supervisionada das imagens tomogréaficas e
avaliacao de risco de queda

Por meio da utilizagdo do software TNT Mips versdo 7.2, as imagens foram
decompostas, originando trés imagens. Cada imagem apresentava os valores de uma
das bandas (R, G e B) em niveis de cinza. Tal processo € necessario para a realizagéo
das classificacbes automaticas supervisionadas. O enquadramento das velocidades
observadas como tecido saudavel ou lesionado foi realizado considerando os
resultados obtidos no processo de modelagem estatistica para identificacdo de
velocidades de propagacdo de ondas mecéanicas em tecidos lesionados e em suas

areas periféricas, descritos no item 4.2.3.1 desta dissertacao
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Utilizou-se o método Step Wise Linear para a classificacdo automatica
supervisionada. Um treinador foi confeccionado para cada uma das imagens, contendo
amostras de tecido saudavel e tecido lesionado. Os tecidos lesionados foram
identificados por meio da interpretagao da palheta de cores e velocidades construida
para cada uma das imagens. Os valores de NC de R, G e B que representavam tecidos
lesionados foram identificados para que amostras fossem fornecidas ao treinador. Apos
a classificagao, avaliou-se a qualidade da mesma pela estatistica Kappa. Imagens que
apresentavam valores de Kappa inferiores a 90% foram reclassificadas até que o valor
de 90% ou mais fosse atingido. Por meio do processo de classificacao (Figura 5, A-B) é
possivel quantificar a area lesionada, permitindo interpretacbes mais precisas a respeito

do risco de queda do individuo avaliado (Figura 6, A-B).

Figura 5 — Processo de classificagdo automatica supervisionada. A: imagem tomografica no modelo de
cor “rainbow” e resolugao de superficie igual a 1 mm. B: a mesma imagem apds 0 processo
de classificagdo automatica supervisionada, com a cor verde identificando os tecidos nao
lesionados e a cor vermelha os tecidos lesionados
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Figura 6 — Estatistica do software TNT Mips a respeito da classificagdo automatica supervisionada. A:
Porcentagem encontrada de tecidos saudaveis (indicados pela cor verde e lesionados
(indicados pela cor vermelha. B: Precisdo para cada uma das classes componentes do
treinador e valor de estatistica Kappa (seta)

Para a classificagdo de risco de queda pela imagem tomografica foi utilizada
adaptagdo do método desenvolvido por Bond e Tucker (2006). As arvores foram

classificadas nas classes de risco de queda conforme apresentado no Quadro 3.

Porcentagem de area lesionada identificada pela classificagdo automatica

Risco de queda supervisionada

Baixo Lesdes internas abrangendo até 10% da area da segéo
Médio Lesdes internas abrangendo de 10 a 30% da area da segao
Alto Lesdes internas abrangendo de 30 a 50% da area da segéo
Severo Lesbdes internas abrangendo mais de 50% da area da segao

Quadro 3 — Classes de risco de queda e critérios para enquadramento das imagens nas
respectivas classes

A remocao da arvore foi recomendada para as arvores enquadradas na classe
risco de queda severo. Para as outras classes, a indicacdo de remocéao foi avaliada
pelo conjunto de informagdes fornecidas pela avaliagdo visual e a interpretacdo da

imagem tomografica.
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4.2.4 Associacao entre as lesfes identificadas por tomografia de impulso com a
avaliacdo visual de arvores e a determinacédo de risco de queda

As informagdes provenientes da avaliagédo visual e da tomografia de impulso foram
avaliadas individualmente para cada uma das arvores para a determinagao especifica a
respeito do risco de queda. As arvores que apresentaram risco de queda pela
tomografia de impulso superior ao indicado pela avaliagdo visual tiveram seu risco
aumentado para o indicado pela tomografia, uma vez que as lesbes internas da base
das arvores desempenham papel fundamental no risco de ruptura da mesma.

Os individuos que apresentaram maior classificagdo de risco de queda pela
avaliacao visual tiveram suas classes de risco mantidas, pois a avaliagao visual provém
informacdes a respeito de problemas biomecanicos e fitossanitarios importantes para a
identificagdo de risco. As arvores enquadradas como risco de queda severo pela
tomografia de impulso foram classificadas como risco de queda alto na classificacéo

que englobava tanto a tomografia quanto a avaliagéo visual.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Avaliagcdo estatistica entre as leituras de resistografo e velocidade de
propagacdo de onda mecanicas

A subdivisdo das leituras do resistografo e das velocidades obtidas pela
tomografia de impulso em médias a cada trés centimetros totalizaram 84 leituras.Os
parametros estimados e os coeficientes de determinagéo (R?) para cada modelo testado

estao dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — parametros estimados e indice de qualidade de ajuste dos modelos testados

~ Coeficiente de

N° do modelo P31 (erro padréo) /32 (erro padréo) determinagéo (R?)
1 101,95464 (3 42059, 0,9142
2 -158129 78306, 129,4251614 00858) 0,9182
3 0,958550,005) 0,9977
4 -2,32793E-7y sas7016) 0,98627 0 01678) 0,9978

Nota: Al = primeiro parametro; B2 = segundo parametro

Com base nas caracteristicas dos modelos testados, optou-se pelo modelo 3 em
funcao do alto valor de coeficiente de determinagdo encontrado e de sua simplicidade.
O modelo 4 apresentou o maior coeficiente de determinacdo entre os modelos
testados, porém pouco superior ao R? do modelo 3. Como apresenta maior
complexidade, uma vez que utiliza duas variaveis independentes enquanto o modelo
adotado utiliza apenas uma, o mesmo foi descartado. A representacdo grafica do

modelo adotado é apresentada no grafico da Figura 7.
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Figura 7 — Representacao grafica do modelo de resisténcia a penetragao e velocidade de propagacao de
onda mecénica em 84 amostras de toretes de Eucalipytus saligna Sm. (pontos). A linha
representa o modelo

Com base no modelo adotado e seu respectivo coeficiente de determinacao,
podemos afirmar que as informagdes geradas pela aplicacdo do resistografo e as

obtidas por meio da tomografia de impulso apresentam forte correlagdo. Como o

resistografo é considerado uma ferramenta consagrada, capaz de identificar areas

lesionadas no lenho de arvores por meio da leitura da resisténcia a penetracao,
podemos afirmar que a tomografia de impulso é capaz de identificar tais areas
lesionadas. A vantagem da tomografia em relagado ao resistégrafo se deve ao fato da
primeira prover informacdes a respeito de toda uma secdo transversal avaliada,
enquanto o segundo permite leituras lineares, sendo necessarias diversas leituras para
que a avaliacdo de uma secgao transversal possa ser realizada acertadamente. Outra
vantagem da tomografia de impulso € a geracdo de uma imagem tomografica que
permite a localizacdo exata das areas lesionadas na sec¢éo avaliada e a aplicagéo de

métodos de interpretacéo de imagem para a quantificagao da area lesionada.

5.2 Avaliacéo Visual
As arvores foram avaliadas visualmente entre os dias 26 de outubro de 2008 e 4
de maio de 2009. Compreendendo desta forma parte do inverno, primavera, veréao e

parte do outono. Vinte e cinco individuos (64,1% do total) foram avaliados durante o
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inverno, sete individuos (17,9% do total) durante a primavera, trés durante o verdo
(7,7%) e quatro durante o outono (10,3%).

Caracteristicas dendrométricas da amostra: a amostra foi composta de arvores
adultas, com altura média de 12,04 metros e DAP médio de 58,99 cm. A inclinagéo
média observada foi igual a 22°. As caracteristicas dendrométricas principais estao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas dendrométricas das tipuanas componentes da amostra

Caracteristica > v ¥
Média padrao Minimo Maximo quartil  quartil
Altura geral (m) 12,04 3,19 7,00 20,00 9,50 14,00
Altura da 12 ramificagao (m) 2,64 0,84 1,60 6,30 2,20 3,00
Diametro da copa (m) 15,81 4,48 8,00 26,00 12,40 18,50
DAP (cm) 58,99 14,79 33,40 95,50 49,58 67,48
Angulo de inclinagao (°) 22,03 10,49 0,00 42,00 12,50 30,00

5.2.1 Comportamento fenoldgico

O comportamento fenolégico encontrado para os individuos avaliados diferiu do
descrito para a espécie por Brun et al. (2007) e Longhi (1984). Todas as arvores
avaliadas apresentaram sinais de semideciduidade durante outono e inverno,
entretanto, os periodos de floragdo e frutificagdo apresentaram alteragcbes em
comparagao ao citado pelos autores. Em relagdo a floragdo, 64,1% apresentaram
comportamento semelhante ao descrito, enquanto 35,9% apresentaram floragdo em
épocas diferentes, principalmente no tangente a floragdo durante o inverno (observada
em 28,2% do total de individuos avaliados e 44% dos avaliados durante o inverno).
Outros trés individuos (7,7% do total) apresentaram floragdo no més de setembro,
corroborando o comportamento descrito por Lorenzi (2003).

Foi observada frutificagcdo em 88,9% dos individuos avaliados durante os meses
de agosto e setembro, indicando que no ano de 2008 o comportamento da frutificacéo
dos individuos avaliados diferiu do encontrado pelos autores supracitados. Do total
avaliado, 79,50% apresentaram comportamento fenoldgico diferente do citado pelos

autores.
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Estudos sao necessarios para confirmar diferengas no comportamento fenoldgico
da espécie na area de estudo. As diferengas encontradas devem-se provavelmente as
diferengas climaticas dos locais deste trabalho (Piracicaba — SP) e dos trabalhos
realizados por Brun et al. (2007) e Longhi (1984) em Santa Maria — RS.

5.2.2 Estado geral

Injarias: do total de arvores avaliadas, 76,92% (30 arvores) apresentaram sinais
de injuria no sistema radicular, colo, tronco ou copa. As injurias estdo geralmente
associadas a agdes antropicas sobre as arvores, a lesdes causadas por vandalismo e
danos causados pela colisdo de automoéveis. Processos de apodrecimento causados
por fungos xil6fagos, assim como a formagao de cancros podem ser iniciados a partir
delas. As raizes avaliadas foram limitadas as expostas. Na copa foram consideradas
injurias lesdes nao cicatrizadas ocasionadas pela quebra de galhos, excluindo a
realizagcdo de podas que serdo analisadas posteriormente. A Tabela 4 apresenta o

numero de individuos encontrados com injurias e o respectivo local da arvore afetada.

Tabela 4 — Local da arvore apresentando injuria, numero e porcentagem de observacdes

Local da arvore Numero (%) de arvores com injdria
Sistema radicular 6 (15,38)

Colo 2 (5,13)

Tronco 18 (46,15)

Copa 16 (41,03)

Podas: a realizacdo de podas inadequadas pode desequilibrar a copa e expor o
lenho sadio a agao de organismos xil6fagos. Foram observadas na analise de campo
podas inadequadas subdivididas em trés categorias: podas drasticas, inadequadas e
inadequadas laterais. Foram consideradas podas drasticas aquelas que acarretaram
mudancgas no centro de gravidade da arvore, afetando seu equilibrio. Desta forma, as
podas em “V” enquadram-se dentro desta categoria. As podas foram classificadas como
inadequadas quando a remogao de galhos foi realizada sem observar o posicionamento
da crista e colar do galho removido, dificultando sua cicatrizagdo. A poda inadequada

lateral, observada em um individuo avaliado, segue os mesmos principios da poda
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inadequada, sendo considerada lateral quando realizada em broto ladrdo. Foram
encontradas 20 arvores podadas, representando 51,30% da amostra. A distribuicdo da

amostra nas trés classes de poda consideradas esta apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Distribuicao das arvores podadas em categorias, nimero e porcentagem de arvores

encontradas
Categoria de Poda Numero (%) de arvores podadas
Drastica 9 (23,08)
Inadequada 11 (28,21)
Inadequada lateral 1(2,56)

As arvores localizadas sob a rede de energia elétrica apresentaram mais casos de
podas inadequadas do que aquelas em locais onde nao havia fiagao. Das vinte arvores
identificadas como podadas inadequadamente ou de forma drastica, quinze estavam
sob a rede de energia elétrica (75% das arvores podadas), indicando que a realizagéo
de podas prejudiciais ao desenvolvimento dos individuos da amostra tinha como
objetivo a manutencédo da rede de energia elétrica. A realizagcdo de podas de arvores
sob fiacdo deve ser realizada de modo a garantir a estabilidade e sanidade do individuo
podado, diminuindo desta forma o risco de queda e possiveis danos causados pela
queda das arvores.

Sistema radicular: pela avaliagao visual dos individuos constituintes da amostra
foram observados trés problemas principais em relacdo ao sistema radicular:
afloramento de raizes, enovelamento causando estrangulamento do colo da arvore e
corte do sistema radicular. Foram encontrados 11 individuos (28,20% da amostra) com
parte de seu sistema radicular cortado. O corte da raiz pode comprometer a
estabilidade do individuo, além de propiciar a entrada de organismos xiléfagos. Doze
individuos (30,77% da amostra) possuiam enovelamento do sistema radicular causando
estrangulamento do colo e diminuindo a estabilidade e ancoragem das arvores
atingidas.

Afloramento do sistema radicular foi observado em 82,05% da amostra (32
arvores). O mesmo foi subdivido em quatro categorias: afloramento no canteiro,
calgcada, leito carrogavel e construgao. A distribuicdo das arvores com afloramento esta

apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6 — Local de afloramento do sistema radicular, nUmero e porcentagem de arvores

encontradas
Local do afloramento Numero (%) de arvores
Canteiro 14 (35,90)
Calgada 19 (48,72)
Leito Carrogavel 11 (28,20)
Construgao 1(2,56%)

5.2.3 Biodeterioracdo por organismos xil6fagos
5.2.3.1 Fungos apodrecedores

A observacdo de fungos apodrecedores nos individuos da amostra indica
processo de biodeterioracdo do individuo avaliado, mas nao necessariamente
propensao maior a queda, conforme mencionado por Shigo (1989) e Sterken (2005). A
observacao de fungos apodrecedores foi realizada no sistema radicular, colo e tronco
das arvores. Para o sistema radicular, a visualizagdo foi restrita as raizes expostas.
Foram encontrados 5 individuos sob acdo de fungos apodrecedores no sistema
radicular, 13 no colo e 14 no tronco, representando 12,82%, 33,30% e 35,90% do total
de individuos avaliados, respectivamente. Para o colo e tronco, a maior parte das
observacdes apresentava intensidade moderada e intensa, enquanto que para o
sistema radicular a maior parte dos ataques observacbes foi classificada como

intensidade leve, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Locais de observagao de fungos apodrecedores, nimero de observagoes e intensidade
dos ataques nas arvores avaliadas

Intensidade - n°(%) de arvores

Local N°(%) de observagbes

Leve Moderada Intensa
Sistema radicular 5(12,82) 3 (60) 1 (20) 1 (20)
Colo 13 (33,30%) 6 (45,15) 4 (30,77) 3 (23,08)
Tronco 14 (35,90%) 4 (28,58) 5(35,71) 5(35,71)

Dos processos de biodeterioragdo causados por fungos apodrecedores, 30
(93,75%) foram identificados como podriddo branca e dois ndo foram identificados

(6,25%), indicando que, para a amostra, a podridéo branca foi o maior agente causador
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de biodeterioragdo. Brazolin (2009), ao avaliar os processos de biodeterioragdo por
fungos apodrecedores em tipuanas na cidade de Sdo Paulo-SP, afirma que a podridao
branca foi o processo mais frequente observado. A realizagdo de avaliagdes periddicas
permitiria acompanhar a evolugdo dos processos de biodeterioragcdo dos individuos e
também o aparecimento em novas arvores, tornando a avaliagdo visual periodica
criteriosa uma acéao indispensavel para o acompanhamento e identificagdo de risco de

queda das arvores urbanas.

5.2.3.2 Cupins

A avaliacdo visual permitiu a identificagdo de processo de biodeterioragcao por
cupins subterraneos no colo (13 observagdes, representando 33,33% do total de
individuos) e tronco (20 observagdes, representando 51,30% do total) dos individuos
avaliados. Pela dificuldade de identificagcdo taxonémica dos cupins em campo, 0s
mesmos foram divididos em cupins subterrdneos quando estavam relacionados a
processos de biodeterioracdo das partes vivas do individuo, cupins de madeira seca
quando foram encontrados agindo sobre tecidos mortos e em galhos apresentando
estagio avangado de deterioragao.

A intensidade de ataque causada por cupins subterraneos foi classificada nas
categorias ataque leve e intenso (Tabela 8). Foram identificados baixos niveis de
infestacdo e atividade dos insetos, fator provavelmente decorrente da realizacdo da

maioria das avaliagdes visuais em periodos de temperatura baixa (BRAZOLIN, 2009).

Tabela 8 — Local, nimero de observagdes e intensidade de ataques de cupins subterraneos nas
arvores avaliadas

. Intensidade — n° (%) de arvores
Local N° (%) de observacdes

Leve Intenso
Colo 13 (33,33) 7 (58,85) 6 (46,15)
Tronco 20 (51,30) 11 (55,00) 9 (45,00)

O tamanho da amostra ndo é suficiente para permitir a caracterizacdo de
infestacdo para as tipuanas da area de estudo. Estudos conduzidos com a finalidade de
caracterizacdo dos processos de biodeterioracdo da espécie no Municipio de

Piracicaba-SP permitiriam uma melhor compreensdo da mesma.
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5.2.4 Avaliacao visual de risco de queda

A classificagao dos individuos avaliados como risco de queda baixo, médio ou alto
pela avaliacdo visual foi baseada na interpretacdo de todas as caracteristicas
observadas no processo. Portanto, tal classificacdo é realizada com base no
conhecimento do avaliador a respeito das caracteristicas observadas, apresentando
certo grau de subjetividade.

Nao foram encontradas arvores que apresentassem estado geral 6timo, sendo
que 7,69% apresentaram bom estado geral, 58,97% estado geral regular, 28,21%
péssimo e 5,13% estavam mortas (3, 23, 11 e 2 arvores, respectivamente). Os dados

relativos a avaliacado de risco de queda estao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Classes de risco de queda para individuos da amostra e numero de individuos
identificados em cada classe

Risco de queda Numero (%) de individuos
Baixo 11 (28,21)
Médio 20 (51,28)
Alto 8 (20,51)

O grande numero de individuos classificados como médio e alto risco de queda,
bem como a distribuicdo da amostra nas classes de estado geral, ocorre em fungéo das
caracteristicas da amostra. Como foi composta por arvores com presenga de injurias,
apodrecimento, inclinagdo ou outros fatores passiveis de identificacdo visual que
pudessem prejudicar sua estabilidade ou desenvolvimento, a indicagdo de que 20,51%
das arvores apresentam alto risco e 51,28% médio risco de queda é um resultado
esperado. Estes valores nao refletem o risco de queda da espécie na area estudada,
sendo necessaria a condugao de estudos mais amplos e com esta finalidade especifica

para que tal caracterizacao possa ser realizada.

5.3 Tomografia de impulso
5.3.1 Modelagem estatistica para identificacdo de velocidades de propagacado de
ondas mecéanicas em tecidos lesionados e em suas areas periféricas

Quinze imagens tomograficas apresentaram sinais claros de lesbes internas

devido a queda na velocidade de propagacédo de onda mecanica. Tais imagens tiveram



67

as respectivas areas lesionadas demarcadas para a identificacdo das velocidades de
propagagao minima, média e maxima de onda mecanica. As areas periféricas as lesées
foram também demarcadas e divididas em trés categorias: area 1, com inicio na borda
do tecido lesionado e 2 cm de largura; area dois, com inicio a 2 cm de distancia e
término a 4 cm da borda da area lesionada; e area trés, localizada entre 4 cm e 6 cm da
borda da &rea lesionada, originando 75 leituras para cada uma das classes de
velocidades analisadas. Tal demarcacao das areas periféricas foi realizada para que o
comportamento da velocidade de propagagao de onda mecanica pudesse ser avaliado.

As velocidades de propagacgéo nas areas demarcadas foram obtidas por meio de
construgao de palheta de cores e velocidades de propagagéo, método descrito no item
4.2.1.2 desta dissertacao.

As andlises estatisticas e testes de normalidade para as velocidades minimas,
médias e maximas observadas para a imagem total, periferias 1, 2 e 3 e éareas

lesionadas estado apresentadas nas Tabelas 10-11.

Tabela 10 — Classes de velocidade, procedimentos estatisticos basicos e valores respectivos
obtidos
Classes de velocidade

Analises estatisticas basicas Valores

N 75

Média (m.s™") 550,671333

Moda 524,17
Velocidades minimas

Variancia 34618

Desvio padréao 186,05858

Coeficiente de variagao 33,7875918

N 75

Média (m.s™) 821,7889

Moda 681,00
Velocidades médias

Variancia 37401

Desvio padréao 193,39453

Coeficiente de variacao 23,5333592

N 75

Média (m.s™") 1092,906

Moda 762,900
Velocidades maximas

Variancia 100952

Desvio padréao 317,72993

Coeficiente de variacao 29,0720162
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Tabela 11 — Classes de velocidade, testes de normalidade aplicados, estatistica e valor p

observado
Classes de velocidade Testes de normalidade Estatistica Valor p
Velocidades Minimas Shapiro-Wilk w 0,975511 Pr<W 0,1542
Velocidades médias Shapiro-Wilk w 0,980645 Pr<W 0,3068
Velocidades maximas Shapiro-Wilk w 0,972745 Pr<W 0,1053

Os testes de normalidade aplicados as categorias de velocidade apontam que os
dados ndo apresentam distribuicdo normal. Foi utilizado o método de transformacéao
BoxCox visando estudar possiveis transformacdes para a obtencao de dados normais.
Foram encontrados valores de Lambda conveniente igual a 1, 0 e 0, para as velocidade
minimas, médias e maximas, respectivamente, indicado que as transformacdes
possiveis ndo trariam normalidade aos dados, que, em funcao desta caracteristica ndo
podem ser utilizados em Modelos Lineares Gaussianos.

Optou-se ela adocdo de Modelo Linear Generalizado (GLM). O GLM é uma
extensdo dos modelos normais lineares que tem como caracteristica propiciar maior
flexibilidade para a relagdo funcional entre a média da variavel resposta e o preditor
linear. Utilizando o modelo GLM, analises de covariancia foram realizadas no software
SAS para as trés classes de velocidade adotadas, considerando como variaveis
independentes os locais de observagédo (a imagem total, periferias 1, 2 e 3 e areas
lesionadas, denominadas no modelo como LOCAL) e o DAP.

A andlise de covaridncia aponta que a velocidade de propagacdo de onda
mecanica sofre influéncia de seu local de propagacgdo, hipotese confirmada pela
aplicagdo de teste F, significativo a 99% de confianca para as trés classes de
velocidade (Tabela 12). Em relacdo ao DAP, apenas a velocidade minima de
propagagao de onda mecanica € influenciada por tal variavel dependente, hipdtese
também confirmada pela aplicagao de teste F, significativo a 99% de confianga (Tabela
14). Com base nas anadlises estatisticas realizadas, pode-se concluir que as
velocidades médias e maximas nao sofrem influéncia do didmetro da arvore.

Pelo modelo estabelecido para as velocidades minimas, quanto maior for o
didmetro do individuo avaliado, menores serédo as velocidades minimas encontradas.
Essa caracteristica ocorre em funcédo das caracteristicas da amostra. As arvores de
maior didmetro analisadas apresentavam cavidades abertas e areas sobre ataque de

organismos xiléfagos. Tanto as cavidades quanto as alteragdes das propriedades fisico-
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mecanicas de lenho pela agcdo de tais organismos alteram a densidade, mddulo de
elasticidade e umidade do lenho e, conseqlentemente, diminuem a velocidade de
propagacgao de onda mecanica no meio. O didmetro n&o influi nas velocidades médias e
maximas pelo fato das mesmas nao estarem correlacionadas com a presenga de lesdes
internas e cavidades, indicando que tecidos sadios foram encontrados em todas as
arvores avaliadas. Os modelos e analises de covariancia estdo apresentados nas
Tabelas 12-20.

Tabela 12 — Modelo para a classe de velocidade minima, soma dos quadrados, quadrado médio e

teste F

Fonte G.L. Somados quadrados Quadrado médio ValordeF Pr>F
Modelo 5 1615667,098 323133.420 23,57 < 0,0001
Erro 69 946049,803 13710,867
Total Corrigido 74 2561716,901
Tabela 13 — Momentos e valores respectivos para o modelo da classe de velocidade minima

Momentos Valores

R2 0,630697

Coeficiente de variagao 21,2676

Vel. minima média (m.s™) 550,6713

Tabela 14 - Analise de covariancia entre local de propagacao e DAP para o modelo de velocidades

minimas
Fonte G.L SQ tipo Il Quadrado médio Valor de F Pr>F
LOCAL 4 1262456,582 315614,146 23,02 < 0,001
DAP 1 353210,515 353210,515 25,76 < 0,001

Tabela 15 — Modelo para a classe de velocidade média, soma dos quadrados, quadrado médio e

teste F
Fonte G.L. Somados quadrados Quadrado médio Valor de F Pr>F
Modelo 5 1010247,459 202049,492 7,93 < 0,0001
Erro 69 1757459,306 25470,425
Total Corrigido 74 2767706,765

Tabela 16 — Momentos e valores respectivos para o modelo da classe de velocidade média

Momentos Valores
R2 0,365012
Coeficiente de variagao 19,42039
Vel. média média (m.s'1) 821,7889

Tabela 17 — Analise de covaridncia entre local de propagagdo e DAP para o modelo de
velocidades médias

Fonte G.L SQ tipo lll Quadrado médio Valor de F Pr>F

LOCAL 4 962649,7541 240662,4385 9,45 < 0,001
DAP 1 47597,7049 47597,7049 1,87 0,1761
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Tabela 18 — Modelo para a classe de velocidade maxima, soma dos quadrados, quadrado médio e

teste F
Fonte G.L. Somados quadrados Quadrado médio Valor de F Pr>F
Modelo 5 3843601,661 768720,332 14,62 < 0,0001
Erro 69 3626868,948 52563,318
Total Corrigido 74 7470470,609

Tabela 19 — Momentos e valores respectivos para o modelo da classe de velocidade maxima

Momentos Valores
R? 0,514506
Coeficiente de variagao 20,97773
Vel. maxima média (m.s'1) 1092,906

Tabela 20 — Analise de covaridncia entre local de propagagdo e DAP para o modelo de
velocidades maximas

Fonte G.L SQ tipo lll Quadrado médio Valor de F Pr>F
LOCAL 4 3818644,866 954661,216 18,16 < 0,001
DAP 1 24956,796 24956,796 0,47 0,4931

Foram realizados testes de comparacao de médias de Tukey para cada classe de
velocidade de propagacdo em cada um dos locais estipulados. Os testes foram feitos
nas escalas normal e logaritmica, sendo que os grupamentos de Tukey encontrados
foram os mesmos nas duas escalas.

Para as trés classes de velocidade, o valor médio de velocidade de propagacgao de
onda mecanica nas areas lesionadas apresentou diferengas significativas quando
comparado ao valor médio das velocidades nos demais locais, indicando a existéncia
de um padrao especifico para a velocidade de propagagdo de onda mecanica nas
areas lesionadas das arvores de tipuana. Os valores médios observados para as
periferias 1, 2 e 3 ndo apresentaram diferengas significativas entre elas, indicando que
a velocidade de propagacao nao difere na area abrangendo a borda da les&do até 6 cm
de distancia da mesma. Para as velocidades minimas, as trés classes de periferia
apresentaram valores médios significativamente distintos das classes area lesionada e
imagem total, indicando padrao de velocidade de propagag¢ado minima para tais regides.
Para valores maximos e médios nao foram encontradas diferengas significativas entre
tais classes, impossibilitando desta forma e identificagdo de padrdo completo de
velocidade de propagacao de onda mecanica nas areas periféricas. Os grupamentos de

Tukey para os dados em escala normal sdo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 — Classes de velocidade, locais e respectivas velocidades médias e grupamentos de Tukey

Classe de Velocidade Média
) Local (N) 1 Grupamento de Tukey
Velocidade (m.s™)
Periferia 2 (15) 653,20 A
Periferia 1 (15) 653,03 A
Minima Periferia 3 (15) 643,05 A
Lesao (15) 474,34 B
Total (15) 329,73 C
Periferia 3 (15) 914,97 A
Periferia 2 (15) 888,30 A
Média Total (15) 873,70 A
Periferia 1 (15) 829,99 A
Lesao (15) 602,00 B
Total (15) 1417,67 A
Periferia 3 (15) 1186,89 B A
Maxima Periferia 2 (15) 1123,39 B
Periferia 1 (15) 1006,94 B
Leséo (15) 729,65 C

Pela avaliacdo das analises estatisticas apresentadas na Tabela 21 é possivel
visualizar que, além de apresentar diferengas significativas em relagdo aos outros
locais, o valor médio encontrado para velocidade de propagagdo maxima de onda
mecanica para areas com lesdo foi 729,65 m.s'. Este valor, conseqiientemente,
representa os valores maximos de propagacdo de onda mecanica em tecidos
lesionados nas arvores de tipuana, permitindo-nos afirmar que valores iguais ou
inferiores a 729,65 m.s™' representam tecido lesionado nesta espécie.

Com a aplicacado do modelo desenvolvido no presente trabalho, podemos calcular,
com base na determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas mecanicas que
representam tecidos lesionados em tipuanas, a resisténcia a penetragdo medida pelo
resistégrafo que ira indicar a passagem da sonda por areas lesionadas do lenho, como

apresentado na eq. (4).

RESIS = (0.95855"Ln(729,65))

RESIS = 555 (4)
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Portanto, para a avaliagdo de tipuanas utilizando o resistografo modelo
Resistograph 3450 - S, valores de resisténcia a penetragao inferiores a 555 devem ser
considerados indicadores de leséo.

Estudos que aliassem a mensuragao da tensédo necessaria para propiciar a queda
de individuos de tipuanas por simulacdo de ventos, as caracteristicas das imagens
tomograficas de tais arvores, bem como suas caracteristicas biomecanicas, permitiram

a elaboracédo de modelos mais precisos para a avaliacao de risco de queda.

5.3.2 Classificagcdo automatica supervisionada das imagens tomograficas

Baseado nos resultados obtidos pelas analises estatisticas, foram realizadas
classificagbes automaticas supervisionadas em todas as imagens tomograficas obtidas,
utilizando como referéncia o valor supracitado para o reconhecimento de areas
lesionadas. Os valores de R, G e B correspondentes a tecido lesionado foram
identificados para cada uma das imagens por meio da construgao de palheta de cores.

Metade da amostra foi classificada como risco de queda baixo (19 imagens,
representando 50%), 23,68% (9 imagens) como risco de queda médio, 13,16% como
risco de queda alto e 13,16% como risco de queda severo (5 imagens para cada classe
de risco de queda). Como a escolha dos individuos componentes da amostra
considerou que 0os mesmos apresentavam sinais visuais de injurias apodrecimento,
inclinagdo ou outros fatores identificados visualmente que pudessem prejudicar a
estabilidade ou desenvolvimento das arvores, a classificagcdo de metade da amostra na
classe risco de queda baixo mostra-se como fator positivo, pois indica boa estabilidade
da base dos individuos independentemente das lesdes identificadas visualmente.

A tomografia de impulso, quando aplicada com o conhecimento da velocidade de
propagacao de ondas mecanicas que representa lesdes internas para a espécie
avaliada, apresenta-se como uma importante variavel na avaliagao de risco de queda. A
interpretacdo das lesdes internas é uma informagdo de extrema relevancia para a
correta avaliacio de risco e vitalidade do individuo avaliado, podendo evitar que arvores
sejam cortadas desnecessariamente ou que venham a cair antes que apresentem

visualmente caracteristicas explicitas de tal possibilidade.
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5.4 Associacdo entre as lesdes identificadas por tomografia de impulso e a
avaliacdo visual de arvores para determinacao de risco de queda

A avaliacio de risco de queda dos individuos foi composta pelas caracteristicas
observadas na avaliagdo visual e pela interpretacdo da imagem tomografica do
individuo. A tomografia de impulso deve ser utilizada como um complemento a
avaliagdo visual. A classificacdo baseada somente na interpretagdo da imagem
tomografica deixa de considerar variaveis importantes. A inclinagdo do individuo,
exposicao aos ventos, estabilidade do sistema radicular, ma formacgao e desequilibrio
da copa, entre outros fatores, sdo informagdes importantes e que sé séo passiveis de
identificagao por meio da avaliacéo visual.

As arvores que apresentaram na avaliacao visual classificagdes de risco de queda
maiores do que as observadas na avaliacdo por tomografia de impulso tiveram suas
classificagdes iniciais de risco mantidas. Para os individuos que apresentaram classe
de risco de queda mais alto pela interpretacdo da imagem tomografica, 0 mesmo foi
alterado para o risco de queda apontado pela tomografia. Foram aumentadas as
classificacbes de risco de queda de cinco arvores em funcdo da interpretagcdo da
imagem tomografica (12,82% do total da amostra), enquanto 14 (35,90% do total da
amostra) individuos tiveram classificagdo de risco de queda pela avaliagdo visual
superior a classificacédo realizada pela tomografia de impulso. A classificagéo final dos

individuos avaliados esta apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 — Classes de risco de queda final para individuos da amostra e niumero de individuos
identificados em cada classe

Risco de queda NUumero (%) de individuos
Baixo 8 (20,52)
Médio 18 (46,15)
Alto 13 (33,33)

A maior modificagcdo ocorreu na classe risco de queda alto. Composta por oito
(20,52% do total da amostra) individuos pela classificagdo baseada na avaliagéo visual,
passou para 13 (33,33%) individuos na classificacdo que considerou a interpretagdo da
imagem tomografica na composi¢cédo da analise, indicando que arvores classificadas

visualmente em classes mais baixas de risco tiveram sua classificagdo alterada em
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funcao das areas lesionadas identificadas pela classificagdo automatica supervisionada
de suas imagens tomograficas. Pela avaliagdo visual, foram encontradas trés arvores
apresentando areas do tronco secas, caracteristica indicativa de declinio acentuado. A
tomografia de impulso n&o identificou lesbes nas regides de madeira seca, indo de
encontro as informagdes presentes no manual do fabricante (RINNTECH, 2005) no que

diz respeito a baixa confiabilidade dos dados em arvores mortas com baixa umidade.
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6 CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS

- As informacbes geradas pelas leituras de resistografo e pelas imagens
tomograficas mostraram grande semelhanca, possibilitando comprovar a confiabilidade
das informacgdes geradas pela tomografia de impulso;

- Por gerar uma imagem tomografica da sec¢ao transversal avaliada, permitindo a
aplicagdo de métodos de interpretacdo de imagens e quantificacdo precisa da area
lesionada, a tomografia de impulso apresenta dados de melhor qualidade e mais
completos do que os gerados pelo resistografo;

- As informacgdes a respeito de lesdes internas no interior do lenho geradas pela
tomografia de impulso representam de forma precisa e confiavel as lesbes presentes na
secao avaliada;

- A identificacdo do padrdo de resposta a tomografia de impulso em tipuanas
permite a correta interpretacéo das imagens tomograficas, possibilitando a identificagao
de areas lesionadas;

- A tomografia de impulso deve ser utilizada como um importante complemento a
avaliacao visual de arvores;

- A avaliagédo visual de risco de queda, aliada as informagdes geradas pela
tomografia de impulso, permite identificar de forma precisa as caracteristicas
biomecanicas e fitossanitarias do individuo avaliado, possibilitando a identificagcdo de
seu risco de queda.

- Estudos para a identificagado de padrdes de resposta a tomografia de impulso em
outras espécies comumente utilizadas na arborizagao urbana, possibilitando avaliagdes
de risco de queda mais precisas.

- Modelos que considerem a avaliagdo visual, a inspeg¢do por tomografia de
impulso e a resisténcia aos ventos permitiiam a analise detalhada do risco de queda

das arvores.
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ANEXO A — Avaliacéao visual e tomogréafica das arvores analisadas

N° da arvore/N° de placa de identificagao: 1/3800

Data da avaliacao: 26/08/2008

Localizagdo: Av. Cruzeiro do Sul, 690

Dimensodes:

Altura geral / Didametro da copa: 12,00 metros / 19,00 metros

Altura da primeira ramificagao / DAP: 3,50 metros / 53,5 cm

Largura da calgada: arvore em area aberta

Tipo e dimensdes do canteiro: arvore em area aberta

Risco de queda: Baixo

Informagdes relevantes: arvore em bom estado geral, apesar de apresentar
sinais de apodrecimento por podriddo branca em estagio inicial na base. Apresenta
desequilibrio de caule e copa de 10° em direcao ao leito carrogavel. Recomenda-se
poda de limpeza e avaliagdes periddicas para o acompanhamento do apodrecimento.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 1) aponta o bom estado

da base do individuo. Nao foram identificadas areas representando lesdes internas.

=

Figura 1 — Imagem tomografica obtida por tomoégrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugao de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 1
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 2/3799

Data da Avaliacéo: 26/08/2008

Localizagdo: Av. Cruzeiro do Sul, 719

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 10,00 metros / 9,10 metros

Altura da primeira ramificagao / DAP: 2,30 metros / 38,20 cm

Largura da calgada: 2,10 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular, 1,20 X 1,75 m.

Risco de queda: Baixo

Informacgdes relevantes: arvore em estado geral regular, ndo apresenta sinais de
injurias ou agdo de organismos xil6fagos que comprometam sua estabilidade. Foi
submetida a poda drastica que acarretou em desequilibrio da copa. Nota-se acéao de
cupins de madeira seca em ramos da copa. Recomenda-se realizagdo de poda de
limpeza e acompanhamento peridédico em fungao da acao de organismos xiléfagos.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 2) aponta o bom estado

da base do individuo. Ndo foram identificadas areas representando lesdes internas.

e Pt Goern S
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Figura 2 — Imagem tomografica obtida por tomdgrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugao de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 2
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 3/3798

Data da Avaliac&o: 29/08/2008

Localizagdo: Av. Cruzeiro do Sul, 754

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 14,00 metros / 17,00 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 2,00 metros / 65,25 cm

Largura da calgada: 2,20 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular, 1,60 X 1,08 m.

Risco de queda: Baixo

Informacgdes relevantes: arvore em estado geral regular, ndo apresenta sinais de
injurias ou agdo de organismos xil6fagos que comprometam sua estabilidade. Foi
submetida a poda drastica que acarretou em desequilibrio da copa e apodrecimento em
funcdo de lesbes de poda nao cicatrizadas. Foi observada a presenga de tuneis de
cupins no colo, tronco e copa.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 3, A) comprova o bom
estado da base do individuo. A classificacdo automéatica supervisionada (Figura 3, B)
aponta a presenca de 3,41% de tecido lesionado, associado a agédo de cupins na base

do individuo.

Figura 3 — A: imagem tomogréfica obtida por tomdgrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 3; B: classificagao
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n°® 3: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagao: 4/3797

Data da Avaliac&o: 29/08/2008

Localizag&o: Rua dos Magons, 344

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 13,00 metros / 17,30 metros
Altura da primeira ramificagéo / DAP: 2,30 metros / 65,25 cm
Largura da calgada: 2,88 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular, 1,15 X 2,22 m.
Risco de queda: Médio

Informagdes relevantes: arvore em estado geral péssimo. Apresenta cavidade

no tronco abrangendo menos de 30% da circunferéncia do mesmo, associada a

podriddo branca e cupins de madeira seca. Apresenta leve inclinagcdo de caule e copa e

afloramento de raizes. A copa apresenta sinais de vigor reduzido e presenca de ramos

secos. Recomenda-se realizagao de poda visando corrigir o desequilibrio encontrado e

a realizacao de inspegodes periddicas para acompanhamento da evolugdo do processo

de biodeterioracao do lenho.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 4, A) permite visualizar a

area atingida pelo processo de apodrecimento, bem como identificar a area exposta

pela cavidade aberta. A classificagdo automatica supervisionada (Figura 4, B) aponta a

presenca de 14,62% de tecido lesionado.
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Figura 4 — A: imagem tomografica obtida por tomoégrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 4; B: classificagao
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n°® 4: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagao: 5/3796

Data da Avaliac&o: 29/08/2008

Localizagdo: Rua dos Macgons, 436

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 12,00 metros / 15,00 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 2,50 metros / 40,75 cm

Largura da calgada: 2,88 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: arvore em faixa gramada, 2,88 X 5,30 m.

Risco de queda: Baixo

Informagdes relevantes: arvore em estado geral regular. Apresenta
apodrecimento causado por oportunismo nao especializado (apodrecimento de
alburno), porém em estagios iniciais, ndo comprometendo a estabilidade do individuo.
Possui sinais de ataque causados por cupim de madeira seca no colo, tronco e ramos,
além de inclinagcédo de 10° de caule e copa em diregéo ao leito carrocavel. Recomenda-
se realizacdo de avaliagbes periddicas para acompanhamento do processo de
apodrecimento apresentado.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 5, A) aponta o bom
estado da base do individuo. Foram identificadas areas representando lesbes internas
(1,69% da area da segao, Figura 5, B), indicando que o apodrecimento de alburno

identificado pela avaliagéo visual apresenta-se em estagio inicial.

Figura 5 — A: imagem tomografica obtida por tomoégrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugao de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 5; B: classificagao
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n°® 5: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 6/3793

Data da Avaliacao: 4/09/2008

Localizagdo: Rua Manoel Chaddad, 27

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 10,00 metros / 13,70 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 2,20 metros / 40,10 cm

Largura da calgada: 1,95 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular, 0,73 X 1,45 m.

Risco de queda: Alto

Informagdes relevantes: arvore em estado geral regular; apresenta
apodrecimento causado por oportunismo nao especializado (apodrecimento de
alburno). Possui sinais de ataque causados por cupim de madeira seca no colo
associado a area afetada pelo apodrecimento. Pela avaliagado visual, foi classificada
como baixo risco de queda.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 6, A) permitiu a
visualizagao do processo de apodrecimento identificado no colo do individuo. Nota-se
que a area da seccdo lesionada representa 35,70% (Figura 6, B) da area total,

elevando seu risco de queda para alto.
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Figura 6 — A: imagem tomografica obtida por tomoégrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 6; B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n°® 6: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 7/3792

Data da Avaliacao: 4/09/2008

Localizag&o: Rua Cardeal Arco Verde, 600

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 8,00 metros / 11,00 metros

Altura da primeira ramificagao / DAP: 2,40 metros / 49,50 cm

Largura da calgada: 2,40 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: arvore em faixa gramada, 0,72 X 7,15 m.

Risco de queda: Médio

Informagdes relevantes: arvore em estado geral regular. Apresenta sinais de
declinio com presenga numerosa de ramos secos. O individuo foi submetido a podas
drasticas sucessivas, gerando desequilibrio. Parte do sistema radicular foi cortado,
aumentando seu risco de queda. Apresenta cancro no colo, indicando a presencga de
podriddo branca, porém com ataque em estagio inicial. Ramos secos da copa
apresentam intensa infestagcdo por cupim de madeira seca. Faz-se necessaria
realizagdo de poda para remoc¢ao dos mesmos e avaliagbes periddicas visando
acompanhar a estabilidade da arvore.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 7, A) do colo do individuo
avaliado apresenta tecidos lesionados em baixas propor¢des (9,45%, como

apresentado na Figura 7, B), justificando sua manutencéo.
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Figura 7 — A: imagem tomografica obtida por tomoégrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 7; B: classificagéo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 7: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 8/3791

Data da Avaliacao: 4/09/2008

Localizagdo: Rua Cardeal Arco Verde, sem numeragédo- SN. Casa situada na
calgada oposta com numeragao 522.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 11,00 metros / 11,30 metros

Altura da primeira ramificagao / DAP: 2,40 metros / 62,10 cm

Largura da calgada: 2,60 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: arvore em faixa gramada, 1,30 X 7,00 m.

Risco de queda: Médio

Informagdes relevantes: a avaliagao visual permitiu a identificacdo de corte de
raizes, oportunismo nao especializado associado a acao de cupins de madeira seca no
colo, protuberancia no tronco, indicando apodrecimento interno e realizagdo de podas
drasticas na copa. O individuo apresenta inclinacdo de 30° em direcdo ao leito
carrogavel. Devem ser realizadas avaliagdes periddicas visando observar o processo de
compartimentalizagdo do agente causador do apodrecimento.

Tomografia de impulso: na imagem tomografica (Figura 8, A) do colo do
individuo avaliado é possivel observar a presenca de tecidos de menor densidade em
funcdo do processo de deterioracdo causado pela podriddo branca representando
12,95% da secéo (Figura 8, B).
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Figura 8 — A: imagem tomografica obtida por tomografo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugédo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 8; B: classificacdo automatica
supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 8: a cor verde representa
tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 9/3790

Data da Avaliacao: 4/09/2008

Localizagdo: Rua Cardeal Arco Verde, SN. Casa situada na calgada oposta com
numeracgao 388.

Dimensdes:

Altura geral / Diametro da copa: 12,00 metros / 16,60 metros

Altura da primeira ramificacéo / DAP: 1,90 metros / 61,12 cm

Largura da calgada: 2,40 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: arvore em faixa gramada, 0,90 X 2,60 m.

Risco de queda: Baixo

Informacgdes relevantes: o individuo avaliado apresenta estado geral regular. O
tronco apresenta descascamento e sinais de ataque por insetos xiléfagos. Entretanto,
nao foi possivel visualizagdo dos mesmos.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 9, A) permite afirmar que
a arvore apresenta sinais de boa estabilidade, com 1,71% da é&rea as secao

apresentando lesdes (Figura 9, B).

Figura 9 — A: imagem tomogréfica obtida por tomdgrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 9; B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 9: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados



94

N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 10/3789

Data da Avaliac&o: 10/09/2008

Localizag&o: Av. Paulista, 1400.

Dimensdes:

Altura geral / Diametro da copa: 8,00 metros / 8,00 metros

Altura da primeira ramificagao / DAP: 2,30 metros / 37,50 cm

Largura da calgada: 2,00 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular, 1,37 X 1, 37 m.

Risco de queda: Médio

Informacgdes relevantes: Com estado geral regular, o risco de queda do individuo
deve-se a inclinagdo de 35° (em direcao ao leito carrogavel) associada a afloramento do
sistema radicular. Apodrecimento de alburno em estagio inicial foi encontrado no colo.
Foi observada a existéncia de protuberdncia no tronco, indicado processo de
compartimentalizacdo de lesbes. Acompanhamento periddico € necessario para
verificar a estabilidade do individuo.

Tomografia de impulso: a imagem tomogréfica (Figura 10) permite afirmar que a
arvore apresenta sinais de boa estabilidade reiterando a classificacdo de risco de queda

como médio em fungéo da grande inclinagéo encontrada.
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Figura 10 — ImagemTc;mogréfica obtida por tomdgrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolucdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 10
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N° da arvore/N° de placa de identificagao: 11/3788

Data da Avaliac&o: 10/09/2008

Localizagdo: Rua José Carlos Piffer, 181.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 15,00 metros / 19,04 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 1,95 metros / 73,21 cm

Largura da calgada: 4,30 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: arvore em faixa gramada, 4,30 X 8,00 m.

Risco de queda: Baixo

Informagdes relevantes: Foi identificada a presenga de cupins subterraneos
provocando lesdes leves no tronco do individuo. Protuberancia foi também encontrada
no tronco, indicando processo de compartimentalizagcado de injurias mecanicas. A arvore
apresenta afloramento do sistema radicular no canteiro e leito carrogavel. Recomenda-
se a realizagcao de avaliagdes periddicas visando verificar a estabilidade e o processo
das lesbes encontradas pelos organismos xil6fagos.

Tomografia de impulso: na imagem tomogréfica (Figura 11, A) do colo do
individuo avaliado é possivel observar a presenca de tecidos lesionados pela acédo de

organismos xil6fagos, representando 5,27% da area total da secgéo (Figura 11, B).
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Figura 11 — A: imagem tomogréfica obtida por tomdgrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 11; B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 11: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 12/3787

Data da Avaliac&o: 10/09/2008

Localizagdo: Av. Paulista, SN. Casa situada na calgada oposta n° 1165.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 9,00 metros / 14,95 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 1,80 metros / 67,50 cm

Largura da calgada: 2,80 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular, 1,75 X 4,15 m.

Risco de queda: Alto

Informacgdes relevantes: o individuo avaliado teve grande parte do seu sistema
radicular cortado em funcédo de reformas recentes na calgada onde esta localizado. O
colo apresenta protuberdncia e cancro. O tronco apresenta fenda horizontal
abrangendo aproximadamente 5% do seu didametro, descascamento, indicando perda
de vigor e sinais de ataques por brocas de madeira. Ramos secos e sob agao de
apodrecimento foram encontrados em grandes quantidades.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 12, A) permite a
identificacdo de tecidos lesionados abrangendo 25,72% da area da secao (Figura 12,
B). Embora tal porcentagem por si s6 nao justifique a remogao do individuo, a

manutengao do mesmo acarreta grande risco a populagéo.
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Figura 12 — A: imagem tomografica obtida por tomografo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugao de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 12; B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n°® 12: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagao: 13/3786

Data da Avaliac&o: 10/09/2008

Localizagdo: Rua das Margaridas, SN. Casa situada na calgada oposta com
numeragao 240.

Dimensdes:

Altura geral / Diametro da copa: 8,50 metros / 13,54 metros

Altura da primeira ramificacéo / DAP: 1,60 metros / 51,90 cm

Largura da calgada: 2,83 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular, 1,37 X 2,06 cm.

Risco de queda: Médio

Informagdes relevantes: O risco de queda médio atribuido ao individuo deve-se
a presenca de lesbes causadas pela agao de brocas de madeira na parte superior do
tronco e em galhos da copa. A acado de cupins de madeira seca foi identificada em
ramos da copa, assim como inicio de apodrecimento de topo (top rot) na jungédo de
galhos espessos a galhos cortados. Podas drasticas foram realizadas, comprometendo
o equilibrio da arvore. O tronco apresenta protuberancia, exsudagdo de seiva e
rachadura pequena em sentido vertical.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 13) mostra base do
individuo com lenho sadio, ndo tendo sido atingido por fungos apodrecedores ou outros

organismos xil6fagos.
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Figura 13 — Imagemmtgmogréfica obtida por tomdgrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolucdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 13
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 14/3785

Data da Avaliac&o: 10/09/2008

Localizagdo: Rua das Margaridas, SN. Casa situada na calgada oposta com
numeragao 240.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 10,00 metros / 16,00 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 2,50 metros / 55,70 cm

Largura da calgada: 2,83 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular, 2,68 X 1,75 cm.

Risco de queda: Médio

Informagdes relevantes: o individuo possui risco de queda médio devido a sua
grande inclinacdo (35°) e pela acdo de brocas de madeira em ramos de grade
espessura que apresentavam sinais de apodrecimento. Apresenta estado geral regular.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 14) mostra base do
individuo com lenho sadio, nao tendo sido atingido por fungos apodrecedores ou outros

organismos xil6fagos.
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Figura 14 — Imagem tomografica obtida por tomégrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolucao de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 14
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 15/3784

Data da Avaliac&o: 12/09/2008

Localizagdo: Rua Armando Césare Dedini, SN. Casa situada na cal¢gada oposta
com numeragao 31.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 11,00 metros / 16,40 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 2,20 metros / 43,61 cm

Largura da calgada: arvore em area aberta.

Tipo e dimensdes do canteiro: arvore em area aberta.

Risco de queda: Médio

Informacgdes relevantes: foi identificada presenca de madeira seca no tronco e
colo do individuo abrangendo 40% de suas circunferéncias. A leséo foi causada por
podridao branca originada em lesdes nao cicatrizadas causadas pela poda de galhos. O
sistema radicular também apresentou sinais de apodrecimento, levando-nos a inferir
que o apodrecimento ocorreu tanto pelo topo quanto pela base.

Tomografia de impulso: o equipamento foi incapaz de identificar a proporgéo de
madeira seca presente no colo (pela classificagdo foi encontrada 4,55% da area

lesionada, conforme apresentado na Figura 15, A-B).
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Figura 15 — A: imagem tomogréfica obtida por tomdgrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 15; B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 15: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 16/3783

Data da Avaliacao: 12/09/2008

Localizagdo: Rua Armando Césare Dedini, 1612

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 10,50 metros / 11,82 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 2,50 metros / 33,42 cm

Largura da calgada: 3,44 metros.

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular, 1,14 X 3,44 m

Risco de queda: Baixo

Informagdes relevantes: Com estado geral regular, o individuo apresentou
apodrecimento de alburno por podriddo branca em estagio inicial no colo, além de
grande injuria causada pela queda de galho. Como a injuria é recente, faz-se
necessario acompanhar o desenvolvimento do individuo e do processo de
compartimentalizagcéo da lesao.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 16, A) mostra a area do
colo afetada pelo apodrecimento de alburno, representando 5,37% da area total da

secao (Figura 16, B).
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Figura 16 — A: imagem tomogréfica obtida por tomdgrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 16. B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 16: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagao: 17/3782

Data da Avaliac&o: 12/09/2008

Localizagdo: Rua Armando Césare Dedini SN, casa situada na calgada oposta
com numeragao 1612.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 11,50 metros / 23,80 metros

Altura da primeira ramificacéo / DAP: 2,50 metros / 57,30 cm

Largura da calgada: 4,10 metros.

Tipo e dimensdes do canteiro: circular com 1,85 m de didametro

Risco de queda: Médio

Informagdes relevantes: Com estado geral regular, o individuo apresenta risco
de queda médio em fungdo de sua inclinacdo de 30° em diregcdo ao leito carrocavel.
Parte do sistema radicular encontra-se exposto, causando levantamento do pavimento
e danos ao muro da construgcdo adjunta, indicando que a arvore pode estar perdendo
estabilidade. Avaliagdes periddicas sdo necessarias para avaliar aumento da inclinagéo
ou perda de resisténcia do solo. Apodrecimento causado por podas inadequadas foi
observado e deve também ser acompanhando.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 17) mostra a presencga de

lenho sadio em sec¢do do colo, ndo indicando problemas internos.
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Figura 17 — Imagemmtgmogra'fica obtida por tomégrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolucao de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 17
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N° da arvore/N° de placa de identificagao: 18/3781

Data da Avaliacao: 12/09/2008

Localizagdo: Rua Armando Césare Dedini, 1326.

Dimensdes:

Altura geral / Diametro da copa: 9,00 metros / 13,00 metros

Altura da primeira ramificagao / DAP: 1,60 metros / 41,38 cm

Largura da calgada: 4,00 metros.

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular, 1,00 X 1,00 m

Risco de queda: Baixo

Informagdes relevantes: Com estado geral bom, o individuo possui pequena
area do colo com sinais de apodrecimento de alburno causado por podridao branca.
Apresentou sinais de ataque por insetos xil6fagos, porém os mesmos ndo foram
visualizados. A copa encontra-se desequilibrada em fungao de poda mal executada e
de quebra de galho.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 18) mostra a presenca de

lenho sadio em segao do colo, ndo indicando problemas internos.
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de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 18



103

N° da arvore/N° de placa de identificagao: 19/3780

Data da Avaliac&o: 12/09/2008

Localizagdo: Rua das Margaridas, SN, casa situada na calgcada oposta com
numeracgao 647.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 10,00 metros / 16,30 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 2,10 metros / 57,30 cm

Largura da calgada: arvore em area verde.

Tipo e dimensdes do canteiro: arvore em area verde.

Risco de queda: Médio

Informagbes relevantes: A arvore, que encontra-se em darea verde em
construgao, teve parte de seu sistema radicular cortado para a construgdo de passeio
de concreto. Injurias mecénicas foram encontradas no colo e tronco do individuo.
Apresenta sinais de declinio, apresentando grande quantidade de ramos apodrecidos e
sinais de ataques intensos por brocas de madeira.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 19) mostra a presenca de

lenho sadio em sec¢éo do colo, ndo indicando problemas internos.
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Figura 19 — Imagemﬂut'c-)-mogréfica obtida por tomégrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugéo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 19
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 20/3779

Data da Avaliacao: 12/09/2008

Localizagdo: Rua das Margaridas, 360

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 10,00 metros / 16,30 metros

Altura da primeira ramificagao / DAP: 2,10 metros / 57,60 cm

Largura da calgada: 2,10 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular 2,00 X 1,00 m

Risco de queda: Médio

Informagdes relevantes: com estado geral regular, a arvore sofreu corte de
raizes em processo recente de reforma do passeio. Apresenta grande desequilibrio de
copa em fungao de podas drasticas, podridao branca em estagio inicial estabelecida no
colo por apodrecimento do alburno e no tronco em lesdes n&o cicatrizadas de podas.
Recomenda-se seu acompanhamento para avaliagado das areas com apodrecimento.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 20) mostra a presenca de
lenho sadio em sec¢ao do colo, indicando que o processo de apodrecimento identificado

visualmente encontra-se em estagio inicial.

P st Cosmre S
DFuE 88% x K = a

ot | B | B | e bl | Byt 1| L g (i o 0 s | et |

Figura 20 — Imagemﬁgmogra'fica obtida por tomégrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugao de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 20
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 21/3778

Data da Avaliac&o: 19/09/2008

Localizacdo: Av. Paulista, SN. Arvore situada em frente a convento.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 8,00 metros / 11,37 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 2,30 metros / 49,66 cm

Largura da calgada: 2,75 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular 1,18 X 1,42 m

Risco de queda: Alto

Informagdes relevantes: arvore com alto risco de queda em fungdo de
deslocamento de solo, indicando risco de ceder as forgas solicitantes, podriddo branca
em estagio avangado no colo, tronco e area de ramificagdo do individuo, presenca de
ramos secos e sob agao de insetos xiléfagos e inclinagao de aproximadamente 30° em
diregao ao leito carrogavel ocasionada por sucessivas podas drasticas. Recomenda-se
remocgéao do individuo.

Tomografia de impulso: a imagem tomogréfica (Figura 21, A) permite visualizar
tecidos lesionados pelo processo de apodrecimento representando 23,92% da area da
secao (Figura 21, B). Velocidades de propagacgédo de ondas mecéanicas mais baixas nas
areas periféricas a lesdo podem indicar que a mesma nao foi devidamente

compartimentalizada.
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Figura 21 — A: imagem tomogréfica obtida por tomdgrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 21. B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 21: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 22/3777

Data da Avaliac&o: 19/09/2008

Localizacdo: Rua Armando Césare Dedini,SN, casa situada na calgada oposta
com numeragao 355.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 13,00 metros / 20,10 metros

Altura da primeira ramificagao / DAP: 3,00 metros / 67,50 cm

Largura da calgada: 1,90 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: arvore em faixa gramada, 1,07 X 5,00 m.

Risco de queda: Alto

Informacgdes relevantes: arvore com estado geral regular e baixo risco de queda
pela avaliacéo visual. Apresenta apodrecimento de cerne causado por podriddo branca
e protuberancia na base, indicando processo de compartimentalizagao da lesdo. Copa
apresentando poucos ramos secos sob agao de cupins de madeira seca.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 22, A) possibilitou o
reconhecimento preciso da area lesionada (Figura 22, B) pela agdo do fungo

apodrecedor (51,96% da area da segé&o), elevando o risco de queda do individuo de

baixo para alto.
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Figura 22 — A: imagem tomografica obtida por tomdgrafo de impulso no modelo de cor “rainbow”
e resolugao de superficie igual a 1 mm da base do individuo n°® 22. B: classificagao
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 22: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos

lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 23/3776

Data da Avaliac&o: 19/09/2008

Localizagdo: Av. Paulista, 699.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 9,00 metros / 11,50 metros

Altura da primeira ramificagao / DAP: 2,70 metros / 45,20 cm

Largura da calgada: 2,50 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular, 1,27 X 1,50 m.

Risco de queda: Alto

Informacgdes relevantes: arvore em péssimo estado geral. Em fungéo de reforma
do passeio teve grande parte de seu sistema radicular cortado, comprometendo sua
ancoragem ao solo. Apresenta oco abrangendo aproximadamente 25% da
circunferéncia do colo causado por podridao branca. Foi visualizada agcédo de cupim de
madeira seca em porgdes do tronco. Possui inclinacdo de 25° em direcao ao leito
carrogavel. Recomenda-se substituicdo do individuo.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 23, A) possibilitou o
reconhecimento preciso da area lesionada (75,30%, conforme apresentado na Figura

23, B), confirmando o alto risco de queda apontado pela avaliagao visual.
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resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 23. B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 23: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 24/3775

Data da Avaliac&o: 23/09/2008

Localizag&o: Rua Dona Lidia, 1043

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 15,00 metros / 12,80 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 2,30 metros / 72,90 cm

Largura da calgada: 1,47 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: arvore em faixa gramada, 1,73 X 6,83 m.

Risco de queda: Médio

Informacgdes relevantes: arvore em péssimo estado geral. Em fungéo de reforma
do passeio e do imovel, teve grande parte de seu sistema radicular e de sua copa
cortados, comprometendo sua ancoragem ao solo e seu equilibrio. Apresenta parte do
sistema radicular exposto e sob agdao de podriddo branca. Como as injurias foram
causadas recentemente, é necessario acompanhar a evolugao das mesmas em funcao
da possibilidade de acao de organismos xil6fagos no lenho exposto.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 24, A) indica poucas

areas lesionadas (7,26% da secao, conforme apresentado na Figura 24, B).

Figura 24 — A: imagem tomografica obtida por tomografo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n°® 24. B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 24: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 25/3774

Data da Avaliac&o: 23/09/2008

Localizag&o: Rua Dona Lidia, 786

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 16,00 metros / 23,30 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 2,40 metros / 87,22 cm

Largura da calgada: 3,45 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular, 1,34 X 2,10 m.

Risco de queda: alto

Informagdes relevantes: O individuo apresenta cavidade aberta abrangendo
aproximadamente 20% da circunferéncia do tronco originada no processo de
apodrecimento de cerne em injuria de poda né&o cicatrizada. Cupins de madeira seca
estdo associados a cavidade, porém a niveis baixos de infestacdo. Foram observadas
pequenas rachaduras horizontais no interior da cavidade, indicando perda de
estabilidade e risco de ruptura do lenho sadio remanescente. Em fungéo dos problemas
encontrados recomenda-se substituicido do individuo.

Tomografia de impulso: a porcentagem de tecido lesionado (39,62% da area da
secao) encontrada na imagem tomografica (Figura 25, A-B) confirma o alto risco de

queda do individuo.

CeRd asn = R eE

] | P gt [ | | et CoT ruon T -z EoNENE R

m——————

Figura 25 — A: imagem tomogréfica obtida por tomdgrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 25. B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 25: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 26/3773

Data da Avaliac&o: 23/09/2008

Localizagdo: Av. Pres. Kennedy, 285

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 17,00 metros / 18,10 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 3,00 metros / 86,00 cm

Largura da calgada: 2,58 metros

Tipo e dimensbdes do canteiro: retangular, 1,41 X 3,33 m.

Risco de queda: alto

Informacdes relevantes: Arvore em péssimo estado geral devido a cavidade
abrangendo aproximadamente 40% da circunferéncia do tronco associada a cupins de
madeira seca. Apresenta ramos secos € colonizagéo por erva-de-passarinho. Devido as
caracteristicas observadas na avaliagdo visual e as informagdes obtidas pela
tomografia, recomenda-se substituicdo do individuo.

Tomografia de impulso: a interpretacdo da imagem tomografica (Figura 26, A)
permite a localizagdo da cavidade e de tecidos lesionados que somados correspondem
a 68,96% da area da secdo avaliada (Figura 26, B), confirmando o alto risco de queda

do individuo.

Figura 26 — A: imagem tomogréfica obtida por tomdgrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 26. B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 26: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 27/3772

Data da Avaliac&o: 23/10/2008

Localizagdo: Rua dos Macgons, SN, proxima a intersec¢gao com a Av. Paulista

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 10,00 metros / 13,00 metros

Altura da primeira ramificagao / DAP: 2,70 metros / 69,70 cm

Largura da calgada: 2,50 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular, 1,40 X 2,30 m.

Risco de queda: Médio

Informagdes relevantes: a arvore apresenta grande desequilibrio de copa em
funcdo de podas drasticas, prejudicando sua arquitetura que ja apresentava problemas
em fungado de tortuosidades no tronco. O tronco apresentou também area apodrecida
de causa nao identificada, diminuindo a estabilidade do individuo. O risco de queda
deve-se principalmente a area sob apodrecimento e a inclinagao.

Tomografia de impulso: a imagem tomografica (Figura 27) néo revelou sinais de
lesbes internas, indicando que o apodrecimento identificado na avaliagao visual esta em

estagio inicial, o que ressalta a importancia de avaliagdes periddicas do individuo.
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Figura 27 — Imagem tomografica obtida por tomégrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolucao de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 27
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N° da arvore/N° de placa de identificagao: 28/3771

Data da Avaliacao: 24/10/2008

Localizag&o: Av. Cruzeiro do Sul, SN. Localizada junto a pista de caminhada

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 15,00 metros / 23,70 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 2,40 metros / 77,30 cm

Largura da calgada: arvore em area verde.

Tipo e dimensdes do canteiro: arvore em area verde.

Risco de queda: Médio

Informacgdes relevantes: o individuo avaliado apresentou grande area do tronco
e colo (30 e 15%, respectivamente) com cavidade aberta por apodrecimento de cerne
causado por podriddo branca. Pelo fato de apresentar grande area lesionada e a
imagem tomografica indicar a presenga de tecidos lesionados em outras areas além da
cavidade, recomenda-se avaliagdes periddicas.

Tomografia de impulso: é possivel notar na imagem tomografica e em sua
respectiva classificagéo (Figura 28, A-B) area lesionada abrangendo 25,33% da area da
secao. Observa-se também que a area lesionada nao é restrita a cavidade encontrada,

indicando les&o ndo compartimentalizada.

resolugao de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 28. B: classificagao
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 28: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagao: 29/3770

Data da Avaliac&o: 24/10/2008

Localizagdo: Av. Cruzeiro do Sul, SN, casa situada na calgada oposta com
numeracgao 888.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 13,00 metros / 16,10 metros

Altura da primeira ramificacéo / DAP: 2,10 metros / 58,25 cm

Largura da calgada: arvore em area verde.

Tipo e dimensdes do canteiro: arvore em area verde.

Risco de queda: Médio

Informagbes relevantes: o individuo avaliado apresentou cavidade aberta
abrangendo 10% da area do colo e 15% do tronco em fungdo de podridao branca
originada pela quebra de galhos da copa. Apresenta leve inclinagao (10° em diregao a
pista de caminhada da Av. Cruzeiro do Sul. Deve ser avaliado periodicamente para
acompanhamento de sua estabilidade.

Tomografia de impulso: é possivel identificar na imagem tomografica e em sua
respectiva classificacédo (Figura 29, A-B) area lesionada abrangendo 21,92% da area da

secao.

Figura 29 — A: imagem tomogréfica obtida por tomdgrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 29. B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 29: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagao: 30/3769

Data da Avaliacao: 24/10/2008

Localizagdo: Av. Cruzeiro do Sul, SN, casa situada na calgada oposta com
numeracgao 888.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 13,00 metros / 12,00 metros

Altura da primeira ramificagao / DAP: 2,40 metros / 60,50 cm

Largura da calgada: arvore em area verde.

Tipo e dimensdes do canteiro: arvore em area verde.

Risco de queda: Médio

Informagdes relevantes: assim como o individuo anterior (3770), apresentou
cavidade em funcdo de podriddo branca originada pela quebra de galhos da copa
abrangendo 30% da circunferéncia do colo e tronco, porém apresenta maior inclinagao
(30°). Deve ser avaliado periodicamente para acompanhamento de sua estabilidade.

Tomografia de impulso: é possivel notar na imagem tomografica e em sua
respectiva classificagéo (Figura 30, A-B) area lesionada abrangendo 14,22% da area da

secao.
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Figura 30 — A: imagem tomografica obtida por tomografo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 30. B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 30: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagao: 31/3768

Data da Avaliac&o: 20/03/2009

Localizagdo: ESALQ, rotatéria em frente a Casa do Estudante Universitario.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 9,00 metros / 15,20 metros

Altura da primeira ramificagao / DAP: 3,00 metros / 50,00 cm

Largura da calgada: arvore em area verde.

Tipo e dimensdes do canteiro: arvore em area verde.

Risco de queda: Alto

Informagdes relevantes: com risco de queda médio pela avaliagao visual, o
individuo avaliado apresentava cavidade aberta abrangendo 35% do colo devido a agao
de podriddao branca na base (butt rot). A copa apresentou sinais de perda de vigor,
identificado pelo processo de apodrecimento de ramos fisiologicamente ativos.

Tomografia de impulso: a tomografia permitiu a visualizagdo da extensdo da
lesdo na base do individuo, abrangendo 46,53% da area da secgao e elevando o risco

de queda do mesmo para alto (Figura 31, A-B).

Figura 31 — A: imagem tomografica obtida por tomografo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 31. B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 31: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 32/3767

Data da Avaliac&o: 20/03/2009

Localizagdo: ESALQ, arvore localizada junto a portaria principal.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 9,00 metros / 15,35 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 2,20 metros / 64,30 cm

Largura da calgada: 5,55 metros.

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular, 2,40 x 4,00 m

Risco de queda: Médio

Informagdes relevantes: com risco de queda médio pela avaliagado visual, o
individuo apresentou sinais de podriddo branca observada pela presenca numerosa de
corpos de frutificacédo do fungo Ganoderma sp. no canteiro e tronco. Parte do sistema
radicular foi cortado durante reforma do passeio. Recomenda-se avaliagbes perioddicas
visando acompanhar o processo de apodrecimento e a estabilidade do individuo.

Tomografia de impulso: pela imagem tomografica nota-se que o apodrecimento
do cerne pela podridao branca encontra-se em 17,79% da area da sec¢ao (Figura 32, A-
B).
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Figura 32 — A: imagem tomografica obtida por tomografo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 32. B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n°® 32: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 33/3766

Data da Avaliac&o: 20/03/2009

Localizagdo: ESALQ, arvore localizada junto a entrada pela via Cdor. Pedro
Morganti.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 16,80 metros / 25,94 metros

Altura da primeira ramificagao / DAP: 6,30 metros / 95,50 cm

Largura da calgada: arvore em area verde.

Tipo e dimensbes do canteiro: arvore em area verde

Risco de queda: Alto

Informacgdes relevantes: a arvore apresentou risco de queda alto em fungéo de
podriddo branca originada da quebra de galho, provocando uma cavidade aberta que
permite 0 acumulo de agua em seu interior.

Tomografia de impulso: pela imagem tomografica do colo do individuo (Figura
33, A) nota-se apodrecimento do cerne em estagio avangado, abrangendo 52,54% da

area da secao (Figura 33, B), confirmando seu alto risco de queda.

resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 33. B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 33: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 34/3765

Data da Avaliac&o: 20/03/2009

Localizagdo: ESALQ, arvore localizada junto a lateral do prédio da Pesquisa,
Cultura e Extensao Universitaria.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 7,00 metros / 9,52 metros

Altura da primeira ramificagao / DAP: 3,50 metros / 39,80 cm

Largura da calgada: arvore em area verde.

Tipo e dimensbes do canteiro: arvore em area verde

Risco de queda: Alto

Informacgdes relevantes: a arvore apresentou risco de queda alto em funcéo de
sua grande inclinagdo (42°) associada ao surgimento de rachaduras horizontais na
base do colo, que apresentava processo de apodrecimento de cerne por podridao
branca. Apesar de estar localizada em area de pouca circulagdo de pedestres, deve ser
substituida para evitar possiveis danos causados em decorréncia de sua queda.

Tomografia de impulso: pela imagem tomogréfica do colo do individuo nota-se

apodrecimento do cerne abrangendo 16,50% da area da secéo (Figura 34, A-B).

Figura 34 — A: imagem tomografica obtida por tomdgrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 34. B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 34: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 35/3764

Data da Avaliac&o: 06/04/2009

Localizagdo: ESALQ, arvore localizada em frente ao Departamento de Zootecnia.

Dimensdes:

Altura geral / Diametro da copa: 20,00 metros / 22,20 metros

Altura da primeira ramificagao / DAP: 3,50 metros / 75,10 cm

Largura da calgada: arvore em area verde.

Tipo e dimensdes do canteiro: arvore em area verde

Risco de queda: Alto

Informacgdes relevantes: o individuo avaliado apresentava exsudagao de seiva
no colo e tronco. Foram observados cupins de solo no individuo, porém a niveis baixos
de infestacdo e demonstrando poucos danos pela avaliagdo visual. Parte do sistema
radicular aflorado apresentou injurias mecanicas pela agao de cortadores de grama.

Tomografia de impulso: pela imagem tomografica do colo do individuo nota-se
grande area lesionada, abrangendo 48,31% da area da secao (Figura 35, A-B) e

elevando para alto o risco de queda do individuo.

Figura 35 — A: imagem tomografica obtida por tomografo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 35. B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 35: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 36/3763

Data da Avaliac&o: 07/04/2009

Localizagdo: ESALQ, arvore localizada em frente ao Departamento de Zootecnia,
prédio da Zootecnia de Ndo Ruminantes.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 18,60 metros / 21,23 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 4,00 metros / 65,30 cm

Largura da calgada: arvore em area verde.

Tipo e dimensdes do canteiro: arvore em area verde

Risco de queda: Médio

Informagdes relevantes: o individuo, em estado geral regular, apresenta 30° de
inclinagdo. Parte do sistema radicular encontra-se exposto, tendo sido alvo de injurias
mecanicas ocasionadas por cortadores de grama. Foi observada protuberancia
abrangendo o colo e porgao inferior do tronco, indicando a presenca de problemas
biomecanicos. Nao foram encontradas evidéncias de apodrecimento pela avaliagao
visual.

Tomografia de impulso: pela imagem tomografica (Figura 36, A) do colo do
individuo nota-se area lesionada abrangendo 31,07% da area da secao (Figura 36, B),

indicando provavel acéo de fungo apodrecedor.
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Figura 36 — A: imagem tomografica obtida por tomdgrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 36. B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n° 36: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 37/3762

Data da Avaliac&o: 07/04/2009

Localizacdo: Rua José Carlos Piffer, 181.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 14,20 metros / 22,00 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 3,30 metros / 70,00 cm

Largura da calgada: 2,80 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: arvore em faixa gramada, 2,80 X 8,00 m.

Risco de queda: Alto

Informagdes relevantes: o individuo, em estado geral regular e risco de queda
médio pela avaliagao visual, apresentou sinais de ataque intenso por cupim de solo em
sua base. Parte do sistema radicular foi cortado, diminuindo a estabilidade da arvore. A
regido de ramificagdo apresentava lesbes de poda ndo cicatrizadas sob agdo de
apodrecimento. Optou-se pela realizagdo da tomografia no colo e em regido proxima a
bifurcagao visando identificar possiveis danos causados.

Tomografia de impulso do colo: pela imagem tomografica do colo do individuo
nota-se area lesionada abrangendo 58,84% da area da secdo (figura 37, A-B),

indicando grande extensao de danos causados e alto risco de queda.

Figura 37 — A: imagem tomogréfica obtida por tomdgrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugdo de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 37. B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da base do individuo n°® 37: a cor
verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados
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Tomografia de impulso da bifurcagdo: a bifurcagdo do individuo avaliado
apresentou sinais de apodrecimento em estagio inicial, abrangendo 8,19% da area da
secao (Figura 38, A-B).
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Figura 38 — A: imagem tomografica obtida por tomdgrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolugéo de superficie igual a 1 mm da bifurcagéo do individuo n° 37. B: classificagdo
automatica supervisionada da imagem tomografica da bifurcagdo do individuo n° 37: a
cor verde representa tecidos saudaveis, enquanto a cor vermelha representa tecidos
lesionados

N° da arvore/N° de placa de identificacédo: 38/3794

Data da Avaliacéo: 29/08/2008

Localizagdo: Rua Virgolino de Oliveira, 370.

Dimensoes:

Altura geral / Didametro da copa: 14,00 metros / 11,00 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 2,30 metros / 62,10 cm

Largura da calgada: 2,85 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular, 0,98 X 0,68 m.

Risco de queda: Alto

Informacgdes relevantes: individuo com sinais de morte eminente pela presenca
numerosa de ramos secos e com risco de ruptura, tronco seco, apresentando
rachaduras verticais com sinais de injurias causados por brocas de madeira. Nao foi
obtida imagem tomografica do individuo, pois o mesmo foi suprimido pelo servigco

municipal de supressao de arvores antes da realizagao da tomografia.
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N° da arvore/N° de placa de identificagdo: 39/3795

Data da Avaliac&o: 29/08/2008

Localizagdo: Rua Virgolino de Oliveira, 411.

Dimensdes:

Altura geral / Didametro da copa: 15,30 metros / 13,40 metros

Altura da primeira ramificagéo / DAP: 2,90 metros / 62,40 cm

Largura da calgada: 2,93 metros

Tipo e dimensdes do canteiro: retangular, 0,95 X 0,67 m.

Risco de queda: Alto

Informagdes relevantes: individuo com sinais de morte eminente, com colo
pavimentado e sistema radicular cortado, presenga numerosa de ramos Secos e risco
de ruptura, tronco seco, apresentando rachaduras verticais.

Tomografia de impulso: pela imagem tomografica (Figura 39) nao foi possivel
identificar areas lesionadas no interior do tronco, apesar dos sinais claros de declinio
observados pela avaliagdo visual, indicando a incapacidade de reconhecimento de

lesbes em arvores mortas, provavelmente em fungao da baixa umidade do material.
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Figura 39 — Imagem tomografica obtida por tomégrafo de impulso no modelo de cor “rainbow” e
resolucao de superficie igual a 1 mm da base do individuo n° 39



