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RESUMO

Velocidade de onda mecanica para avalia¢ao de raizes de arvores nas cidades

Arvores nas cidades lidam com situacdes adversas especificas: ilhas de calor, conflito
com mobilidrio urbano, falta de espaco e manejo incorreto. No solo urbano, fatores como
impermeabilizacdo, compactacdo do solo, nutricdo deficiente e injurias mecanicas podem
afetar negativamente o estabelecimento das raizes, ocasionando perda de integridade e
resisténcia. Esses fatores facilitam a queda de arvores por falha no sistema de ancoragem das
raizes, podendo provocar graves danos humanos e patrimoniais. A obtengdo de diagndstico
de resisténcia e de ancoragem das arvores pode prevenir acidentes causados por queda de
arvores nas cidades. O emprego de métodos nao destrutivos na investigacdo da integridade
de tronco e raizes de arvores urbanas é de extrema importancia. S3o objetivos deste estudo:
elucidar a correlag3o entre velocidades de propagacdo de onda mecénica (m.s), obtidas com
Arbotom e Arboradix, com densidade da madeira de amostras e arvores, gerando um modelo
de correlacdo; verificar se diferentes tipos de pavimento no entorno das raizes geram
interferéncia sobre as velocidades de onda com Arboradix e; aplicar os dados obtidos na
interpretacdo dos gréficos de velocidade, visando embasar a avaliagdo das arvores e suas
raizes de ancoragem nas cidades. Velocidades de tomografias com Arbotom foram
comparadas com densidade da madeira por espécie na forma de regressao. Foram realizadas
tomografias por Arboradix com amostras de madeira em laboratdrio, em cinco situa¢des de
pavimento, e tomografias com Arbotom e Arboradix nas arvores que forneceram as amostras,
para comparac¢do. Os resultados mostraram correlagdo positiva e significativa (R=0,86) entre
velocidades por Arbotom e densidade de onze espécies de arvores. Tomografias com
Arboradix indicaram diferenca estatistica entre os pavimentos grama e cimento, também
observada nas tomografias em campo e nos estudos de caso. Entre a densidade basica das
amostras e suas tomografias por Arboradix, apenas a condicdo testemunha gerou uma
correlagdo positiva (R?=0,21), porém n3o significativa. Os resultados sugerem interferéncia do
tipo de pavimento sobre as velocidades de onda obtidas na tomografia com Arboradix. Dados
de tomografia com Arbotom, nos planos radial e tangencial da madeira, se relacionaram
melhor com a densidade da madeira do que dados com Arboradix no plano longitudinal da
madeira. Tomografias de arvores urbanas confirmaram alguns resultados obtidos em
laboratério com Arboradix e no processamento dos dados. Assim, sugerimos que a
interpretacdo de tomografias com Arboradix considerem também o pavimento no entorno
das raizes para resultados mais precisos. Estudos aprofundados, com maior n amostral, mais
espécies e pavimentos diferentes devem ser conduzidos para uma melhor confirmacdo e
compreensao dos resultados encontrados.

Palavras-chave: Tomografia por onda mecéanica, Raizes de ancoragem, Métodos ndo
destrutivos, Avaliacdo de Risco de arvores



ABSTRACT

Stress wave velocity in assessment of tree root anchorage in cities

Trees in cities face specific adverse situations, heat islands, confrontation with urban
elements, lack of space and mishandling. In the urban soil, factors such as waterproofed and
compacted soil, poor nutrition and mechanical damage can negatively affect root
establishment, causing loss of root integrity and resistance. Trees falling due to failure or
uprooting may cause serious damage to people and property. Therefore, the use of non-
destructive methods in the investigation of urban tree trunk and root integrity is extremely
important. Obtaining a diagnosis of mechanical strength and tree anchorage can prevent
accidents caused by tree failures and falls in cities.Thus, the objectives of this study were: to
elucidate the correlation between the wave propagation (m.s?), with Arbotom and Arboradix,
with the density of timber and trees; to verify if different types of pavement around the roots
generate interference with Arboradix wave velocities and; apply the data obtained in the
interpretation of velocity graphs to provide information regarding and the assessment of
urban tree anchor roots. Arbotom tomographies were used to compare velocities with wood
density per species. Arboradix tomography were performed in five pavement situations with
wood samples in the laboratory, in the field with the trees that provided them, and in other
trees for comparison.The results showed a positive and significant correlation (R? = 0.86)
between speeds by Arbotom and density of eleven species of trees. Tomographies with
Arboradix indicated a statistical difference between grass and cement pavements, also
observed in tomographies in the field and in the case studies. Between the basic density of
the samples and their tomography by Arboradix, only the control condition generated a
positive correlation (R? = 0.21), but not significant.The results suggest the occurrence of
pavement type interference in the mechanical wave velocities obtained in the Arboradix root
tomography. Arbotom tomography data correlated better with wood density than Arboradix
data. Urban tree scans confirmed laboratory results and data processing. Thus, we suggest
that the interpretation of Arboradix tomographies also consider the pavement around the
roots for more accurate results. In-depth studies with larger sample size, more tree species
and different pavements should be conducted for better confirmation and understanding of
the results found.

Keywords: Mechanical wave tomography, Anchor roots, Nondestructive methods, Tree risk
assessment
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1. INTRODUCAO

Imagine uma infraestrutura urbana que pode ser implantada no local em tamanho
inicial reduzido, com baixo custo e que se autoconstrdi ao longo do tempo, a partir de matéria-
prima gratuita que retira diretamente do solo e do ar. Quando bem implantada, conduzida e
manejada, estara pronta em poucos anos, realizando as mais diversas fun¢des ambientais e
fornecendo servicos ecossistémicos.

Essa estrutura melhora a qualidade do ar (MCPHERSON et al., 1998), intercepta dgua
da chuva, diminuindo enchentes (XIAO e MCPHERSON, 2002), evita o aquecimento excessivo
do asfalto, diminuindo seu custo de manutengdao (MCPHERSON e MUCHNICK, 2005), aumenta
o conforto térmico pela diminuicdo da temperatura e aumento da umidade relativa do ar
(BRUN et al., 2010), diminui o efeito da ilhas de calor urbanas (BARROS & LOMBARDO, 2016),
produz flores, frutos e serve de abrigo para fauna, aumentando a biodiversidade (BRUN et al.,
2007).

Seus beneficios sociais incluem embelezamento da paisagem (MULLANEY et al., 2015),
gerando harmonia estética e amenizando a diferenca entre a escala humana e outros
componentes urbanos (SILVA FILHO et. al.,, 2002), aumento do valor imobilidrio das
propriedades e reducdo de taxas de criminalidade (MULLANEY et al., 2015), atuando
positivamente até mesmo sobre a saide humana (MOREIRA et al., 2020).

Essa estrutura ndo é produto de tecnologia humana, no entanto, assim como os
postes, a calcada e o asfalto, esta sujeita ao desgaste, devendo receber manutencdo e
substituicdo quando necessario. Também esta sujeita a falhas, sendo a menos grave a falta de
fornecimento adequado de seus servigos ecossistémicos aos municipes, algo compardvel a um
poste de luz com a lampada queimada: estd |1a de pé, mas sem exercer sua funcado.

Ja as falhas mais graves, decorrentes de condi¢des inadequadas ou agdes de manejo
incorretas ou inexistentes, podem ameacar o patrimoénio e, nos piores casos, a integridade
fisica ou a vida de alguém; algo comparavel com a queda de um telhado ou o tombamento de
um muro e, ainda assim, telhados e muros continuam sendo utilizados. No entanto, enquanto
o retorno econdbmico dessa estrutura é frequentemente subestimado, os custos de danos
causados por sua falha sdo amplamente divulgados (MULLANEY et al., 2015).

Mesmo apos séculos de desenvolvimento urbano, existe uma estrutura que surgiu

na Terra ha milhGes de anos, altamente eficiente e adaptavel, além de extremamente barata
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e acessivel em comparacdo com outros materiais. Por ser uma estrutura bioldgica auto-
otimizada, é capaz de reparar injlrias e compensar outras mudancas sofridas visando retornar
ao seu estado ideal uniforme (MATTHECK & BRELOER, 1994).

Parece ser uma inovagao tecnoldgica de ponta, capaz de mitigar sérios problemas das
cidades, mas mesmo com todas essas vantagens e fungdes ja citadas, essa estrutura tem sido
negligenciada, estando ausente em muitos locais, tendo seu pleno funcionamento impedido
por acdes danosas, ou ainda, que muita gente ndo gostaria de té-la na frente de sua casa,
alegando que ela faz sujeira e quebra a cal¢ada. Seus vizinhos também n3ao querem uma
dessas na frente de suas casas, mas todos os dias eles disputam espaco para estacionar seus
carros sob a sombra da sua.

A grande discrepancia entre essa e as demais infraestruturas urbanas é que a maioria
das pessoas ndo conhece todos os beneficios que ela poderia fornecer, ao contrario dos postes
e calcadas, que possuem fungdes simples e claras, e também essenciais para a vida nas
cidades. Faz-se necessario que os cidaddos conhecam e possam usufruir desses servicos
ecossistémicos, mas também, que haja maior comprometimento do poder publico em
garantir um nivel de seguranca aceitdvel, investindo nas recomendac¢des de implantacao,
manejo e agdes preventivas que assegurem os beneficios e minimizem os eventuais riscos.

O nome dessa estrutura ainda nao foi citado aqui, mas sem duvida qualquer um
saberia que se trata da arvore. As arvores de rua sao parte integrante da infraestrutura verde
das cidades, nenhum outro elemento estrutural é capaz de transformar tao dramaticamente
o0 ambiente de uma vizinhanca a um custo tdo baixo como as arvores (MCPHERSON, 2000).

Segundo Mullaney et al. (2015), a maior parte da literatura disponivel a respeito de
arvores nas cidades tem origem em paises de regiGes temperadas, algo que pode ser
resultante do aumento do financiamento para pesquisas nessas regides e crescente interesse
em informacBes sobre arvores urbanas. Essa limitacdo geogréfica restringe o escopo e as
conclusdes das revisdes e pesquisas em Silvicultura Urbana, extremamente necessarios nas
regioes tropicais. Informacdes adicionais sobre arvores nas cidades e seus beneficios, danos a
infraestruturas e métodos de prevencdo desses danos seriam altamente valiosos para
embasar o manejo das arvores de rua nos ambientes urbanos (MULLANEY et al., 2015).

A combinacdo de informacgOes escassas sobre arvores urbanas em regides tropicais e
a crescente ocorréncia de eventos climaticos extremos refor¢a a necessidade de ampliar as

pesquisas na area de Silvicultura Urbana, principalmente visando a prevencdo de acidentes,
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nos quais as arvores sdo as vitimas primarias, sofrendo em condi¢des adversas ao seu
desenvolvimento adequado, enquanto os municipes podem se tornar as vitimas secundarias,
sofrendo danos patrimoniais, ou no pior dos casos, pessoais.

A ocorréncia de eventos climaticos extremos gera maior carga mecanica sobre as
arvores, agravando situacdes preexistentes de desgaste na estrutura da madeira e perda de
resisténcia biomecanica, principalmente na regido do colo e das raizes de ancoragem.
Portanto, a geracdo de informacdes a respeito da dindmica dessas areas mecanicamente mais
vulnerdveis das arvores deveria ser proporcional a esse aumento nas ocorréncias de quedas
de arvores, procurando fornecer embasamento para a tomada de acbes de carater
preventivo.

Uma rapida busca sobre queda de arvores na internet resulta em centenas de
ocorréncias durante os meses chuvosos e as imagens mostram arvores obstruindo ruas, caidas
em cima de carros, levando consigo postes e fiagcdo. A queda ou falha de uma arvore é um
evento extremo decorrente de um conjunto de fatores, partindo da falta de planejamento da
arborizacdao urbana, passando pela negligéncia com o manejo e culminando em arvores
enfraquecidas, desgastadas, que entram em colapso sob o prdéprio peso.

A maior parte é de arvores de grande porte que cairam inteiras, isto &, quebraram na
regidao do colo, ou foram arrancadas pelas raizes, sofrendo um pivotamento (uprooting). Esse
tipo de queda indica falha mecanica na regido do colo, a transicdo entre o caule e a insercao
das raizes e, principalmente, falha nas raizes de ancoragem. Roatti et al. (2016) levantaram
informagdes que sairam na midia sobre falha de arvores e encontraram que em 90% dos casos
as arvores cairam inteiras e 10% foram quedas de galhos. Diante disso, podemos imaginar que
as arvores estdo mais sujeitas a falhas que causam a queda delas inteiras, ou também, ha o
fato de que quedas de galhos causam menos danos, o que faz com que sejam menos
reportados pela midia.

Ainda considerando a arvore como parte da infraestrutura urbana, é necessario
destacar que seu pleno funcionamento depende em grande parte da integridade de seu
sistema de absorc¢do e de sua estrutura de ancoragem, ambas funcdes do sistema radicular. O
desempenho das arvores urbanas como provedoras de servigos ecossistémicos ndo depende
apenas da capacidade de seus sistemas radiculares em adquirir os recursos necessarios ao seu
desenvolvimento, mas também de fornecer ancoragem e sustentacdo mecanica para a arvore

como uma estrutura (DAY et al., 2010).
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Os conflitos entre as raizes de arvores e o pavimento geram grandes gastos monetarios
na mitigacdo dos danos resultantes. Esses gastos poderiam ser aproveitados de uma forma
melhor se investidos na manutencdo da saude das arvores (MCPHERSON, 2000).

A caréncia de dados em Silvicultura Urbana é ainda mais profunda quando se trata
da madeira de raizes, para as quais praticamente ndo hd informacdes disponiveis. Devido a
escassez de dados, as propriedades das raizes sdao geralmente assumidas como semelhantes
as do tronco, no entanto, essa presuncdo pode estar incorreta. Isso também é agravado pelo
fato de que as propriedades da madeira de muitas espécies de arvores urbanas sdo pouco
conhecidas, visto que ndo possuem interesse econdmico na industria florestal (CAVALCANTI,
2018).

Detectar deterioracdo e cavidades em arvores de forma efetiva é uma questdo
importante para o gerenciamento da fitossanidade e seguranca das arvores. Diversas técnicas
de avaliacdo ndo destrutiva sdo empregadas para detectar deterioracdo em arvores e pecas
de madeira, de forma a identificar possiveis riscos (LIN et al., 2011). Imagens tomograficas
fornecem resultados interessantes que confirmam a tomografia ultrassbnica como uma
potente ferramenta pouco invasiva para deteccdo de deterioracdo da madeira em arvores
vivas, fornecendo resultados com alta precisdo mesmo em situagdes complexas (SOCCO et al.,
2004).

De acordo com Pereira-Rollo et al. (2014), a velocidade de um impulso através da
madeira estad relacionada com suas propriedades mecanicas e fisicas, como densidade e
modulo de elasticidade. Ambos esses atributos sao influenciados pelo teor de umidade e pela
estrutura anatémica da madeira.

Diversos estudos em comportamento de onda acustica e propriedades da madeira
discutem a relacdo entre a velocidade de onda e mddulo de elasticidade ou teor de umidade,
assim como a correlacdo entre densidade da madeira e velocidade de onda, que poderia ser
explorada mais a fundo para estimativas de densidade da madeira com uso de equipamentos
(PEREIRA-ROLLO et al., 2014).

Sendo assim, o objetivo principal deste estudo foi utilizar o equipamento de
tomografia de impulso Arbotom®, juntamente com o sensor de raizes Arboradix™, para a
obtencdo de informacgGes a respeito de integridade de raizes de ancoragem por meio da
velocidade de onda mecéanica em m.s™?, considerando que essa velocidade obtida é uma forma

de afericdo indireta de propriedades como densidade ou integridade da madeira avaliada.
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Buscando confirmar essa fungdao acima citada, o primeiro objetivo especifico foi
elucidar a correlacgdo entre velocidade de propagacdo de onda (m.s?), medida por Arbotom®
e Arboradix™, com a densidade da madeira de diversas espécies, gerando um modelo de
regressao aplicavel na interpretacdao de tomografias. O segundo objetivo especifico foi
verificar se existe interferéncia de diferentes tipos de cobertura de solo sobre as raizes ou em
seu entorno nas velocidades de onda obtidas com Arboradix™. O terceiro objetivo especifico
foi aplicar o modelo de regressdo e os dados obtidos a partir dos graficos de velocidade na
interpretacdo de tomografias, buscando informacées a respeito das propriedades de Arbotom
e Arboradix que facilitem o emprego desses equipamentos na avaliagcdo de arvores urbanas e
de suas raizes de ancoragem.

O objetivo futuro seria a geracao de maior conhecimento a respeito das propriedades
do Arboradix na avaliacdo das raizes, com a geracdo de novos modelos que facilitem a
interpretacdo dos dados de velocidade de onda na pratica, de forma que possam ser
traduzidos em varidveis bioldgicas, para avaliacdo das raizes de ancoragem, além de
considerar também as varidveis abidticas de entorno da arvore. Dessa forma, procuramos
fornecer mais ferramentas para a¢des de manejo em carater preventivo ou remediador,
visando evitar quedas de arvores por falha de suas raizes de ancoragem. Essas recomendac¢des
visam diminuir os riscos presentes e atingir um nivel de seguranca aceitdvel para as arvores

nas cidades.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A Arborizagao e seus efeitos no ambiente urbano

A Arborizagdo Urbana atua sobre o conforto humano no ambiente por meio das
caracteristicas naturais das arvores em conjunto, proporcionando sombra para pedestres e
veiculos, redugao da poluicdo sonora, melhoria da qualidade do ar, reducdo da amplitude
térmica, abrigo para fauna e harmonia estética, amenizando a diferenca entre a escala
humana e outros componentes arquiteténicos como prédios, muros e avenidas (SILVA FILHO
et. al., 2002).

O plantio de arvores em dreas urbanas é um processo complexo, que combina
biologia, ciéncia do solo, arboricultura, entomologia, microbiologia, hidrologia e engenharia
civil. A psicologia humana também desempenha um papel importante para o entendimento
das interacdes e conflitos entre pessoas e arvores (URBAN, 2008). Assim, as arvores urbanas
devem ser consideradas como parte integrante da infraestrutura verde das cidades, ja que
nado existe nenhum outro elemento estrutural com um custo tao baixo capaz de atuar sobre o
ambiente urbano da forma como as arvores o fazem (MCPHERSON, 2000).

As arvores de rua desempenham um papel fundamental na manutencdo de
comunidades urbanas saudaveis por meio do fornecimento de beneficios ambientais, sociais
e econdmicos, como fornecimento de sombra, reducdao de dguas pluviais, melhor qualidade
do ar e conectividade de habitat e paisagem para a fauna urbana. Além de tornar a cidade um
ambiente mais habitdvel, os beneficios sociais das arvores incluem senso de comunidade e
seguranca e taxas reduzidas de crime. Os residentes também atribuem importancia aos
atributos estéticos e praticos, incluindo aumento do valor das propriedades (MULLANEY et al.,
2015).

Em ambientes florestados, a temperatura tem uma queda acentuada a noite, mesmo
durante os verdes mais quentes, mas o mesmo ndo ocorre nas cidades, onde ruas e prédios
emanam calor absorvido durante o dia e mantém a temperatura de superficie alta mesmo a
noite (WOHLLEBEN, 2017). A organizacdo dos grandes aglomerados humanos em estruturas
urbanas tem modificado a paisagem com estruturas que substituem cada vez mais os
elementos naturais, feitas de materiais como asfalto, concreto, ceramica, amianto, vidro e

ligas metdlicas. O mobilidrio urbano, composto principalmente desses materiais, adquire
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entdo elevada capacidade de absorc¢do da radiacao solar, condicionando um microclima seco
e quente, formando as denominadas de “ilhas de calor”, as quais geram desconforto térmico
e afetam a populacdo pela alteracdo do balanco de energia (SILVA FILHO et al., 2005).

Silva (2012) estudou a relagdo entre areas verdes urbanas e conforto térmico urbano
e observou temperaturas de superficie na casa dos 60° graus no revestimento vidrio com
asfalto. As elevadas temperaturas que atingem esses revestimentos de solo, principalmente
o asfalto, contribuem para o desconforto térmico humano na forma de ilhas de calor. Esse
fendmeno pode ser observado em cidades de dimensdes variadas e ocorrem tanto em climas
tropicais como temperados (STEWART & OKE, 2012).

No entanto, Zhou et al. (2011), observaram que a presenca de vegetacao arbdrea é o
principal fator para atenuacdo do fendmeno de ilhas de calor, bem como meios
complementares como o uso de cores claras e telhados verdes. Barros & Lombardo (2016)
verificaram temperaturas 8°C menores em dreas urbanas com cobertura arbérea, em relacao
em relagao a areas altamente urbanizadas sem cobertura vegetal. Além de diminuir o efeitos
das ilhas de calor, as arvores urbanas também aumentam a biodiversidade local, fornecendo
flores, frutos e abrigo para a fauna (BRUN et al., 2007).

No entanto, mesmo fonecendo diversos servigoes ecossistémicos, as arvores de rua
e seus valores econdmicos sao frequentemente subestimados, enquanto os custos de danos

causados por acidentes com arvores sdo amplamente divulgados (MULLANEY et al., 2015).

2.2. InteragOes na rizosfera urbana e seus beneficios

Day et al. (2010) examinaram os atuais conceitos de como as caracteristicas do
ambiente subterrdneo urbano afetam as raizes das arvores, assim como as formas pelas quais
raizes das arvores contribuem para os processos biogeoquimicos neste ambiente subterraneo.
A rizosfera urbana é um ambiente critico ndo apenas para a salde das arvores, mas também para
o ecossistema urbano. O desempenho das arvores urbanas ndo depende apenas da capacidade
de seus sistemas radiculares em adquirir os recursos necessarios ao seu desenvolvimento, mas
também de fornecer ancoragem e sustentacdo para a arvore como um todo.

Contudo, condicdes um tanto quanto comuns no ambiente urbano, tais como a
compactacdo dos solos, presenca de infraestruturas subterrdneas, contamina¢do quimica, pH

elevado, altera¢des de temperatura e umidade criam um ambiente subterraneo alterado, que
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frequentemente afetam padrdes de crescimento, morfologia, fisiologia e desenvolvimento das
raizes (DAY et al., 2010). Silva (2012) observou temperaturas de superficie na casa dos 60°
graus no revestimento vidrio com asfalto, porém, ainda ndo sdo bem conhecidos e
quantificados os efeitos dessas elevadas temperaturas sobre o desenvolvimentos das raizes
de arvores e na rizosfera urbana como um todo.

Além disso, as praticas associadas a criagdo e manutengao de uma paisagem, como o
transplante de arvores e a utilizacdo de sistemas de irrigacdo, podem alterar a dindmica de
crescimento das raizes das arvores. Por outro lado, as proprias raizes das arvores sao capazes de
alterar seu ambiente, por meio de sua influéncia nas propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas
do solo. Estes processos sdo parte da ecologia da rizosfera urbana, gerando implica¢des tanto
para o estabelecimento de arvores urbanas, como para a avaliacdo de potenciais servicos
ecossistémicos que essas arvores e, particularmente seus sistemas radiculares, fornecem a
sociedade (DAY et al., 2010).

Day et al. (2010) puderam identificar algumas questdes ainda pouco abordadas nos
estudos da rizosfera urbana e das intera¢Oes ecoldgicas dessas raizes no ambiente urbano. Os
pontos seguintes sdo possiveis areas de pesquisa futura propostos por eles, a partir da
identificacdo de questdes nao respondidas dentro desse tema:

1. Comunidade bioldgica na rizosfera. Evidéncias abundantes apontam que os sistemas
radiculares das arvores ndo podem ser totalmente compreendidos separadamente dos
microrganismos da rizosfera. No entanto, ainda sabemos pouco sobre essas comunidades e
como elas se desenvolvem em ambientes urbanizados. As intera¢des ecoldgicas dentro da
rizosfera podem nao apenas influenciar o crescimento das arvores, mas também certos servicos
ecossistémicos fornecidos pelas arvores urbanas, como o tratamento de aguas pluviais, que
atualmente estdo recebendo importancia elevada (DAY et al., 2010).

2. Contaminacdo do solo. A crescente expansdo urbana tem levado as cidades a
ocuparem dareas anteriormente utilizadas para fins agricolas ou industriais. Assim, profissionais
gue trabalham com éarvores urbanas serdo cada vez mais confrontados com o gerenciamento de
arvores em areas em fase de reabilitacdo, como os brownfields, locais onde houve uso industrial
e existem residuos contaminantes no solo. Apesar da existéncia de informacdo a respeito de
raizes e solos disponiveis a partir de fitorremediacdo e despojos de minas, ela se concentra em
maximizar a extracao de contaminantes por plantas que eventualmente serdo colhidas e

descartadas com seguranca. Pouco se sabe sobre os desafios de longo prazo para o cultivo de
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arvores em dreas com solos contaminados e seus efeitos sobre as raizes dessas arvores (DAY et
al., 2010).

3. Mudangas climaticas. Existem crescentes evidéncias cientificas demonstrando que a
temperatura global estd aumentando, niveis de CO? atmosférico estdo subindo, deposi¢do de N
na atmosfera estd aumentando, e as ilhas de calor urbano estdo gerando oz6nio ao nivel do solo.
Todos esses fatores afetam o crescimento das raizes e o desenvolvimento, de maneira direta ou
indireta, da parte aérea da planta. Quais serdo as respostas em longo prazo dos sistemas
radiculares e das arvores neste ambiente alterado? (DAY et al., 2010).

Os ecossistemas urbanos estdo sob crescente investigacdo enquanto a sociedade
esforca-se para gerenciar o ambiente urbano de forma sustentavel. As darvores urbanas
desempenham um papel critico no meio urbano em varios niveis. A medida que formos capazes
de aumentar nossa compreensao acerca dos complexos processos ecolégicos na rizosfera, ndo
seremos apenas capazes de gerenciar melhor as arvores da paisagem, mas também nos
beneficiar plenamente do papel que elas desempenham nos processos dos ecossistemas

urbanos (DAY et al., 2010).

2.3. Biomecanica das arvores e suas raizes de ancoragem

Arvores s3o estruturas dindmicas submetidas a forgas como o vento e a gravidade em
sua parte aérea. Conforme cresce em tamanho, a arvore é submetida a forcas maiores e
responde a esse estresse adicionando madeira a sua base e alargando-a, regido conhecida como
colo da arvore (trunk flare). Essa é uma zona de transicdo entre o tronco e as raizes, ou seja, é 0
ponto de juncdo entre a parte vertical (tronco) e sua drea de sustentacdo (raiz) e, como tal, seu
crescimento deve ser levado em conta no plano de implantacdo das arvores, assim como deve
ser periodicamente inspecionado para avaliacdo de sua integridade (URBAN, 2008).

A podriddo de raizes em arvores urbanas é causada principalmente por fungos que
atacam o sistema radicular e provocam sintomas na parte aérea como clorose ou descoloracao,
declinio da copa e até mesmo a morte das arvores. Consequentemente, a presenca de podriddo
diminui a capacidade de ancoragem das raizes, as quais podem ser arrancadas do solo em
condic¢des de ventos fortes e tempestades, podendo provocar danos materiais e pessoais (AUER,
1996). Nesse contexto, mostra-se necessaria a avaliacdo das propriedades fisico-mecanicas do

lenho sadio e deteriorado das arvores urbanas, para compreensao dos processos de
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biodeterioracdo e das forcas de tensdo de ruptura, permitindo melhor definicdo de critérios para
predicdao do seu risco de queda (BRAZOLIN, 2014).

Segundo Gasperini et al. (2016), a avaliacdo da estabilidade de arvores é atualmente
empregada em ambientes urbanos como uma ferramenta de diagndstico para monitorar e
reduzir quedas de arvores. Baseada na aplicacdo de protocolos especificos de diagndstico, a
avaliacdo de drvores possui uma fase inicial de analise visual que pode ser complementada por
inspegdes internas com instrumentos. Essas duas fases da avaliagdao de estabilidade da arvore
pretendem fornecer a identificacdo de desvios quantitativos ou qualitativos de modelos tedricos
de estabilidade ideal de arvores (figura 1). Tais desvios, chamados de defeitos, possuem potencial
de aumentar a probabilidade de falha ou queda da drvore (MORELLI, 2010; MORELLI, 2015 apud
GASPERINI et al., 2016).

O reconhecimento e mensuracao de tais defeitos em arvores sdo relacionados com um
modelo mecanico estimado, o qual pressupde algumas caracteristicas como solidez anatémica e
coesdo entre as ramificacdes primadrias, tronco principal e raizes superficiais de ancoragem
(figura 1) (GASPERINI et al., 2016). Essa alta coesdo entre trés diferentes estruturas anatdmicas
da arvore é garantida pela presenca de caracteristicas anatébmicas especificas localizadas tanto
no nivel da copa, como a regido do colar dos galhos (stipes) e na base da arvore, como o
engrossamento caracterizado como raizes tabulares (buttresses) (Albrecht et al.,1995; James K.,

2003 apud GASPERINI et al., 2016).
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Grande deformagao da
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raizes fasciculadas. pivotante. substrata.

Figura 1. Modelo mecanico tradicional de arvores, para espécies folhosas (adaptado de GASPERINI et al.,
2016).

A estabilidade das darvores depende da sua forma, sua resisténcia geral e,
especificamente, do tipo de sistema radicular presente. Cargas externas, como ventos, devem
ser transferidas do tronco para as raizes e delas para o solo, de forma a evitar a falha mecanica
da arvore por sobrecarga. Se o sistema radicular for inadequado para ancoragem, a arvore ird
tombar (quebrar na base ou colo — “topple”) ou pivotar (uproot). Assim, o sistema radicular
das arvores deve ser extenso o suficiente para transferir cargas para o solo e forte o suficiente
em areas sob estresse continuo para prevenir a quebra (STOKES & MATTHECK, 1996).

Durante tempestades, danos as arvores ocorrem na forma de quebra ou pivotamento,
ambos resultando em tombamento e queda da arvore por sobrecarga de vento. Os valores
criticos da carga de vento sdo diferentes entre essas duas formas de falha e depende das

propriedades mecanicas do tronco e da ancoragem do sistema radicular no solo (DUPUNT et
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al.,, 2015). Quando uma 4drvore correspondente ao modelo descrito na figura 1 cai por
soerguimento do sistema radicular (uprooting), ocorre uma rota¢ao de toda a estrutura da
arvore em torno da articulacdo de rotacdo (hinge) do sistema radicular da arvore (figura 2)

(GASPERINI et al., 2016).

Quercus robur

Rotation hinge

Figura 2. Sistema radicular do modelo mecanico tradicional de arvores folhosas, com a articulagio de
rotagdo das raizes em caso de falha (MORELLI & RAIMBAULT, 2011 apud GASPERINI et al., 2016).

Existem diversas formas pelas quais as raizes podem fornecem ancoragem as arvores.
Blsgen et al. (1929 apud STOKES & MATTHECK, 1996) classificaram sistemas radiculares em
trés categorias principais, baseado em sua forma tridimensional basica. O tipo mais comum
de sistema radicular em angiospermas é o sistema em “coracdo”, no qual raizes laterais
verticais e horizontais se desenvolvem a partir da base do tronco (figura 3-A). Os sistemas em
forma de “prato” sdo comuns em gimnospermas e consistem em raizes laterais se alongando
horizontalmente a partir da base do tronco e raizes secundarias se desenvolvendo para baixo
a partir laterais (figura 3-B). O terceiro tipo de sistema radicular encontrado em poucas
espécies é aquele no qual uma raiz principal pivotante ancora a arvore diretamente, como

uma estaca no solo (figura 3-C) (STOKES & MATTHECK, 1996).
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Figura 3. Os trés tipos bésicos de sistema radicular. A: sistema em formato de coragdo com muitas
ramificacoes. B: sistema em formato de prato com grandes rafzes principais horizontais e secundarias
profundas. C: sistema com grande raiz pivotante central e raizes laterais menores (STOKES &
MATTHECK, 1996).

O exame de resisténcia da madeira de raizes entre diferentes arvores indicou que
espécies individuais investem em uma quantidade particular de recursos para o tecido
radicular, dependendo das condicBes locais e do tipo de sistema radicular da espécie (STOKES
& MATTHECK, 1996). Stokes & Mattheck (1996) observaram que as arvores redistribuem seus
recursos para dareas que sofrem maior estresse mecanico, resultando em raizes menos
afuniladas com areas de resisténcia maxima.

Raizes laterais de sistemas em formato de prato, as quais se desenvolvem muito
préximas a superficie do solo, sofrem muito mais for¢a de tracdo do que as raizes afuniladas
dos sistemas radiculares em formato de coragcdo ou pivotantes, os quais se desenvolvem
muito mais profundamente no solo e sdo protegidos das forcas por ele. As forcas de tracdo e

compressdo das raizes laterais em sistemas coracdo ou pivotante diminuem com o aumento
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da distancia da arvore no solo. A estabilidade das arvores aumenta quando as forgas de carga
externas podem ser dissipadas no solo de forma rapida e suave (STOKES & MATTHECK, 1996).

A Lei de Mohr-Coulomb de mecéanica do solo também define algumas das interacdes
entre raiz e solo, explicando as tensdes de coesao e cisalhamento entre as particulas do solo sob
o sistema radicular da arvore (MATTHECK & BRELOER, 1994). O estresse de cisalhamento é a
medida da tendéncia de uma por¢ao do solo a deslizar sobre a por¢do adjacente a ele. Essa
tendéncia é resultado de uma forca de friccdo que, quanto maior, maior serd o estresse de
cisalhamento (MATTHECK & BRELOER, 1994).

Resumidamente, a for¢a submetida pelo peso de uma drvore é a tensdo normal, porém,
diante de condi¢Ges adversas, essa tensdo pode aumentar a ponto da friccdo entre a porcao de
solo aderida ao sistema radicular (soil plate) e o solo do entorno causar uma falha e a queda da
arvore por soerguimento de raiz, ou pivotamento (uprooting) (MATTHECK & BRELOER, 1994).

Essas condic¢Ges adversas incluem a ocorréncia de eventos climaticos como ventanias,
gue incidindo sobre a copa da drvore aumentam a carga dela sobre o solo, e chuvas pesadas, que
encharcam o solo e diminuem a coesao entre suas particulas; bem como a ocorréncia de injurias
mecanicas ou podas drasticas de copa e raiz que afetam o equilibrio das forcas de tensdo e
compressao na arvore, aumentando assim sua carga sobre o solo, a ponto de causar seu
cisalhamento e a queda da arvore (MATTHECK & BRELOER, 1994).

As formas pelas quais as raizes tipicamente interagem com o solo precisam ser bem
compreendidas, especialmente em relagdao a mecanica do solo e ao Axioma de Estresse Uniforme
(tradugao livre de Axiom of Uniform Stress em MATTHECK & BRELOER, 1994), que consiste em
uma lei natural de design que define que as arvores, assim como qualquer estrutura bioldgica
gue suporta cargas, tentam distribuir uniformemente as pressoes recebidas, evitando que em
sua estrutura haja a ocorréncia de locais sobrecarregados (constituindo um possivel ponto de
falha) e subcarregados (com madeira excedente).

Arvores, como estruturas bioldgicas, tendem a fazer uma distribuicio econdmica de seu
material, no caso a madeira, porém de forma a ser o mais resistente possivel; sendo entdo, uma
estrutura biolégica auto-otimizada, que repara injurias e compensa outras mudancas sofridas
visando retornar ao seu estado ideal de cargas distribuidas uniformemente (MATTHECK &
BRELOER, 1994).

No entanto, o préprio modelo mecanico de arvores tradicional representa uma

condicdo de arvore em transicdo, dada sua natural evolugdo morfofisioldgica, o que significa
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gue uma mesma espécie pode se adequar a diferentes modelos mecanicos no curso de sua
vida (GASPERINI et al., 2016). Assim, a andlise morfofisioldgica se mostra uma ferramenta
crucial na avaliacdo de estabilidade de arvores (figura 4) (GASPERINI et al., 2016; MORELLI et
al., 2017).

Stadio A Stadio C Stadio D StadioG =7

R

Stadio E Stadio F StadioJ =9 Stadio K=10

'~,\}—1//

Figura 4. Estagios de desenvolvimento morfolégico do sistema radicular. Nos quatro primeiros estagios, A, B,
C e D, a raiz principal (pivotante) exerce domindncia. Nos estigios E e F, distinguem-se dois sistemas
radiculares distintos: a raiz principal se estende em profundidade enquanto as rafzes horizontais se
concentram na camada supetior do solo, desenvolvendo ramificagGes verticais vigorosas a partir da raiz
principal. No estagio G, a degradacio do sistema radicular comeca no estagio H, com a morte progressiva
das raizes mais profundas e continua no estagio J, com a morte até mesmo das raizes primarias. No estagio
K, novas raizes horizontais e verticais se desenvolvem a partir do tronco antigo (MORELLI et al., 2017).

Morelli at al. (2017) definiu uma sucessao de fases morfofisioldgicas para arvores, que
inclui o desenvolvimento do sistema radicular (figura 4). A primeira fase inclui os estagios A, B, C
e D. No estagio A, a raiz pivotante exerce dominancia e comeca a se alongar verticalmente e sem
ramificacGes. No estagio B, comecam a se formar finas raizes laterais. No estagio C, as raizes
principais comegam a se desenvolver a partir da raiz pivotante. No estagio D, finalmente, a raiz
pivotante se ramifica distalmente em vdrias raizes principais obliquas. No final da fase 1, o apice
da raiz pivotante tem sua dominancia reduzida. Na fase 2, ocorre a otimizacdo de forma e fungao
do sistema radicular. No estagio E, a raiz pivotante e suas ramificacdes aumentam em diametro
e se aprofundam no solo, com ramificacdes mais vigorosas, e o estagio F, esse sistema atinge seu
desenvolvimento maximo. Simultaneamente, ramificagdes verticais se aprofundam e algumas

das raizes horizontais principais se orientam para baixo (MORELLI et al. 2017).
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Na terceira fase, estagio G (figura 4), ocorre a manutencdo da func¢do potencial, o
sistema radicular atinge sua mdxima expansdo e a raiz pivotante se torna biologicamente
suplementar. Na fase 4 (H, J e K), ocorre a reducdo do sistema radicular. No estagio H, a raiz
pivotante se degrada, o sistema se torna mais superficial e compacto, o que torna a drvore mais
suscetivel a mudancgas ambientais, No estagio J, a degradacao atinge toda a porc¢ao periférica do
sistema e no estagio K, ocorre uma reorganizagao geral do sistema radicular. Seguindo o estimulo
da parte aérea nessa fase, ocorre uma progressiva atividade de ramificacdo, porém as novas
raizes ndo possuem localizacdo especifica, ficando localizadas na base do tronco, agora
completamente oco, correspondendo a parte aérea (figura 4) (MORELLI et al. 2017).

Stokes & Mattheck (1996) afirmam que se as respostas do sistema radicular as
sobrecargas externas forem identificadas, elas poderdo ser manipuladas para emprego em
futuros programas de melhoramento, ou o manejo das culturas florestais poderd ser alterado
para induzir um aumento na estabilidade das arvores. A identificacdo de caracteristicas que
contribuem para a estabilidade das arvores é, portanto, de extrema importancia para a

Silvicultura Urbana, tanto no desenvolvimento de futuros programas de melhoramento, como

para auxiliar na escolha da espécie adequada para cada local.

2.4. Conflitos entre raizes e infraestrutura urbana

Segundo Urban (2008), as raizes tendem a buscar condi¢cdes de solo mais favoraveis
possiveis a seu alcance, buscando e explorando os recursos disponiveis. Nessas condicdes,
pavimento e calgcadas presentes na regido de expansdo das raizes mais grossas podem ser
afetados e danificados por elas, que sdo capazes de engrossar e formar calos em contato com
obstaculos. No entanto, as raizes mais finas, que realizam absor¢do de 4dgua e nutrientes, sdo
extremamente frageis, facilmente danificadas pela compactacao do solo, corte, falta ou excesso
de 4gua, extremos de temperatura e elementos toxicos.

Em solos altamente compactados, a necessidade de encontrar dgua e oxigénio podera
causar crescimento erratico e imprevisivel das raizes, que irdo buscar o caminho de menor
resisténcia para esses recursos (URBAN, 2008). Em condi¢des de ambientes naturais, de 60 a 90%
do volume total de raizes de arvores encontram-se nos primeiros 20 cm de solo e praticamente

todas as raizes de grande porte, que promovem a sustentacdo da arvore, encontram-se nos
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primeiros 60 cm superiores do solo (RUARK et al. 1982; CUTLER et al., 1990; COUTTS e NICOLL,
1991; DOBSON, 1995 apud RANDRUP et al., 2001).

As arvores de rua, plantadas ao longo do sistema vidrio urbano, enfrentam um grande
numero de adversidades as quais as arvores na floresta ndao sdao submetidas. Quando o sistema
radicular comeca a se expandir, a drvore se depara com um subsolo extremamente mais
compactado, além de obstaculos como calgadas e tubulagées (WOHLLEBEN, 2017). Sendo assim,
nao é estranho que haja tantos conflitos entre arvores e calcamentos ou estruturas subterraneas.
Na floresta esse problema nao existe, afinal a drvore consegue se expandir de forma quase
ilimitada, mas na cidade é comum a ocorréncia de danos ao encanamento pela expansao das
raizes (WOHLLEBEN, 2017).

Pereira (2017) observou correlagdes negativas entre a presenca de infraestruturas
urbanas no entorno do sistema radicular de arvores e crescimento de raizes, destacando
edificacBes proximas como as estruturas que geraram as correlagdes mais significativas, de R?=-
0,70 e R%*=-0,57, para tipuana (Tipuana tipu) e arvore-da-china (Koelreuteria bipinnata),
respectivamente. Ou seja, quanto maior a estrutura urbana e mais préxima da darea de
crescimentos das raizes, menor é o estabelecimento do sistema radicular das arvores nas
cidades.

Randrup et al. (2001) revisaram a literatura publicada a respeito de conflitos entre raizes
de arvores e elementos urbanos como calcadas, ruas e meio-fio; e identificaram fatores que,
guando presentes, aumentam a chance desses conflitos: espécies arbdreas que atingem grande
porte, espécies de rapido crescimento, area de plantio com volume restrito de solo, horizonte
superficial do solo muito raso, fundag¢des pouco profundas, irrigacdo superficial, distancias
menores que 2 a 3 metros entre arvore e calgada, arvores com mais de 15 a 20 anos.

Uma das formas de dano causado por raizes de arvores ocorre quando estas crescem
sob calcadas, estacionamentos, ruas e muros, onde o incremento fisico em tamanho das raizes
em crescimento podem causar levantamento e movimentacdo das estruturas (DAY, 1991). No
entanto, os danos parecem ser menos severos em solos maleaveis e pouco compactados, que
podem se deformar e dar espa¢o enquanto as raizes crescem, ao contrario de solos densos ou
compactados como ocorre em terraplanagem e na fundacdo das ruas (DAY, 1991).

Diversos estudos apontaram que a principal causa de conflitos graves entre raizes e
infraestruturas parece ser a limitacdo do espaco para o crescimento das arvores no ambiente

urbano (BARKER, 1983; WONG et al., 1988; MCPHERSON e PEPER, 1995; FRANCIS et al., 1996
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apud RANDRUP, 2001). Randrup et al. (2001) sugerem ainda que, apesar da baixa disponibilidade
de dados, quanto mais distante da calgada ou meio-fio a arvore se encontra, menor a
probabilidade de ocorrer conflitos entre esses elementos.

McPherson (2000), estudando gastos municipais com conflitos entre raizes de arvores
nas ruas e o pavimento adjacente, concluiu que espacos de plantio restritos foi o fator que mais
contribuiu para gerar danos a pavimentagdo, enquanto que a inadequagao das espécies de
arvores plantadas foi o segundo fator mais expressivo.

Em relacdo as caracteristicas das arvores, varios estudos apontaram fortes correlacdes
entre as dimensdes arbdreas e conflitos com infraestrutura. Segundo Wagar e Barker (1983),
arvores de diametros maiores apresentaram maior severidade de conflitos com calgadas e meio-
fio. Wong et al. (1988) constataram que a maior parte das arvores comegou a causar algum tipo
de dano com um DAP (didametro a altura do peito = 1,30 m) entre 11 e 20cm. O incremento em
diametro estd ligado as idades mais avangadas das arvores, o que indica que desde jovens, com
um DAP pequeno como o citado anteriormente, ja pode haver conflitos entre elas e as estruturas
urbanas proximas.

Até certo ponto, os constantes conflitos entre arvores e infraestruturas urbanas
promove diminui¢do do porte das arvores da floresta urbana, devido a substituicdo das arvores
maiores por espécies de menor porte. A consequéncia disso é a diminuicao da cobertura arbédrea,
afetando também os beneficios fornecidos por ela (MCPHERSON, 2000).

Barker (1983), Day (1991) e McPherson e Peper (1995 apud RANDRUP, 2001),
comparando espécies de mesmo porte apontaram que, as que possuem crescimento mais
rapido, como eucaliptos (DAY, 1991), sdo as que possuem maior frequéncia de interferéncias nas
calcadas e que tais interferéncias ocorrem mais cedo, em comparacdo a espécies de crescimento
mais lento. Alguns autores afirmam que as raizes proliferam mais em areas com condicdes
favoraveis ao seu crescimento (NICOLL e COUTTS, 1997; HARRIS et al., 1999 apud RANDRUP et
al., 2001), como proximos a vazamentos de agua ocasionados pela danificacdo prévia da
infraestrutura.

Sydnor et al., (2000) amostraram aleatoriamente calcadas de diferentes idades, com e
sem arvores adjacentes, e observaram que, mesmo em calcadas mais antigas, a presenca de
rachaduras em blocos de calcgamento préximos as arvores ndo foi maior do que a observada em

locais sem arvores, sendo que a proporc¢ao de blocos adjacentes a arvores é de apenas 10%.
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Sendo assim, concluiram que a presenca das arvores nao foi um fator determinante para a
quebra das cal¢adas durante o estudo.

Em relagdo ao levantamento dos blocos das calcadas, Sydnor et al., (2000) observaram
gue leva mais tempo para o crescimento das raizes afetar as calgadas do que o tempo que elas
foram programadas para durar, entre 15 e 20 anos pois, antes desse periodo, ndo foram
observados danos nas calgadas relacionados as arvores. Ainda que as raizes possam certamente
afetar o calcamento, ndo se pode concluir que as drvores sao a principal causa de danos nas
calgadas.

Por muito tempo pensou-se que as raizes eram atraidas apenas pelo vazamento da
umidade ou pelos nutrientes contidos nos efluentes, porém, um estudo da Universidade Ruhr,
em Bochum, Alemanha, encontrou resultados diferentes: quando entrava no cano, a raiz
permanecia acima do nivel da dgua com nutrientes, ela buscava o solo mais solto, menos
compactado que na superficie, onde ha oxigenacdo e espaco para crescer. Ou seja, quando as
raizes buscam um local mais propicio para seu desenvolvimento, acabam entrando em conflito
com o mobilidrio urbano e tornam-se um problema (WOHLLEBEN, 2017).

As forcas exercidas pelo crescimento radial das raizes sdo capazes de erguer estruturas
leves, como calgamento, meio-fio, pavimentacdo, muretas ou, ocasionalmente, edificios de
apenas um andar, como garagens (BIDDLE, 1998 apud RANDRUP et al., 2001). O deslocamento
ou a quebra dessas estruturas é geralmente progressivo (MACLEOD e CRAM, 1996 apud
RANDRUP et al., 2001).

D’Amato et al. (2002), juntamente com a prefeitura municipal, realizaram um estudo
entre 1999 e 2000 em Cincinnati, Ohio, nos EUA, examinando quatro géneros de arvores de
guatro familias botanicas diferentes: Quercus (carvalho), Koelreuteria (arvore-da-china), Zelkova
(zelkova), e Gleditsia (espinheiro-da-Virginia). As arvores haviam sido plantadas nos 20 anos
anteriores e foram observadas a condicdo da calcada proxima e a presenca de raizes. As
respostas para os quatro géneros foram semelhantes: havia mais chance de se encontrar raizes
sob rachaduras da calgada do que sob uma calcada intacta. Entre as calcadas observadas sem
presenca de raizes, 39% estavam intactas e 61% estavam rachadas. Para as calgcadas com
presencga de raizes, apenas 16,2% estavam intactas, enquanto 83,9% estavam rachadas. Foram
feitas também medicdes da concentracdo de oxigénio embaixo dos blocos de calgadas rachados

e intactos. Foi constatada uma maior concentragdo de oxigénio sob as calgadas com rachaduras,
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fato que pode estar contribuindo para um maior crescimento de raizes por baixo dessas cal¢cadas
ja rachadas (D’AMATO, 2002).

Smiley (2008) comparou diversos métodos visando a redugdo dos danos nas calgadas
causados por raizes de arvores viarias e concluiu que a instalagdo de tratamentos preventivos
simultaneas a instalacdo da calcada ou da drvore sdo os métodos mais eficazes para reduzir os
danos ao calgamento, principalmente quando sdo plantadas espécies arboreas conhecidas por
danificar o pavimento adjacente. No estudo com solo franco-argiloso moderadamente drenado,
os tratamentos com barreira radicular foram os mais eficazes.

A instalacdo de espuma ou cascalho abaixo do pavimento também funcionou, uma vez
que forca o crescimento da raiz mais profundamente no solo. E provavel que a combinagdo das
barreiras verticais e tratamentos sob o solo possam reduzir ainda mais o risco de danos ao
pavimento (SMILEY, 2008). No entanto, o planejamento das calgadas com a instalacdo desses
tratamentos deve assegurar que o sistema radicular possa se desenvolver livremente pelo menos
o suficiente para fornecer uma boa ancoragem mecanica a arvore, principalmente quando esta
atingir seu porte maximo.

Wagar e Baker (1983) constataram em seu estudo que danos de raizes as calcadas e ao
meio-fio dependem mais de questdes de geometria, como dimens3do da arvore e largura do
canteiro, e de espécies de arvores do que da textura do solo. Previsivelmente, maiores
diametros de arvores e canteiros estreitos foram duas condi¢des associadas a danos mais
severos. Uma medida em curto prazo para reduzir danos ao pavimento seria fornecer maior
espaco para as arvores, além de selecionar espécies com menor potencial de causar dano.
Diferencas de dano entre arvores da mesma espécie, tamanho e condi¢cdes ambientais, sugere
gue, em longo prazo, danos ao pavimento poderiam ser evitados pela propagacao e producdo
comercial de arvores e de porta-enxertos selecionados para niveis incomuns de dano.

Cutler, Gasson & Farmer (1990) investigaram as raizes de arvores que cairam apds um
evento de fortes ventos e chegaram as seguintes conclusdes, a respeito dos principais fatores
gue podem contribuir para queda de arvores a partir de falha do sistema radicular:

e Asarvores em seu auge de vigor, com altura média de 18 m e DAP menor ou igual a

0,5 m foram mais suscetiveis a sopro de vento do que arvores maduras ou doentes
com copas ralas. Diametro do tronco e espessura maxima da raiz parecem estar
relacionados, a tendéncia observada é que as arvores com troncos mais largos

tenham raizes mais espessas, mas ha variagoes interespecificas e intraespecificas. A
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largura do tronco também pode estar relacionada ao raio da placa radicular (root
plate), mas muitas outras varidveis também influenciam nessa caracteristica
(CUTLER, GASSON & FARMER, 1990).

e Em relagdo a profundidade, entre 45 e 50% das arvores relatadas tiveram raizes
ocupando o metro superior do solo. As demais arvores tiveram raizes observadas
até 2 metros de profundidade. No entanto, vale lembrar que existem variagdes. O
tipo de subsolo também desempenha um papel importante na estabilidade da
arvore: os solos arenosos proporcionam menos suporte do que os solos argilosos e
os solos cascalhentos fornecem pouca sustentacdo as arvores (CUTLER, GASSON &
FARMER, 1990).

e Em relacdo ao didmetro, mais de 76% das arvores registradas ndo possuiam raizes
na placa radicular com mais de 10 cm de espessura. De todas as arvores registadas,
36% ndo apresentaram raizes com mais de 5 cm de didmetro. Recomenda-se evitar
o corte ou poda dessas raizes proximas, responsaveis pela ancoragem das arvores,
durante operacbes de manutencdo de calcamento e redes subterraneas e na
realizacdo de constru¢des adjacentes as arvores (CUTLER, GASSON & FARMER,
1990).

Os resultados compilados no levantamento realizado por Randrup et al. (2001)
apontaram que as cidades geram gastos monetdrios elevados na tentativa de resolver os
conflitos entre as raizes das arvores e a infraestrutura urbana. A maior parte desses gastos é
referente a problemas ja existentes, no entanto, uma questao deve ser apontada: quanto desses
gastos esta sendo empregado para garantir a minimizacao desses conflitos no futuro? Conflitos
entre raizes de drvores e pavimentos geram altos custos econémicos, ambientas, estéticos e
sociais.

O resultado nao é apenas um gasto monetdrio desnecessario, mas também a perda
de beneficios fornecidos por arvores grandes e saudaveis com grande cobertura de copa. E
necessaria maior colaboracdao no manejo das infraestruturas cinza e verde das cidades,
empregando estratégias para simultaneamente preservar os beneficios da floresta urbana e
diminuir os gastos gerados por esses conflitos. Esses gastos poderiam inclusive ser
aproveitados de uma forma melhor se investidos na manutencdo da saude das arvores

(MCPHERSON, 2000).
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2.5. Risco de queda de arvores urbanas

O ambiente urbano obriga as arvores a conviverem com situag¢oes adversas especificas
deste meio, tais como altas temperaturas decorrentes de ilhas de calor, alteracbes de
pluviosidade, maiores concentragdes de poluentes e confronto com elementos urbanos, como
garagens e rede elétrica. No solo urbano, muitas influéncias fisicas e quimicas podem afetar a
saude e o crescimento da arborizagdo vidria. Efeitos da impermeabilizagdo das areas no entorno,
compactacdo do solo, poluicdo no subsolo, nutrientes excessivos ou insuficientes e injurias
mecanicas podem ter efeitos, tanto imediatos como de longo prazo, sobre o desenvolvimento e
sobrevivéncia dessas arvores (QUIGLEY, 2004).

Prefeituras municipais e concessionarias de energia elétrica devem se preparar para
evitar acidentes com darvores, que podem afetar o transito, os servicos de fornecimento de dgua,
energia elétrica e causar danos as propriedades, assim como as pessoas (BRAZOLIN, 2009).

Ellison (2005) estudou a avaliagdo do risco em drvores amenizadoras de condigdes

ambientais urbanas e definiu alguns termos tipicamente utilizados nessas avalia¢des:

2.5.1. Perigo

“Um perigo é a disposicdo de alo, condicdo ou situacdo para produzir dano” (HEALTH
AND SAFETY EXECUTIVE, 1995 apud ELLISON, 2005). O perigo ou risco de falha de uma arvore

esta presente quando essa arvore tem potencial para causar danos a pessoas ou propriedades.

2.5.2. Risco

De acordo com Health and Safety Executive (1995) apud Ellison (2005), o risco é medido
como a probabilidade de algo adverso acontecer. Uma avaliacdo de risco quantificada incorpora
estimativas numéricas. O objetivo é identificar de alguma maneira quantitativa ou, pelo menos,
comparativa, a conexao entre a probabilidade de uma ocorréncia adversa e a exposicao real ao

dano.

2.5.3. Risco aceitavel
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Estamos constantemente expostos e aceitamos ou rejeitamos riscos de varios graus. Ao
avaliar os perigos de falha de arvore, dois tipos de risco devem ser considerados: devemos
considerar a pessoa sobre quem um risco é imposto, como com o vizinho de um dono de arvore,
e a pessoa que aceita algum grau de risco em troca de um beneficio, como um dono de arvore
ou visitante de uma floresta ou floresta. Tendo considerado o Guia de Associacdo Médica
Britanica Vivendo com Risco, em traducdo livre, (HENDERSON 1987 apud ELLISON, 2005) e com
particular referéncia a conclusdo de que “poucas pessoas comprometeriam seus préprios
recursos para reduzir um risco anual de morte que ja era de 1 / 10.000”, Helliwell (1990) apud
Ellison (2005) sugere que 1 / 10.000 pode ser um valor adequado para comecar como limite de
risco aceitavel. No gerenciamento de arvores, pode-se adotar esse limite de 1 / 10.000 como

risco aceitdvel ou optar por um nivel mais alto ou mais baixo (ELLISON, 2005).

2.5.4. Custo e beneficio

As arvores conferem muitos beneficios, sendo essenciais para o nosso bem-estar e
conforto, portanto, a remocao de todos os riscos das arvores ocasionaria certo empobrecimento
na qualidade de vida humana. Para contornar essas questées, é necessdria a manutencdo do
equilibrio entre os beneficios da reducao de risco e os custos dessa reducdo de risco, ndo apenas
financeiramente, mas também em termos de perda de beneficios relacionados a presenca das

arvores (ELLISON, 2005).

2.5.5. Avaliacdo de risco de arvores

Para que um risco de falha de arvore exista, deve haver potencial para falha da arvore
e a possibilidade de resultar em ferimentos ou danos. A questdo que o avaliador da arvore deve
abordar é a probabilidade, ou o risco, de uma combinacdo de fatores que resultam em danos e
a provavel gravidade do dano (ELLISON, 2005). A metodologia proposta por Matheny e Clark
(1994) tem sido amplamente empregada principalmente na avaliacdo dos riscos de falha de
arvores em dareas urbanas e permite que os inspetores e gerentes de arvores priorizem agoes
corretivas de maneira estruturada. Essa metodologia propde um sistema de classificagcdo no qual,
mediante avaliagdo visual, é aplicado um valor numérico de 1 a 4 para cada um dos trés

componentes que contribuem para o risco de falha da arvore: (1) potencial de falha, (2) tamanho
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da parte da arvore que poderia falhar e (3) classificacdo do alvo. A soma das trés pontuagdes é
denominada “classificagdo de risco”, cujos valores variam de 3 a 12, que representa o risco mais
grave (ELLISON, 2005).

Ellison (2005) propds um sistema de avaliagdao quantificada do risco de arvores que
guantifica o risco de forma estruturada, utilizando de forma modificada os trés componentes do
risco de arvore propostos por Matheny e Clark (1994): (1) probabilidade de falha, (2) potencial
de impacto e (3) valor do alvo. O sistema permite a quantificacdo das probabilidades
independentes dos trés componentes, permitindo que seu produto (risco de dano) seja
comparado com um nivel de risco aceitavel. O processo quantificado de avaliacdo de risco de
arvores pode envolver inspecao detalhada e avaliacdo de cada arvore, ou exigir apenas uma visao
geral de drvores e alvos. Na tabela 1 (adaptada de Ellison, 2005), temos as probabilidades de

falha da arvore ou parte dela.

Probabilidade de falha: de que a arvore ou parte dela
caia em um ano

Alcance da Porcentagem da Razdo da
probabilidade de | probabilidade de | probabilidade
queda queda
1: Muito alto 51-100 1/1
2: Alto 11-50 1/2
3: Moderado 1-10 1/10
4: Baixo 0,1-0,9 1/100
5: Muito baixo <0,1 1/1000

Tabela 1. Probabilidades de falha da drvore ou de parte dela (adaptada de ELLISON, 2005).

Uma probabilidade de morte ou lesdo grave de 1 / 10.000 é sugerida como o limite de
risco aceitavel para o publico em geral (Helliwell, 1990; Health and Safety Executive, 1996 apud,
ELLISON 2005). Usando esse valor como limite aceitdvel, todos os riscos com uma probabilidade
superior e ele exigem acdes corretivas para reduzir o risco ao nivel aceitdvel, a menos que o risco
seja limitado a um individuo em particular - como um dono de arvore - que pode optar por aceitar
um risco maior ou menor (ELLISON, 2005).

O risco de queda das arvores urbanas se agrava por fatores como escolha inadequada

do local de plantio ou das espécies arbdreas. Somam-se a isto as interferéncias urbanas que
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afetam o crescimento, como o tamanho de canteiros e cal¢cadas, muitas vezes menores que o
necessario, a presencga das redes aéreas de abastecimento de energia e das redes subterraneas
de agua, esgoto e gds. A execucdo de podas inadequadas por falta de treinamento pode
desequilibrar a arvore e abrir caminho para patégenos que causam o apodrecimento do tronco
e das raizes (BRAZOLIN, 2009).

A arborizagdo realizada com baixa diversidade de espécies é também um fator
relevante, uma vez que torna a floresta urbana mais suscetivel a ocorréncia de doencas e pragas.
O conjunto desses fatores apontados contribui para o aumento no risco de queda das arvores
(ROLLO, 2009).

Segundo Silva Filho & Polizel (2015), a avaliacdo do risco de queda identifica o nivel de
risco e recomenda ag¢des a serem tomadas. Por meio da inspecdo das arvores é possivel avaliar e
identificar o que pode ser feito para reduzir o risco e tomar medidas para fazé-lo. O minimo
necessario para que essa avaliacdo seja realizada em uma arvore é a inspecao visual, ou avaliacao
visual de arvores (VTA em inglés) (MATTHECK & BREOLER, 1994; SILVA FILHO & POLIZEL, 2015).

O diagnéstico visual realiza a analise de toda parte externa da arvore, da copa a base do
tronco, considerando todos os problemas encontrados, tanto fisicos como bioldgicos. Somando-
se essas informagdes a um conjunto de analises do histérico e evidéncias, é possivel desenvolver
uma analise de risco completa que dard suporte a tomada de decisdo quanto ao manejo e gestao
das areas verdes (BRAZOLIN, 2009). Tais avaliacbes devem aliar-se a andlise da estrutura e de
estabilidade das arvores, uma vez que lesdes no tronco, bem como ataques causados por
organismos xiléfagos, que ocasionam perdas estruturais e menor resisténcia mecanica as
arvores, o que aumenta o risco de ruptura das mesmas (ROLLO, 2009).

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui a Norma ABNT NBR
16246-3 de 09/2019 entitulada Florestas urbanas —Manejo de arvores, arbustos e outras plantas
lenhosas, cuja Parte 3 é de Avaliacdo de Risco de Arvores. Essa Norma tem como objetivo
estabelecer os requisistos para avaliacao de risco de arvores, incluindo a integridade estruturas
e outros fatores que afetem o nivel de risco para as pessoas, propriedades ou servicoes publicos,
com o intuito de prover informac¢des para o manejo adequados dessas arvores (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2019).

A Parte 3 da Norma ABNT NBR 16246-3 estabelece trés niveis de Avaliacao de Risco de
arvores. No nivel 1, é realizada apenas uma avaliagao geral da arvore, sem focar em nenhum

componente em particular. No nivel 2 é realizada a Avaliacdo Visual de Arvores (VTA), uma
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andlise detalhada de cada parte da arvore, copa, tronco, colo, raizes visiveis e de seu entorno,
como canteiro, calcada, presenca de fiagcdo aérea sobre a arvore etc. Nesse nivel é definida se ha
a necessidade de avalicdoes mais detalhadas, com o emprego de equipamentos. O nivel 3 é
complementar ao nivel 2, apds a Avaliagdo Visual de Arvores é realizada a inspecio interna da
arvore com equipamentos eletonicos ndo-destrutivos, como o tomodgrafo e o resistégrafo e
também pode ser realizada a escalada técnica, para inspecao de partes altas da drvore nao

visiveis a partir de uma observagao ao nivel do solo.

2.6. Avaliagdo da integridade de arvores, raizes e amostras de madeira por onda

mecanica

Os danos em arvores urbanas frequentemente decorrem de problemas nas raizes
(RINN, 2008). Mudangas que afetam diretamente a qualidade do solo sdo rapidamente
percebidas pelas raizes, que reagem a elas e transmitem quimicamente essas condicdes para
toda a arvore, o que faz com que a inspec¢do das raizes seja talvez a melhor forma de avaliar as
perspectivas das arvores (URBAN, 2008). No entanto, ainda existem poucos trabalhos que
investigam e exploram as caracteristicas biomecanicas de raizes de arvores urbanas tanto sadias,
guanto afetadas por patdgenos ou injurias. Portanto, faz-se necessaria a realizacdo de pesquisas
para investigacdo e avaliacdo das raizes de sustentacdo das arvores urbanas.

Detectar deterioragdao e cavidades em arvores de forma efetiva é uma questao
importante para o gerenciamento da fitossanidade e seguranga das arvores. Diversas técnicas
de avaliagdo nao destrutiva sdo empregadas para detectar deterioracdo em arvores e pecas
de madeira, de forma a identificar possiveis riscos (LIN et al., 2011). Imagens tomograficas
fornecem resultados interessantes que confirmam a tomografia ultrassdnica como uma
potente ferramenta pouco invasiva para detec¢cdo de deterioracdo da madeira em arvores
vivas, fornecendo resultados com alta precisdo mesmo em situa¢des complexas (SOCCO et al.,
2004).

Entre as técnicas de avaliagdo ndo destrutivas com maior potencial estdo as
desenvolvidas por investigacdo tomografica, que permite a reconstrucao de sec¢des transversais
inteiras da arvore, por meio de informacdes fornecidas pela passagem de energia através da

madeira (PEREIRA, 2007), sendo capaz de gerar informacdes a respeito de se¢bes transversais
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inteiras, com uma Unica medi¢do em cada um dos individuos avaliados, fornecendo informacdes
sobre suas condi¢des biomecanicas e fitossanitarias (ROLLO, 2009).

A tomografia por impulso mecanico (stress wave tomography) é baseada no principio
de que a propagacao de ondas mecanicas na madeira esta relacionada com suas propriedades
mecanicas e integridade fisica. Ondas mecanicas se propagam em menor tempo na madeira
mais densa, livre de defeitos fisicos. Areas irregulares (com rachaduras, cavidades ou
podriddo) possuem densidade de madeira mais baixa, o que requer maior tempo para que a
onda atinja o segundo sensor, ou receptor. Medindo o tempo de transmissao da onda através
da secdo radial do caule, a condicdo interna da arvore pode ser determinada (ALLISON e
WANG, 2015).

A tomografia ultrassdnica demostrou ser uma ferramenta muito efetiva para a detec¢ao
de podridao interna, localizando de forma precisa a posicdo da anomalia na madeira e estimando
seu tamanho, formato e suas propriedades mecanicas (NICOLOTTI et al., 2003). O uso da imagem
tomografica é interessante para avaliar a salde das arvores, pois € uma metodologia ndo
destrutiva e abrangente (MENDES & SILVA FILHO, 2019).

De acordo com Allison & Wang (2015), a tomografia acustica emprega multiplos
sensores (de 8 a 32) para medir a transmissdo de ondas mecanicas em multiplas dire¢ées. Ondas
mecanicas sao geradas a partir de impactos causados por batidas de martelo sobre os sensores,
e o tempo de transmissdo dessas ondas é registrado por um computador, para cada um desses
sensores. A partir desse tempo de transmissao e da distancia percorrida, é calculada a velocidade
de onda mecanica. Com esses dados registrados no computador, o software cria entdo uma
imagem da distribuicdo das velocidades de onda mecanica na se¢ao do tronco analisada. Essa
imagem fornece um mapa das caracteristicas internas da se¢do e, quando precisamente
interpretada, pode determinar o tamanho e localizacdo de defeitos internos no tronco (ALLISON
e WANG, 2015).

O tomodgrafo de ondas mecanicas (stress wave tomography) mede o tempo de
propagacdo de impulsos das ondas entre varios sensores, que funcionam como emissores e
receptores. Na presenca de cavidade ou podriddo localizada dentro da area investigada, os
impulsos de onda de esforco sofrem desvios e, portanto, sdo recebidos com atraso pelos
sensores receptores. Com base nos atrasos na recep¢do gerados pelos desvios, o software calcula
as velocidades das ondas de esforgo na segao transversal da arvore. Esta imagem tomografica

colorida revela a conectividade mecanica da se¢do transversal de madeira. A velocidade do
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impulso alcangada no interior da arvore esta altamente correlacionada com densidade, médulo
de elasticidade e umidade de seus tecidos (RINN, 2008).

Segundo ROLLO (2009), a tomografia de impulso fornece uma imagem tomogréfica que
pode ser interpretada, gerando dados mais completos do que o resistégrafo, ja que permite a
quantificacdo precisa das areas com deterioracdo de tecidos por meio da determinacao da perda
de forga que ocorre devido a danos internos, constituindo a principal vantagem da tomografia
em comparacdo com qualquer outro método atualmente estabelecido (RINN, 2016).

O emprego de métodos de onda acustica (i. e. onda mecanica) na avaliagdo de madeira
é baseado na observagdo de impulsos acusticos se propagando longitudinalmente em uma
amostra, fornecendo uma velocidade de onda dependente das propriedades dessa madeira e
da porcentagem de umidade das amostras. Como essas caracteristicas influenciam
propriedades macroscépicas como rigidez, resisténcia e estabilidade da madeira, a aplicacdo
de ondas mecanicas pode ser empregada para avaliar essas propriedades (DYCK, 2003).

Medicbes acusticas em campo por Wang et al. (2007), forneceram informacoes
relativamente precisas e confidveis, que podem ser aplicadas na avaliagcdao das propriedades
mecanicas da madeira de arvores vivas. Andlises de regressdo indicaram boas correlacoes
entre valores de onda em arvores e atributos como resisténcia e densidade de amostras
obtidas a partir de arvores.

Cavalcanti (2018) avaliou raizes de arvores urbanas e concluiu que o ensaio de
propagacao de onda na direcao longitudinal, realizado em condi¢cdes de campo de forma
indireta, pode ser feito na parte superior da raiz, as velocidades ndo se diferenciaram
estatisticamente nas zonas superiores e inferiores. Esse mesmo resultado foi obtido para o
ensaio longitudinal direto, no qual as velocidades foram estatisticamente equivalentes nas
diferentes posicGes da secdo transversal (CAVALCANTI, 2018). O ensaio de propagacdo de
ondas em raizes de arvores na direcdo longitudinal, realizado de forma indireta, permite a
obtencdo de velocidades estatisticamente equivalentes as obtidas de forma direta,
favorecendo o uso desse tipo de ensaio em condi¢des de campo.

Tomazello et al. (2008) e Pereira-Rollo et al. (2014) realizaram densitometria por raios-
x em amostras de madeira provenientes da secao transversal de troncos e detectaram um
padrdo, observado também em outras pesquisas, que indicava um incremento de densidade
na diregdo medula-casca, ou seja, menor densidade na area central do tronco, o cerne, que

progressivamente aumenta na direcdo do alburno. Esse padrao de densidade no sentido
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cerne-alburno ou medula-casca parece estar ligado a idade da arvore (PEREIRA-ROLLO et al.,
2014), assim como constatado por Allison & Wang (2015), os quais afirmaram que
propriedades da madeira em arvores e troncos variam do cerne para a casca conforme a
madeira juvenil se torna madeira madura. Essas propriedades também mudam da base para
cima na mesma arvore e diferem entre arvores. Fatores como genética, condi¢des de solo e
ambientais afetam as caracteristicas da madeira tanto em nivel microscépico quanto
macroscoépico.

Em seu estudo de propagacdo de onda por tomografia em discos de madeira, Lin et
al. (2011) definiram quatro diferentes trajetos de propagacao, em relagdao a posi¢ao dos oito
sensores utilizados, como: trajeto A, com medi¢cGes de onda em pontos adjacentes entre si,
como entre os sensores 1 e 2; trajeto B, em sensores intercalados entre si a um angulo de 90°,
como entre os sensores 1 e 3; trajeto C, com medi¢des no intervalo a cada dois sensores, como
entre sensores 1 e 4; e trajeto D, no intervalo a cada trés sensores, opostos entre si com um

angulo de 180°, como entre sensores 1 e 5 (figura 5).

A4

Path A Path B Path C Path D

Path A, 2 measured points adjacent to each other; path B, a 1-point interval between 2 measured
points; path C, a 2-point interval between 2 measured points; path D, a 3-point interval between 2
measured points.

Figura 5. Figura: Caminho A: medicio entre dois pontos adjacentes entre si (1-2); caminho B: medi¢do
entre dois pontos intercalados (1-3); caminho C: intervalo de dois pontos entre uma medicio feita entre
dois pontos (1-4); caminho D: intervalo de trés pontos entre uma medicdo feita entre dois pontos
opostos em 90° (1-5) (LIN et al., 2011).

Em seus resultados, comparando os trajetos A, B, Ce D, Lin et al. (2011) observaram
gue Ce D foram mais efetivos do que A e B na deteccdo dos defeitos nos discos de madeira
(figura 6), ou seja, a onda se propagou com maior velocidade na direcdo radial da madeira em
relacdo a direcdo tangencial. Isso ocorre pelo fato de que a rota onda mecanica na madeira é

a mais rdpida, ndo a mais curta. Nas proximidades da dire¢do tangencial, como no trajeto B, a
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propagacdo da onda diminui na direcdo do sensor receptor, resultando em uma menor
velocidade, mesmo nao havendo defeito na madeira nesse local. Assim, a observagdo de
velocidades de onda nos trajetos C e D se mostrou um método melhor para avaliacdo de

defeitos internos na area central de uma arvore (LIN et al., 2011).

60 mm

.
90 mm 120 mm 150 mm
OO

180 mm 210 mm 240 mm

360

Figura 6. Discos de madeira (a esquerda) e imagens tomograficas 2-D (a direita) de orificios centrais de
diversos tamanhos realizadas com avalia¢do por onda mecénica por Arbotom (LIN et al., 2011).

Com a técnica de imagem tomografica usada por Lin et al. (2011), as velocidades de
onda mecénica tendem a aumentar conforme aumenta a densidade da madeira na secdo
transversal, e tendem a diminuir com o aumento da umidade da madeira, quando esta est3
acima do ponto de saturagao das fibras.

De acordo com Socco et al. (2004), tomografias em arvores sadias muitas vezes
indicam um padrdo caracteristico de uma zona de baixa velocidade periférica (tangencial) e
uma zona interna de maior velocidade (radial). No entanto, essa distingdo ndo parece ser
causada por uma real diferenca nas propriedades mecanicas da madeira, e sim por sua
anisotropia.

Esse padrao também foi observado por Lin et al. (2011), em tomografias de discos de
madeira, nas quais observaram que a velocidade de onda se propagou com mais velocidade
na direcao radial da madeira em relacdo a dire¢do tangencial, na qual a propagacdo da onda
mecanica diminui na direcdo do sensor receptor, resultando em uma menor velocidade

periférica, mesmo nao havendo defeito na madeira nesse local.
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Apesar de fornecerem informacdes valiosas a respeito da situacdo interna atual da
arvore, as avaliagbes tomograficas ndo revelam necessariamente a condicdo da madeira e
informacdes sobre a compartimentalizacdo de areas com podriddo e o crescimento radial
compensatorio esperado. Atualmente, esses aspectos podem ser avaliados por perfuragao por
resistografo com broca de resisténcia calibravel por densidade da madeira, para a identificacdo
de zonas de compartimentalizacdo da madeira. Assim, a perfuragao com resistégrafo calibrado é
uma ferramenta atil adicional aos resultados da tomografia de impulso, quando estes indicam
que acdes de manejo devem ser tomadas para a manutencdo de um nivel de seguranca
adequado da arvore (RINN, 2016).

No entanto, diferentemente do resistégrafo, a tomografia fornece informacdes a
respeito de toda a sec¢do transversal avaliada em apenas uma leitura, enquanto o resistégrafo
necessitaria de varias leituras para avaliacdo de toda a secao (NICOLOTTI et al., 2003).

Para realizar uma comparagdo entre os dados obtidos com o tomdgrafo e com o
resistografo, devemos observar que esses equipamentos realizam as leituras de dados em
escalas diferentes (figura 7 A-B). Sendo assim, é necessaria a padronizacdo das escalas desses
dados, como sugerido por Rollo et al (2013). O resistégrafo registra uma nova leitura de
resisténcia a penetracao na madeira a cada 0,01 mm perfurado, sendo assim, serao calculados
valores médios de em intervalos de 3 cm, com cada média representando cerca de 3000 leituras.
Por meio da metodologia descrita acima, Rollo et al. (2013) puderam obter uma forte correlacdo
(R? de 0,9977) entre os dados de tomografia e resistografia gerados, uma vez que as variacdes
na densidade ao longo da madeira condicionam tanto a resisténcia a penetracao do resistografo

guanto as velocidades de onda mecanica obtidas pelo tomdgrafo.
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Figura 7. a) Grafico gerado pelo resistografo na analise interna de arvores, no qual o eixo x representa a
distancia interna percorrida pela agulha no lenho e o eixo y representa a resisténcia a penetragiao da
agulha. b) Imagem gerada pela tomografia de impulso de uma secio transversal da arvore, onde rosa e
vermelho indicam baixas velocidades de propaga¢io de onda mecinica, representando madeira menos
densa, enquanto o azul indica velocidades maiores, representando madeira mais densa (ROLLO et al.,
2013).

Outros aspectos vantajosos da tomografia seriam permitir mais facilmente a localizacdo
das areas que apresentam perda de densidade e possivelmente lesGes, dentro da se¢do de lenho
avaliada (ROLLO et al., 2013).

A tomografia também gera um cdlculo de perda de resisténcia mecanica em
porcentagem e a direcdo dessa perda, indicando assim a direcdo em uma eventual queda ou
quebra da arvore. No caso da tomografia de raizes, buscamos utilizar esses mesmos principios
para obter informacOes a respeito da ancoragem da arvore realizada pelas raizes de maior
didametro, superficiais e préximas ao tronco. Outra vantagem é que o emprego do ultrassom
como método para caracterizacdo de madeira ndo exige grande numero ou tamanho de
amostras, o que qualifica uma grande vantagem, especialmente quando se trata de madeira
de darvores urbanas, cuja obtengao de amostras deve ser mediante autorizagao e apenas
guando necessario. Em relacdo as raizes, essa questdo é ainda mais complexa, pois a obtencao
de amostras desse tecido é muito mais dificultada no ambiente urbano comparada com a
obtengao de amostras de tronco e galhos (CAVALCANTI, 2018).

Lin et al. (2011) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar orificios artificiais em
discos de arvores utilizando a técnica de tomografia por ondas mecanicas. A fim de simular
diferentes tipos de defeitos, furos foram esculpidos nas dreas centrais e laterais das se¢des
transversais do tronco, e entdo as velocidades das ondas foram medidas em multiplas dire¢des

e analisadas usando o sistema Arbotom. Encontraram diferengas dbvias nas velocidades das
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ondas de tensdo entre a drea do furo e sua area circundante, e quando a relacdo entre a area do
furo e a area transversal do disco ultrapassou 2,3%, o furo foi detectado pelo Arbotom. Além
disso, foi observada uma diferenca evidente nas cores mapeadas e velocidade de onda entre
a drea de cavidade e a madeira macica adjacente (LIN et al. 2011)

Os danos em darvores urbanas geralmente decorrem de problemas nas raizes, sendo esta
a razao pela qual tomografia de impulso em arvores é aplicada principalmente na regido do colo,
logo acima do solo. Com um equipamento de sensor para raizes associado ao tomégrafo por
impulso utilizado por PEREIRA-ROLLO et al. (2014); ROLLO (2009) e ROLLO (2007), é possivel a
obtencdo de dados a respeito da densidade das raizes de ancoragem e a gera¢ao de uma imagem
tomografica que pode ser correlacionada com as condi¢des do conjunto de raizes do entorno,
indicando padrdes de niveis de perda de resisténcia e de densidade associados a condicao
fitossanitaria.

O ultrassom é um método que pode ser empregado para diferenciar estatisticamente
espécies baseado nas propriedades de resisténcia e rigidez da madeira de raizes,
representando um método aplicdvel para obtencdo de parametros para estudos
biomecanicos em arvores (CAVALCANTI, 2018).

Para a analise tomografica das raizes, um sensor adicional em uma haste de metal é
conectado aos sensores ao redor da circunferéncia da arvore. Ao bater nesta haste com um
martelo, os impulsos mecanicos sdao induzidos no solo em pontos selecionados ao redor da
arvore. Se houver uma raiz suficientemente grossa e intacta no solo abaixo do ponto de medicao,
este impulso pode ser transmitido para a arvore onde os outros sensores a recebem. Da mesma
forma a operacao é realizada em toda a circunferéncia da arvore, em raizes com diferentes
distancias a partir do tronco. Consequentemente, é gerado um grafico linear fornecendo tanto a
posicdao de onde o impulso foi enviado para a arvore, como a velocidade das ondas de esforco
recebidas pelos sensores (RINN, 2008).

Como descrito por RINN (2008), a haste de metal é posicionada em direcdo as raizes
principais no entorno do caule, que formam a placa radicular (root plate). Os impulsos de onda
de tensdo sdo medidos e atribuidos a cores diferentes. De acordo com diferentes condicdes de
solo (gramado, concreto, pavimento), as velocidades das ondas de esforco diferiram entre 100 e
500 m.st. No concreto ou no pavimento, as velocidades tendem a ser mais elevadas em
comparagao ao solo. Em solo macio, as raizes puderam ser detectadas em uma profundidade

entre 30 a 50 cm. Quando o solo é mais compactado, a deteccdo pode chegar até 1 m de
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profundidade. Em ultima analise, essas medi¢cdes fornecem um gréfico de linha que mostra a
area em torno da drvore onde se encontram as raizes e qual a velocidade do impulso medida na
base da arvore. No caso de ndo ocorrer a deteccdo de nenhuma raiz, infere-se que as raizes

estejam ausentes ou sejam muito pequenas em diametro.
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A tabela 2 traz uma compilacdo do local de procedéncia das arvores tomografadas,

das amostras de madeira e das tomografias utilizadas neste estudo, bem como o fornecedor

de cada um desses elementos, juntamente com as principais atividades realizadas e produtos

obtidos a partir delas. Cada uma dessas diferentes etapas sera explicada em detalhe nos

préximos itens de Material e Métodos. Os locais onde as atividades ocorreram estao indicados

como “Lab.” para atividades que ocorreram em laboratério e “Campo” para atividades que

foram realizadas no campo. A tabela 2 também indica o nimero do item correspondente a

cada atividade para facilitar sua busca no sumario.

Origem das arvores, tomografias e amostras

Atividades realizadas,

Empresa

Empresa

Piracicaba

produtos obtidos e itens no Forty Engemaia Tomczgraflas (arvores OUtrQS
‘. . Demodstenes locais
sumario (tomografias) | (amostras) urbanas)
Velocidade média Arbotom: 3.4 Lab. Lab. Lab.
Densidade em literatura: 3.4 Lab. Lab. Lab.
Regressao Db xVm: 3.5e4.1 Lab. Lab. Lab.
Obtencao das amostras: 3.6 Campo Campo
Arboradix amostras: 3.6 e 4.4 Lab. Lab.
Db calculada (amostras): 3.6 Lab. Lab.
Tomografia Arbotom: 3.3 e 4.3 Lab. Campo Lab.
Tomografia Arboradix: 3.3 e 4.3 Lab. Campo Lab.
Andlises estatisticas com R: 3.7 Lab. Lab. Lab. Lab. Lab.
Aplicacao Modelo Vm x Db: 4.3 Lab. Lab. Lab. Lab.
Estudos de caso: 4.5 Lab. Lab. Lab. Lab.

Tabela 2. Compilagio da origem das arvores, tomografias e amostras utilizadas neste estudo, bem como as
atividades realizadas com cada um desses elementos e onde cada uma ocorreu. As atividades marcadas
com “Lab.” foram realizadas em laboratério e as marcadas com “Campo” foram realizadas no campo.
Ao lado de cada atividade ou produto obtidos estdo os numeros dos itens de Material e Métodos onde

essas etapas estdo detalhadas.
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3.1. Procedéncia das arvores tomografadas com Arbotom e Arboradix e das amostras de

madeira dos ensaios de tomografia com Arboradix

O projeto foi realizado no municipio de Piracicaba — SP, onde foram obtidas amostras
de madeira provenientes de poda de arvores urbanas, sendo que as arvores que forneceram
essas amostras, além de outras, receberam tomografia de tronco com Arbotom e de raizes
com Arboradix. No entanto, algumas tomografias de arvores urbanas foram realizadas
também em outros municipios, principalmente na regido de Piracicaba e Limeira, assim como
as tomografias das arvores utilizadas nos estudos de caso.

As arvores nas quais foram realizadas tomografias com Arbotom e Arboradix foram
selecionadas de acordo com as condicdes do entorno, principalmente em relacdo ao
pavimento local e condi¢des visuais das raizes visiveis mais préximas, visando avaliar a
condicdo do sistema radicular e obter um diagndstico biomecanico das raizes responsaveis
pela ancoragem das arvores.

Um dos locais amostrados foi a Avenida Presidente Kennedy, no Bairro Nova
Piracicaba (figura 8), onde foi realizado inventdrio e inspecdo de metade das arvores (SILVA
FILHO & POLIZEL, 2015), sendo constatado que destas, cerca de 35% possui declinio de seu

estado geral e risco de queda, necessitando de monitoramento periddico e preventivo [1].



53

Figura 8. Trecho da Avenida Presidente Kennedy, no Bairro Nova Piracicaba, onde a espécie
predominante na arborizagdo viaria ¢ a tipuana (1ipuana tipn). Em primeiro plano, encontra-sea tipuana
T2, que recebeu tomografia com Arbotom e Arboradix.

Outro local onde foram realizadas tomografias com Arbotom e Arboradix foi a Area
de Lazer da Rua do Porto, também em Piracicaba. Nela existem arvores de diversas espécies,
localizadas entre pistas de corrida, bancos de praca e parque infantil (figura 9). Estdo plantadas
diretamente no solo, sem a presenca de canteiros definidos. Nesse local, a empresa Engemaia,
terceirizada que realiza servicos de poda de arvores, nos forneceu as amostras de madeira
provenientes da poda de galhos de seis arvores de cinco espécies, sendo que posteriormente
as arvores que forneceram essas amostras também receberam tomografia com Arbotom e

Arboradix.
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Figura 9. Exemplar de pau-ferro (Libidibia ferrea var. ferrea) que recebeu tomografia com Arbotom e
Arboradix e forneceu amostras de madeira, localizado na Area de Lazer da Rua do Porto, em Piracicaba-
SP.

O segundo local onde foram realizadas tomografias com Arbotom e Arboradix foi o
Largo Santa Cruz, em Piracicaba, de onde foram obtidas amostras de madeira de duas
sibipirunas, também provenientes de poda de galhos pela empresa Engemaia. Esse local se
assemelha a uma pequeno largo, onde as arvores existentes sao apenas da espécie sibipiruna
(Cenostigma pluviosum var. cabralianum (DC.) E.Gagnon & G.P.Lewis), que se encontram em

canteiros de terra batida ou também com presenca de plantas herbaceas (figura 10).
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Figura 10. Individuos de sibipiruna (Cenostigma pluviosum vax. cabralianum (DC.) E.Gagnon & G.P.Lewis) n°2
em primeiro plano e n°1 ao fundo (a direita), que receberam tomografia com Arbotom e Arboradix e
forneceram amostras de madeira, localizados no Largo Santa Cruz, em Piracicaba-SP.

3.2. Método de Avaliagdo Visual de Arvores (VTA)

A Avaliac3o Visual de Arvores (VTA) sugerida por Mattheck & Breoler (1994) foi feita
da forma descrita por Silva Filho & Polizel (2015) e seguindo principios da Sociedade
Internacional de Arboricultura (International Society of Arboriculture - ISA) (MEILLEUR, 2006;
INTERNATIONAL SOCIETY OF ARBORICULTURE, 2017). As varidveis quantitativas das arvores
para obtencdo dos dados biométricos relevantes para essa avaliagao foram:

e DAP: Diametro do caule a Altura do Peito = 1,30 metros do solo, obtido por meio da
formula DAP = CAP/m, sendo CAP: Circunferéncia a Altura do Peito;

e Inclinagdo em relacdo ao solo: calculada projetando-se o caule da drvore em um
transferidor onde consideramos o angulo reto igual a zero e o solo igual a 902.

e Altura da Arvore: altura total da arvore medida com hipsdémetro;
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e Altura da Bifurcagao ou da 12 Ramificagdo — é a altura da base da arvore até a base da
ramificacdo inicial da copa ou primeira ramificacdo medida com hipsémetro;

e Diametro do Colo: diametro do caule na base da arvore, obtido a partir da férmula
DColo = CColo/m, onde CColo é a Circunferéncia a Altura do Colo, ou base;

e Fitossanidade, presenca de injurias, partes secas e oco na base ou colo da arvore: a
presenca de copa e galhos secos podem ser indicativos de problemas fitossanitdrios
no caule e sistema radicular; a extensdo e localizagdo de um oco ou injdria no colo
podem determinar se existem significativas perdas de resisténcia estrutural e
ancoragem da arvore, ocasionando um risco maior de queda da mesma;

e O calculo relativo ao centro de gravidade da arvore: razdo entre os diametros a 1,30m
(DAP) e na base da arvore (DColo). Essa variavel é calculada quando se observa que o
DAP é maior do que o DColo, a base da arvore, a altura do colo, deve naturalmente ser
mais larga do que a 1,30 m de altura. Quando isso ndo ocorre o risco pode aumentar,
pois é indicativo da auséncia de estrutura de sustentacdo no local onde ocorrem os

maiores esforgos de tensdo e compressdo na arvore (SILVA FILHO & POLIZEL, 2015).

3.3. Equipamentos utilizados para as tomografias de tronco e raizes: Arbotom® e

Arboradix™ da Rinntech

Aqui sdo listados os equipamentos eletronicos Arbotom® e Arboradix™ da Rinntech
empregados nos métodos de investigacdo ndo destrutiva da integridade de tronco, colo e
raizes das arvores a serem analisadas.

Pereira-Rollo et al., (2014) e Pereira (2007) produziram imagens tomograficas
utilizando o tomodgrafo de impulso Arbotom® em discos de madeira do tronco de arvores. Para
isso, distribuiram 12 sensores equidistantes no disco atravessando as regides da
casca/alburno, até 1 cm de profundidade e realizaram o impulso por meio de batidas de
martelo nos sensores. De cinco a seis batidas por sensor permitiu uma boa precisdo nas
medidas. As velocidades das ondas no interior da arvore entre os sensores foram calculadas
pelo software do equipamento, produzindo um grafico de velocidade de onda da secdo
transversal, ou imagem tomografica.

O sensor para raizes Arboradix™ funciona como um emissor de impulso mecanico,

posicionado no solo sobre o sistema radicular, inicialmente recebe esses impulsos por meio
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de batidas de martelo do equipamento e em seguida emitindo esses impulsos através das
raizes até os sensores na circunferéncia da arvore, os quais atuardo como receptores desse
impulso. O grafico, ou imagem tomografica, foi elaborado da mesma forma que a imagem do

Arbotom® descrita anteriormente.

3.3.1. Equipamento de tomografia de impulso Arbotom® da Rinntech

O Arbotom® [2] é uma unidade de tomografia por impulso que permite uma visao
interna da condicdo estrutural das arvores por meio da intepretacdo dos dados de
velocidade de propagacdo de onda mecanica em m.s! em relacdo a densidade da madeira.
Permite a deteccdo de podriddo oculta, fissuras e cavidades internas, bem como suas
respectivas dimensdes, usando impulsos sonoros na forma de ondas mecanicas. Suas
propriedades incluem: localizacdo precisa de defeitos em arvores e madeira, método nao
destrutivo, facil compreensao dos resultados medidos, avaliacdo rapida diretamente no
local, envio automatico dos dados para um notebook ou tablet, obtencdo de medicdes
bidimensionais ou tridimensionais da condicao interna das arvores, por meio da geragao
de um grafico ou imagem tomografica.

Arbotom® Rinntech Pacote Profissional (figura 11): inclui 12 sensores de impulso
com cabos, pinos de sensor de 60 mm, bateria recarregavel de 12 V, kit de acessérios,
conexdo USB e Bluetooth para notebook, software ARBOTOM® 2-D para Microsoft

Windows, estojo de transporte e manual detalhado (em alemao ou inglés).
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Figura 11. Equipamento completo de tomografia de tronco e raizes: Arbotom® e Arboradix™ ambos
Rinntech. Fonte: [3]

3.3.2. Sensor para detec¢ao de raizes Arboradix™ da Rinntech

O Arboradix™ [4] é uma ferramenta de diagndstico de raiz para ser usada em
conjunto com o tomégrafo Arbotom®. Tem sido aplicado na Alemanha desde 2004 como parte
de relatérios de peritos para encontrar raizes em dreas urbanas, antes de obras de escavacao
de solo e depois para verificacdo de impacto gerado pelas escavacdes em regides com
sistemas radiculares. Alcancga raizes com diametro de até 2 cm em uma profundidade de até
50 cm sendo, portanto, ideal para amostragem de raizes mais superficiais de ancoragem.

Procedimentos para a tomografia com Arboradix (figura 12):
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Figura 12. Demonstracido de uso do tomégrafo com sensor Arboradix™ para deteccdo de raizes. Fonte:

[5]-

Fixar os pregos de sustentacdo dos sensores na sec¢ao transversal do tronco a
altura da base, distantes pelo menos 15 cm um do outro, atravessando as
regides da casca/alburno (cerca de 1,0 cm de profundidade) e posicionar os
sensores do tomografo Arbotom, conectando-os entre si e por meio dos fios
do equipamento;

Posicionar o Arboradix sobre as raizes visiveis ou quando ndo visiveis,
posicionar em outro ponto onde a presenca de raizes seria esperada e, em
seguida, bater sobre ele com o martelo que acompanha o equipamento;

Os sensores Arbotom posicionados no colo da arvore recebem o impulso
mecanico e enviam os dados a um tablete ou notebook;

Ao serem detectadas pelo software Arbotom, as batidas do martelo irdo gerar
diferentes sons, indicando se o impulso foi recebido ou ndo, um som agudo

especifico sinaliza ao operador a deteccao do impulso pelos receptores;
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e Os graficos de linhas gerados pelo software Arbotom a partir dos dados
obtidos pelo Arboradix (figura 13) indicam a presenca da raiz, sua velocidade
de onda baseada em uma escala de cores, além de sua extens3do ou distancia
a partir da base do caule, medida em metros a partir do posicionamento do

sensor Radix em relagdo a arvore.

Project: Isabela Tree: angico Date: 17/09/2019
Location: area de lazer Rua do Porto Tree species: Unknown North: 0°

1200

279 cm

| | 75

Figura 13. Imagem tomografica, ou grafico de linhas, gerada com o Arboradix™. Cada nimero no raio a
partir do centro do tronco corresponde a um ponto de medic¢do a cada metro de distancia da arvore
(Rinn, 2005).

3.4. Relagao dos dados de velocidade de onda mecanica por Arbotom® com densidade

de madeira por espécie

A empresa Forty Construcdes e Engenharia forneceu dados de tomografias realizadas
com o equipamento Arbotom®, de arvores de espécies variadas em ambiente urbano, e foram
utilizadas tomografias realizadas pelo Prof. Dr. Demdstenes Ferreira da Silva Filho. A partir do
conjunto dessas tomografias, foram selecionadas entre as espécies mais comuns na
arborizacdo urbana do Estado de S3o Paulo e com maior quantidade de individuos
tomografados. Com os dados dessas tomografias, foram calculadas as velocidades médias de

onda mecanica para cada espécie. Buscando averiguar a correlacdo entre velocidades de onda
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e densidade da madeira, foi realizada uma regressao, por meio do software R versdo 3.6.1. (R
CORE TEAM, 2019), entre essas velocidades médias calculadas por espécie e suas respectivas
densidades basicas encontradas em literatura, segundo as fontes da Tabela 3 do item 4.1. de
Resultados e Discussao.

A obtencdo dessa correlagdo visou averiguar a precisdo do equipamento e do software
Arbotom em gerar variagdes de dados compativeis com as diferentes densidades dos tecidos
de tronco e raizes; além das variacdes de velocidade capazes de distinguir localmente tecidos
sadios de tecidos comprometidos, para a avaliacdo da integridade das arvores.

A obtencdo dessa correlacdo também visou o fornecimento de dados para a
determinacdo de velocidades médias especificas para algumas das espécies mais comuns na
arborizacdo urbana. Para isso foi gerado um modelo de correlagdo que pode estimar as
velocidades médias com base na densidade de diferentes espécies. Essas velocidades médias
serviriam como valores de base para interpretacdao de tomografias de espécies com poucos
individuos amostrados.

De acordo com Socco et al. (2004), a grande variabilidade de valores de velocidade em
secOes de tronco prova que a interpretacdo dos dados baseada em padrdes de velocidade
deduzidos em literatura ou em analise estatistica é bastante aproximada.

Foram obtidas as velocidades (m s?) de propagacdo de onda mecénica na madeira e
calculadas as médias para cada espécie, visando compara-las com a densidade bdsica
especifica e verificar se existe correlacdao. As médias de velocidade para cada espécie foram
calculadas como recomendado no manual do Arbotom para aumentar a confiabilidade dos
resultados, pelo método sugerido por Mendes & Silva Filho (2019), no qual a velocidade obtida
para cada sensor deve ser menor do que 10% do desvio padrdo, assim como sugerido no
manual do equipamento Arbotom (RINNTECH, 2005).

Dessa forma, ignoramos os valores extremos, que podem distorcer a velocidade
média individual, e utilizamos apenas as velocidades correspondentes aos valores 20%
centrais para o calculo da média para cada arvore. A utilizacdo apenas dos valores centrais
visa eliminar as velocidades muito baixas, referentes aos tecidos com perda de integridade ou
de densidade por podriddo ou lesdo, e as velocidades muito altas, referentes a madeira de
reacao (tensdo ou compressao) (MENDES & SILVA FILHO, 2019).

Os dados de densidade da madeira para as diferentes espécies consistem em

densidade bésica ou aparente e foram obtidos em diversas fontes de literatura, sendo que as
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citagdes foram indicadas em cada caso particular na Tabela 3, no item 4.1. de Resultados e

Discussao.

3.5. Analise estatistica entre dados de velocidade de onda mecanica com Arbotom e de

densidade da madeira

Para averiguar a correlacdao entre dados de tomografia e propriedades da madeira e
gerar um modelo aplicavel, as velocidades de onda e a densidade de madeira para cada
espécie foram correlacionadas por meio de regressdo analisadas estatisticamente por meio
do software R, versao 3.6.1. (R CORE TEAM, 2019), de acordo com a programacao elucidada

no item 6.1. dos Anexos, realizada com o auxilio da Pés-Doutoranda Rafaela Naves.

3.6. Ensaios de tomografia com Arboradix™ em amostras de madeira

Para gerar maior compreensdao a respeito das propriedades do equipamento
Arboradix™, ou sensor Radix para tomografia de raizes, foram realizados ensaios de
tomografia em condi¢des controladas com amostras. Para isso, foram selecionadas amostras
de madeira com pelo menos um metro de comprimento, que é a unidade minima de medicao
do sensor Arboradix™; e diametro maior que 8 cm, para posicionamento dos sensores. Nessas
tomografias, foi posicionado um sensor Arbotom em uma extremidade da amostra e na outra
extremidade, a um metro de distancia, foi utilizada haste do sensor Arboradix.

Para a obtencdo de amostras de diferentes espécies, foram selecionados galhos de
arvores fornecidos pela Engemaia & Cia Ltda., empresa terceirizada que realiza servicos de
poda e supressao de arvores no municipio de Piracicaba - SP. Na época da coleta de amostras,
a empresa realizou servicos de poda na Area de Lazer da Rua do Porto e no Largo Santa Cruz
no Centro, locais de onde foram coletadas amostras de oito arvores de seis espécies: angico-
branco (Anadenanthera colubrina), eritrina (Erythrina falcata), espatddea (Spathodea
campanulata), freixo (Fraxinus excelsior), pau-ferro (Libidibia ferrea var. ferrea) e sibipiruna
(Cenostigma pluviosum var. cabralianum).

A escolha de amostras de madeira provenientes de galhos foi feita devido a
dificuldade de obtencdo de amostras provenientes de raizes de drvores urbanas, além de uma

maior disponibilidade de galhos provenientes de servicos de poda de arvores, com dimensoes
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minimas de comprimento e didmetro que permitam o posicionamento do Arboradix sobre as
amostras. A caracterizagdo das amostras de madeira visou melhor entendimento das
propriedades do equipamento de tomografia de raizes Arboradix, o que poderia ser realizado
em qualquer tipo de madeira, desde que padronizado, como foi feito com as amostras de
madeira neste estudo.

O processo de tomografia com Arboradix em amostras de madeira de galhos foi
realizado seguindo o mesmo método realizado com esse equipamento em tomografia de
raizes, incluindo alguns ajustes pertinentes para adequar o processo as amostras e as
condi¢cdes amostradas. Para a utilizacdo do sensor Radix como emissor de onda mecanica, é
necessario haver sensores Arbotom posicionados para atuarem como receptores do impulso
mecanico, posicionados no colo da arvore, sendo o ultimo deles ligado por meio de cabo ao
sensor Radix, o qual é posicionado nas raizes ou sobre o solo, onde recebe impulsos mecanicos
na forma de batidas de martelo (figura 14-A). O impulso transmitido pela haste do Radix é
recebido pelos sensores Arbotom na base da arvore, e sua velocidade é registrada pelo

software, para cada um dos pontos nos quais o sensor Radix recebeu os impulsos, gerando

retas que formam a imagem tomografica (figura 13).



64

Figura 14. A: Demonstragdo de tomografia para detecgdo de raizes com Arboradix. Os sensores Arbotom
sdo posicionados na regido do colo da arvore e ligados por meio de cabos, sendo o dltimo sensor
Arbotom ligado a haste do Radix, a qual é posicionada nas raizes, quando houver afloramento, ou sobre
o solo, onde recebe impulsos mecanicos na forma de batidas de martelo. B: Demonstracio de
tomografia com Arboradix em amostras de madeira. Os sensores Arbotom foram posicionados em um
tronco para simular a regido do colo da arvore e ligados por meio de cabos, sendo o dltimo sensor
Arbotom ligado a haste do Radix, a qual ¢ posicionada a 1 m do ultimo sensor, sobre a amostra ou
sobre o solo, onde recebe impulsos mecanicos na forma de batidas de martelo.

No caso da tomografia das amostras de madeira com Arboradix, trés sensores
Arbotom foram posicionados em um pedaco de tronco, para simular a regido do colo da
arvore, e ligados por meio de cabos, sendo o quarto e Ultimo sensor Arbotom posicionado na
extremidade inferior da amostra e ligado a haste do Radix, a qual foi posicionada a 1,0 m do
ultimo sensor, sobre a amostra ou sobre o solo, onde recebeu os impulsos mecanicos na forma
de batidas de martelo, os quais sdao entdo transmitidos para o sensor Arbotom na outra
extremidade (figura 14-B).

Todas as amostras de madeira, provenientes de galhos, foram posicionadas de forma
gue a base do galho estivesse sempre voltada para o tronco, com a intengao de tornar essa
amostragem a mais préxima possivel de uma situacdo de tomografia em arvore viva. No
entanto, nao foi possivel garantir que as amostras estivessem em condi¢ao de madeira verde,

pois as amostragens foram realizadas no curso de semanas apds o corte das mesmas.
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Outro aspecto da metodologia que buscou ser fiel a uma tomografia real em raizes
de darvores com Arboradix foi relacionado aos impulsos por batidas de martelo. Como
mencionado anteriormente, o software Arbotom possui um sinal sonoro que indica o
funcionamento do equipamento e a detec¢do dos impulsos mecanicos, o que facilita a
contagem de batidas realizadas.

No caso das tomografias deste estudo, visando garantir a melhor acuracia possivel,
tanto das drvores quanto das amostras, foi definido um ndmero minimo de cinco batidas em
cada ponto, podendo chegar a 10 batidas, como recomendado por Rinntech (2005). Esse
numero de batidas visa garantir que os impulsos mecanicos sejam gerados até que os erros
apresentados na tabela “Delta[%]” do software Arbotom sejam inferiores a 10%, visando
aumentar a confiabilidade dos dados (RINNTECH, 2005).

Na opcao Delta, os dados sdo mostrados em porcentagem, portanto durante as
tomografias buscamos que os valores sejam inferiores a 10, mas sempre 0s menores possiveis.
Muitas vezes é possivel atingir um Delta=0, porém, em algumas situacbes, so foi possivel
atingir um Delta minimo de 3%, principalmente durante as tomografias das amostras de
madeira com Arboradix e em algumas tomografias de arvores, nos casos em que as raizes
demoraram as ser detectadas, como nas situagdes de soterramento de canteiro, explicadas
em maior detalhe nos resultados.

Visando elucidar uma possivel influéncia das caracteristicas de solo ou pavimento no
entorno ou por cima das raizes sobre velocidades de onda geradas durante tomografia com
Arboradix, além de compreender o comportamento do software Arbotom nessa situacao,
foram realizadas tomografias com as amostras de madeira em trés condigdes diferentes: na
grama (Figuras 15-B e C), no cimento (Figuras 15-D e E) e em ensaio controlado (Figura 15-A),
com as amostras sobre duas cadeiras acolchoadas, no qual buscamos isolar as amostras de
possiveis interferéncias dos pavimentos sobre as velocidades obtidas, servindo, portanto,
como tratamento testemunha (Figura 15-A).

Ambas as condicbes de pavimento testadas foram realizadas de duas formas,
diferenciadas entre tomografia com o sensor Radix colocado diretamente sobre a amostra de
madeira e tomografia com o sensor sobre dois tipos de substrato, grama e cimento, ao lado
da amostra. A aplicacdo dessas condi¢Ges visou capturar as possiveis diferengas entre as
velocidades de onda, obtidas em duas condi¢gdes comuns na tomografia de raizes de arvores:

guando é possivel posicionar o sensor sobre uma raiz visivel e quando as raizes ndo estdo
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visiveis e o sensor é posicionado no solo, geralmente préximo de onde se espera que hajauma
raiz. Assim, totalizamos cinco diferentes condi¢cdes de tomografia com Arboradix, testadas
com todas as amostras das seis espécies testadas, denominados: “cadeira” (Figura 15-A),
“grama ” (Figura 15-B), “na grama” (Figura 15-C), “cimento” (Figura 15-D) e “no cimento”

(Figura 15-E).
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Figura 15. A: Tomografia das amostras de madeira com Arboradix™ na situagio testemunha, na qual as
amostras foram colocadas sobre cadeiras acolchoadas, com o intuito de manté-las mais isoladas de
possiveis interferéncias dos substratos sobre o quais as rafzes estariam durante a tomografia de uma
arvore. B: Tomografia das amostras de madeira com Arboradix™ sobre o substrato com grama,
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situacdo na qual o sensor Radix foi posicionado sobre uma extremidade da amostra de madeira, onde
recebeu batidas de martelo para gerar impulsos de onda mecanica. C: Tomografia das amostras de
madeira com Arboradix™ sobre o substrato com grama, situagdo na qual o sensor Radix foi
posicionado diretamente sobre a grama, a aproximadamente 20 cm de distdncia da amostra de madeira,
onde recebeu batidas de martelo para gerar impulsos de onda mecanica. D: Tomogratia das amostras
de madeira com Arboradix™ sobre o substrato de cimento, situagdo na qual o sensor Radix foi
posicionado sobre uma extremidade da amostra de madeira, onde recebeu batidas de martelo para gerar
impulsos de onda mecanica. E: Tomografia das amostras de madeira com Arboradix™ sobre o
substrato de cimento, situagdo na qual o sensor Radix foi posicionado sobre uma extremidade da
amostra de madeira, onde recebeu batidas de martelo para gerar impulsos de onda mecanica.

3.6.1. Tratamento testemunha: tomografia de amostras de madeira com Arboradix™

visando isolar possiveis interferéncias do substrato

Nessa situagao, a tomografia com Arboradix foi realizada com as amostras de
madeira posicionadas sobre duas cadeiras acolchoadas, com dois tapetes dobrados, um em
cada cadeira, sobre os quais foram posicionadas as duas extremidades das amostras, de forma
gue estas ficassem com a maior parte de sua extensdo central elevadas no ar, sem contato

com outros sdélidos, como mostra a figura 15-A.

3.6.2. Tomografia de amostras de madeira com Arboradix™ sobre gramado

As tomografias das amostras realizadas sobre o substrato com grama visaram simular
a situacdo de raizes em um canteiro gramado, em duas condicdes possiveis: |) quando existe
afloramento de raizes superficiais de ancoragem sobre o solo, possibilitando o
posicionamento do sensor Radix sobre essas raizes visiveis no momento da tomografia (figura
15-B); e ll) quando nao ha afloramento de raizes e elas ndo estdo visiveis na superficie do solo,
0 que exige o posicionamento do sensor Radix diretamente sobre o substrato, neste caso a
grama, em local onde se acredita ser proximo de raizes de ancoragem (figura 15-C). Na
situacdo Il, a posicdo da haste do sensor Radix sobre a grama foi cerca de 20 cm de distancia
da extremidade da amostra (figura 15-C), simulando a distancia mais provavel que ocorreria
se essa situacao fosse uma tomografia de drvore, na qual existem sensores Arbotom fixados
em seu colo que indicam a direcdo correspondente onde deve ser posicionado o Radix; por
exemplo, a posicdao R1 do Radix é definida como a distancia linear de um metro a partir do
sensor Arbotom n21 fixado no colo da arvore, algo que pode ser confirmado pela imagem

tomografica.
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3.6.3. Tomografia de amostras de madeira com Arboradix™ sobre calgcada de

cimento

As tomografias das amostras realizadas sobre o substrato de cimento visaram simular a
condicao de arvores em canteiros em cal¢adas ou outras situagdes nas quais as raizes estejam
proximas ou sob o cimento, em duas condicdes possiveis: I) quando existe afloramento de
raizes de ancoragem visiveis entre o cimento ou na borda dele, possibilitando o
posicionamento do sensor Radix sobre essas raizes no momento da tomografia (figura 15-D);
e Il) quando as raizes se encontram sob o cimento e ndo acessiveis na superficie, o que exige
o posicionamento do sensor Radix diretamente sobre o pavimento, neste caso o cimento, em
local onde se acredita ser préoximo das raizes mais superficiais de ancoragem (figura 15-E). Na
situacdo Il, a posicao da haste do sensor Radix sobre o cimento foi cerca de 20 cm de distancia
da extremidade da amostra (figura 15-E), simulando a distancia mais provavel que ocorreria
se essa situacdo fosse uma tomografia de arvore, na qual existem sensores Arbotom fixados
em seu colo que indicam a direcdo correspondente de onde seria posicionado o Radix, como

explicado no item 3.6.2.

3.6.4. Calculo de densidade basica das amostras de madeira

Todas as amostras de madeira (figura 16-A) foram cortadas no sentido do diametro
para obtencdo de discos que serviram como sub-amostras (figura 16-B) para o célculo da
densidade basica pelo método higrostatico, descrito por Rodriguez & Tomazello-Filho (2019).
Primeiramente, as amostras foram acondicionadas em cadmara a vacuo (figura 16-C) cheia de
agua para total saturacdo por duas semanas (16-D), em seguida foram obtidas a massa Umida
(figura 16-E) e a massa imersa em agua (figura 16-F), em balanca de precisdo digital e uma
casa decimal. Na sequéncia, as amostras foram secas em estufa por cerca de 72 horas, até
atingirem um teor zero de umidade, o que foi determinado a partir da estabilizacdo do peso
das amostras durante a obtencdo da massa seca das mesmas, em balanca de precisdo digital.
O calculo da densidade basica foi entdo feito em Excel (Microsoft Office Professional Plus
versdo 2010), seguindo a formula:

DB = [m. seca/(m. umida - m. imersa)] g.cm™.
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Figura 16. A: Amostras de madeira provenientes de galhos de arvores removidos em atividade de poda. B:
Sub-amostras na forma de discos de madeira obtidos a partir de um corte na regido central das amostras
de galhos. C: Camara a vacuo para saturaciao das sub-amostras. D: Sub-amostras dentro da camara antes
da colocagio de 4gua para saturacio. E: Balanca de precisdo para obtencdo da massa das sub-amostras.
F: Obtencio da massa imersa das sub-amostras, realizada pela mesma balanca da figura E.
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3.7. Andlise estatistica dos dados de tomografia com Arboradix™ em amostras de

madeira

Os dados de velocidade de onda nas cinco situa¢des de tomografia com as amostras
de madeira (“cadeira” ou testemunha, “cimento”, “grama”, “na grama” e “no cimento”), além
da densidade de madeira calculada para cada uma das seis espécies das amostras, foram
analisados estatisticamente por meio do software R, versdao 3.6.1. (R CORE TEAM, 2019), com
auxilio da Pés-Doutoranda Rafaela Naves, de acordo com as programacdes elucidadas no item

6.2. dos Anexos.

3.7.1. Andlise estatistica de tomografias com Arboradix diretamente sobre o

pavimento: situacdes “na grama” e “no cimento”

Nessas duas situacdes de tomografia com as amostras de madeira, a haste do
Arboradix foi posicionada sobre os pavimentos, como nas figuras 15-C e 15-E. Assim, as
variaveis foram nomeadas “na_grama” e “no_cimento” indicando o posicionamento do Radix
durante essas tomografias. Esses dados foram analisados de acordo com a programacao
elucidada no item 6.2.1. dos Anexos. As andlises incluiram Teste de Bartlett para

Homogeneidade de Variancia e Teste t.

3.7.2. Andlise estatistica de tomografias com Arboradix sobre as amostras de

”n u

madeira, nas condigbes: “cadeira”, “cimento” e “grama”

Nessas trés situacoes, a haste do Arboradix foi posicionada diretamente sobre as
amostras de madeira, como nas figuras 15-A, 15-B e 15-D. Assim, as variaveis foram nomeadas
como “cadeira” (testemunha), “grama” e “cimento” em relagdo ao substrato sobre o qual as
amostras se encontravam durante essas tomografias. Esses dados foram analisados
estatisticamente por meio do software R, versdo 3.6.1. (R CORE TEAM, 2019), de acordo com
a programacao elucidada no item 6.2.2. dos Anexos. As analises incluiram Teste de Bartlett
para Homogeneidade de Variancia, Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk, analise de

variancia e Teste de Tukey.
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3.7.3. Correlagdao entre a densidade basica calculada para as amostras e as

velocidades de onda mecanica

Os dados de velocidade de onda mecanica nas cinco situacdes de tomografia e os
valores de densidade de madeira obtidos para cada uma das amostras foram analisados
estatisticamente por meio do software R, versdo 3.6.1. (R CORE TEAM, 2019), com auxilio da
Pés-Doutoranda Rafaela Naves, de acordo com a programacao elucidada no item 6.2.3. dos

Anexos.
3.8. Andlise das tomografias de raizes de arvores com Arboradix™

A presenca ou auséncia de raizes, bem como sua integridade ou a perda dela,
indicadas pela densidade das raizes em fungdo da velocidade, além da influéncia do
pavimento sobre as velocidades, foram parametros obtidos pela interpretacdo das imagens
tomograficas com Arboradix, cujas cores do grafico refletem a velocidade de propagacdo das
ondas (m.s?), processadas pelo software Arbotom. A classificacdo do grau de integridade ou
perda dela no sistema radicular foi feito de modo semelhante a PEREIRA (2017), como descrito

a seguir e ilustrado na figura 17.

H:30cm : 500
| 850cm g =
= Integra
. Re4
| Estagio inicial de
podridao
| Estagio intermediario
o de podrid3o
R7R7R78 -]

mls

~ Podrid3o severa

| Colapso de tecido
por podridao severa

1 1696 cm ‘

0

Figura 17. Imagem tomografica obtida com Arboradix, com indicativo de velocidade em m s associada as
cores do grafico. Fonte: PEREIRA (2017).
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e Raizes sadias: raizes com tecidos integros, comprimento compativel a funcao
desempenhada pela mesma e sem apodrecimentos, podas, obstaculos ao crescimento
ou modifica¢gdes do crescimento morfolégico das mesmas (PEREIRA, 2017);

e Raizes em grau de degradagdo inicial: raizes com tecidos em estagio inicial de
apodrecimento ou degrada¢ao, com comprometimento inicial dos tecidos radiculares
por meio de fatores bidticos ou antrépicos, reduzindo seu potencial de absorcdo de
nutrientes (PEREIRA, 2017);

e Raizes em grau de degradacdo intermedidria: com tecidos em estagio intermediario de
apodrecimento ou degradagao, com comprometimento dos tecidos radiculares e, em
alguns casos, ocasionando modificacdes morfolégicas em tecidos foliares como
tamanho e coloragado (PEREIRA, 2017);

e Raizes em grau de degradacdo severa: tecidos em estagio avancado de apodrecimento
ou degradacdo, com comprometimento dos tecidos radiculares, refletindo em
modificacées morfoldgicas em tecidos foliares e, em casos mais severos, a ocorréncia
de galhos secos e perda de casca, presenca de plantas hemiparasitas na copa e no
tronco, além da presenca de fungos apodrecedores com corpos de frutificacdo no
tronco, raizes ou solo; sendo arvores consideradas com elevado risco de queda
(PEREIRA, 2017);

e Raizes com grau de degradacdo severa e colapso de tecidos radiculares: possuem
tecidos em estagio avancado de apodrecimento ou degradacdo, com
comprometimento total dos tecidos radiculares por a¢des nocivas de fatores bidticos
e antropicos, cessando completamente o potencial de captacdo e distribuicdo de
nutrientes no sistema radicular, podendo haver modificacdes morfolégicas em tecidos
foliares com raleamento da copa, elevada profusdo de galhos secos de varios
diametros e perda de cascas, além de corpos de frutificacdo de fungos apodrecedores
no tronco, raizes afloradas ou no solo, e em alguns casos exsudag¢des no lenho na base
e tronco da arvore. S3o arvores com grande comprometimento estrutural e perda da
capacidade de ancoragem das raizes, possuindo risco de queda elevado e, em muitos

casos, sendo recomendada sua supressdao como a¢do de manejo (PEREIRA, 2017).

3.9. Estudos de caso de tomografia com Arbotom® e Arboradix™ de arvores em cidades
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Foram selecionadas algumas tomografias com Arbotom® e Arboradix™ realizadas
pelo Prof. Dr. Demdstenes Ferreira da Silva Filho como estudos de caso, para comparagdo com
os dados obtidos com as tomografias em amostras de madeira. Os dados de velocidade de
onda mecanica para cada estudo de caso foram analisados estatisticamente por meio do
software R, versdo 3.6.1. (R CORE TEAM, 2019), com auxilio da Pés-Doutoranda Rafaela Naves,
de acordo com as programagdes elucidadas no item 6.3. dos Anexos. Os demais dados
guantitativos e qualitativos dessas tomografias foram analisados da mesma forma descrita
anteriormente para as demais tomografias de drvores. As andlises incluiram Teste de Bartlett

para Homogeneidade de Variancia e Teste de Kruskal-Wallis.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Relagao entre dados de velocidade de onda mecanica por tomografia com Arbotom

e densidade da madeira

A tabela 3 mostra as espécies arbdéreas amostradas, cujos dados de tomografia por
Arbotom foram processados para elucidar a relagao entre as velocidades de onda mecanica
(m.s?) com as densidades de madeira (g.cm™) para cada espécie e disponiveis em literatura

segundo as fontes indicadas na tabela 3.

Densidade Velocidade | Amplitude
L, . . . . . DP vel. N
Espécie Nome cientifico da madeira média de vel. 1
R 1 1 (m.s) |amostral
(g.cm-3) (m.s?) (m.s?)
paineira Ceiba speciosa 0,28 Da [6] 858,46 810-866 33,30 4
espatodea Spathodea campanulata 0,37 * [n.i.] 1000,65 881-1141 97,04 8
flamboyant Delonix regia 0,38 Db [8] 1268,44 655-1721 440,47 7
monguba Pachira aquatica 0,43 [7] 1108,50 1070-1127 35,67 4
sete-copas Terminalia catappa 0,52 *[n.i.] 1694,45 1480-2177 237,30 10
alfeneiro Ligustrum lucidum 0,55 *[n.i.] 1307,70 1020-1916 | 249,34 15
pata-de-vaca | Bauhinia variegata 0,6 *[6] 1275,78 954-1616 237,17 7
tipuana Tipuana tipu 0,75 Db [9] 1432,48 1034-1750 226,42 12
mirindiba Lafoensia pacari 0,93 Da [6] 1587,84 1317-1776 | 195,54 4
sibipiruna Cenostigma pluviosum 0,978 Da [6] 1413,18 1059-1230 195,33 16
ipé-roxo Handroanthus 1,07 * [10] 1555,11 | 1173-2257 | 442,22 7
heptaphyllus

pau-ferro Libidibia ferrea 1,19 Da [6][11] 1596,00 1397-1753 159,73 7

Tabela 3. Espécies estudadas e seus dados de velocidade média (m.s ') de propagagio de onda mecanica
no interior do lenho, desvio padrio para as velocidades (m.s!), amplitude de velocidades (m.s),
densidade basica (g.cm™) obtida em literatura e n amostral. (¥): densidades da madeira ndo definida entre
basica e aparente.

A partir do cdlculo das velocidades médias por espécie, observados na tabela 3, foi
gerado no software R, versdo 3.6.1. (R CORE TEAM, 2019) um grafico do tipo “boxplot” (figura
20) parailustrar a distribuicdo dos valores das arvores utilizadas para o célculo das velocidades
médias (m.s!) por espécie, bem como a distribuicdo das densidades de madeira (g.cm3)

correspondentes por espécie.
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Figura 18. Grafico da regressio logaritmica entre as velocidades médias de onda mecanica em m.s! e os
valores de densidade da madeira em g.cm- para cada espécie de arvore amostrada. O modelo logaritmico
que descreve a regressao ¢ y=1533,27+462,04*(log(x)), com valor de R? ajustado de 0,80.

O gréfico dafigura 18 ilustra a regress3o entre a densidade da madeira (g.cm™) obtida
em literatura das onze espécies amostradas e as velocidades médias (m.s?) obtidas por
tomografia com Arbotom, para tais espécies. O valor de R? ajustado foi de 0,86, indicando que
a densidade intrinseca da madeira se correlaciona positivamente e de forma significativa com
a velocidade de onda mecanica obtida por tomografia com Arbotom, para as espécies
amostradas. Esse resultado sugere que os dados obtidos com o equipamento Arbotom e
processados pelo seu software fornecem uma mensuracao confidvel das condi¢des estruturais
da madeira, ainda que seja um método de medicdo indireto por meio da cronometragem das
ondas mecanicas propagadas na madeira.

A correlacdo obtida sugere que o Arbotom é capaz de detectar diferencas na
densidade da madeira na ordem de 0,1 g.cm?, indicando precisdo nos valores de velocidade
obtidos. Pereira-Rollo et al. (2014) correlacionou positivamente (R?>=0,85) a densidade da
madeira, obtida por densitometria de raios-x em intervalos de 5 mm, com a distribuicdo das

velocidades de onda no mesmo plano dessa densitometria, indicando que a densidade
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condicionada da madeira pode ser explicada com precisido pela velocidade de onda obtida por
tomografia com Arbotom. Segundo Socco et al. (2004), a grande variabilidade de valores de
velocidade em se¢Bes de tronco prova que a interpretacdo dos dados baseada em padrdes de
velocidade deduzidos em literatura ou em analise estatistica é bastante aproximada.

O modelo logaritmico que descreve a regressao foi expresso como
y=1533,27+462,04*(log(x)), sendo a varidvel x a densidade da madeira em g.cm™ e a variavel
y sendo a velocidade de onda em m.s. Esse modelo gerou uma correlagdo positiva e
significativa entre a densidade descrita em literatura para as espécies e suas velocidades de
onda correspondentes para condi¢ées de madeira normal, isto é, sem valores de velocidade
extremos, indicativos de madeira de reacdo (extremos superiores) ou de regides com perda
de densidade por podriddo (extremos inferiores).

No entanto, é possivel sugerir que esse modelo seja melhorado, com aumento do valor
de R?% com a adicdo de mais espécies e mais individuos por espécie e, posteriormente,
empregado para a definicdo de valores de base para velocidades de onda mecanica em
madeira integra de diversas espécies comuns em arboriza¢cdo urbana. Tais valores de base
poderiam gerar maior precisdo nos dados obtidos com tomografia e assim auxiliar na

interpretacao das imagens tomograficas pelos usuarios do equipamento Arbotom.

. Densidade da Vel. m. Residuo vel. m.
- Velocidade . .
Nome cientifico média (m.s?) madeira x estimaday real - vel. m.
(g cm-3) (m.s?) estimada (m.s)
Ceiba speciosa 858,46 0,28 1277,83 -419,38
Spathodea campanulata 1000,65 0,37 1333,76 -277,18
Delonix regia 1268,44 0,38 1339,11 -9,39
Pachira aquatica 1108,50 0,43 1363,92 -169,33
Ligustrum lucidum 1307,70 0,55 1413,31 29,86
Bauhinia variegata 1275,78 0,6 1430,77 -154,99
Tipuana tipu 1432,48 0,75 1475,54 154,65
Lafoensia pacari 1587,84 0,93 1518,71 310,00
Cenostigma pluviosum var.
cabralianum 1413,18 0,978 1528,81 135,34
Handroanthus heptaphyllus 1555,11 1,07 1546,85 8,27
Libidibia ferrea 1596,00 1,19 1568,18 318,16

Tabela 4. Espécies estudadas e seus dados de velocidade média (m.s™), de propagacio de onda mecénica
no interior do lenho, densidade da madeira (g.cm) obtida em literatura (x), velocidade média estimada
(y) a partir do modelo de regressio Vm=1533,27+462,04*(og(DDb)) e residuo entre a velocidade média
real e a velocidade média estimada.
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Figura 19. Grafico do tipo “boxplo?’ com a distribuicdo dos valores usados para calcular as médias de
velocidade de onda (m.s ) de cada espécie, a mediana, a média e os limites inferiores e superiores, além
da linha que representa a Densidade bésica (g.cm™) para cada uma das espécies.

A espécie sete-copas (Terminalia catappa, também conhecida como chapéu-de-sol)
nao foi incluida no gréfico de correlacdo entre velocidades e densidades (figura 18) ou no
grafico boxplot (figura 19), pois as analises estatisticas indicaram que seu comportamento
seria de um outlier, assim, sua inclusao diminuiu a relevancia do modelo de regressdo obtido
entre as velocidades e as densidades por espécie. Na tabela 3, podemos notar que a
velocidade média para essa espécie, de 1694,45 m.s?, atingiu valor elevado e discrepante
guando comparado com a velocidade média estimada de 1402,05, calculada com base no
modelo de regressdo a partir de sua densidade de 0,52 g.cm™3; mesmo com um n amostral de
10 arvores que, dentro do disponivel para esse estudo, € um numero suficiente para poder
diluir possiveis valores discrepantes que gerariam residuo entre a velocidade real obtida e a
estimada pelo modelo.

Inclusive, mesmo que os dados de velocidades tenham sido processados de forma a
remover os valores extremos, incluindo possiveis regidoes de madeira de rea¢do, mais densa,
podemos observar na tabela 3 que o limite superior de velocidades para o chapéu-de-sol foi

de 2177 m.sl, o segundo maior limite superior, atrds apenas do ipé-roxo, que possui



79

densidade de 1,07 g.cm3, bem mais elevada. O chapéu-de-sol ja foi amplamente utilizado no
passado na arborizagdao urbana de algumas cidades, e por esse motivo os individuos dessa
espécie que possuem necessidade de tomografia sdo de grande porte, inclusive, todas as
velocidades consideradas na obtengao das médias por espécie foram geradas por arvores com
DAP maior que 40 cm. Assim, uma possivel explicacdo para ser essa discrepancia seria o fato
de que o chapéu-de-sol talvez apresente densidades maiores em individuos de grande porte
no ambiente urbano, em relacdo a densidade dessa espécie registrada em literatura, o que
poderia ser explicado pela presen¢a de madeira de reagdo, por exemplo, que possui maior
densidade que a madeira regular.

O flamboyant (Delonix regia) também foi uma espécie que apresentou valor médio
de velocidade, de 1268,44 m.s, mais elevado que sua velocidade estimada com base no
modelo, de 1339,11 m.s* a partir de sua densidade em literatura (0,38 g.cm), além de ter
gerado um desvio padrdo elevado, de 35% (440, 47 m.s!), dados que podem ser observados
na tabela 3 e na figura 19. Essa espécie, inclusive, também apresentou um comportamento
de outlier, quando seu n amostral era de apenas quatro individuos, mas com o posterior
acréscimo de mais trés arvores, seu desvio padrdao diminuiu e sua velocidade média se
apresentou mais condizente com seu valor de densidade. Ainda assim, o flamboyant
apresentou uma amplitude de velocidade anormalmente grande em comparagdao com as
demais espécies, entre 655 e 1721 m.s%, resultando no seu elevado desvio padrdo, além de
uma mediana bastante elevada em relagdao a sua média, indicando que a maior parte de seus
valores de velocidade estd acima do esperado para sua densidade.

A adicao de mais tomografias de individuos de flamboyant poderia melhorar seus
valores ou ajudar a elucidar as razdes de uma variabilidade intraespecifica tdo alta e valores
de velocidade elevados para sua densidade. O flamboyant possui uma arquitetura peculiar em
relacdo a regido do colo, pela presenca de dreas com alargamento condizentes com raizes
tabulares. Uma possivel explicacdo para as altas velocidades encontradas nessa espécie seria
0 acumulo de madeira de sustentacdo presente nessa regido, onde normalmente sdo
posicionados os sensores para tomografia de colo com Arbotom.

A terceira espécie que apresentou valores de velocidade notdveis foi o ipé-roxo, com
velocidade média de 1555,11 m.s e grande amplitude de velocidades, entre 1173 e 2257 m.s
1, gerando um elevado desvio padrdo de 28% (442,22 m.s!), apesar de sua velocidade real ser

condizente com a velocidade estimada a partir do modelo (1525, 08 m.s). Durante a



80

compilagdao de tomografias fornecidas pela empresa Forty, nao foi informado nome cientifico
das sete arvores identificadas como “ipé-roxo”, havendo duas possibilidades: Handroanthus
impetiginosus, com densidade de 0,96 g.cm3 e Handroanthus heptaphyllus, com densidade
de 1,07 g.cm™. Os individuos entdo foram processados da mesma forma que as outras
espécies, em seguida foram testadas as correlacdes entre sua velocidade média e ambas as
densidades possiveis, o que acabou resultando na sua média de velocidade individual se
adequando melhor ao modelo como H. impetiginosus, com o coeficiente de determinacdo R?
ficando levemente superior, quando comparado com o uso da densidade de H. heptaphyllus
e também quando usado um valor médio obtido entre as densidades das duas espécies.

No entanto, a escolha de usar essa densidade resultou em um desvio padrao elevado
para o ipé-roxo, como pode ser observado na tabela 3 e na figura 19, devido a grande
variabilidade de velocidades e amplitude de seus valores (tabela 3). Assim, também seria
interessante ampliar a amostragem de tomografias de ambas as espécies de ipé-roxo,
identificando a arvore em nivel de espécie, ndo apenas género, e selecionando a densidade
correta para o modelo, o que poderia melhora-lo, além de aumentar o n amostral para diluir

a variabilidade de velocidades.

4.2. Resultados de tomografia de colo e raizes de tipuana (Tipuana tipu (Benth.) Kuntze)

com Arbotom e Arboradix

Inicialmente, foram selecionados individuos de tipuana (Tipuana tipu), para
realizacdo de tomografias com Arbotom e Arboradix, em diferentes condicbes de
fitossanidade da arvore e condi¢des de entorno, como afloramento de raizes em canteiro de
terra, na borda do asfalto ou no calcamento com cimento; visando testar como essas
diferentes condi¢des podem afetar o comportamento das velocidades de onda mecanica nas
raizes. As imagens tomograficas com Arbotom e Arboradix obtidas a partir de alguns desses

individuos foram demonstradas e discutidas a seguir.
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Figura 20. A: Tipuana T1 (I7puana tipn), localizada na Av. Presidente Kennedy, Bairro Nova Piracicaba,
com presencga de extensa regido de oco no caule (indicado pela seta), constatado pela tomografia com
Arbotom (figura 21). B: Detalhe da tipuana (I7puana tipn) T1, com restricao de rafzes no lado do asfalto
(a direita) e com possivel poda de raizes na construgio do canteiro (a esquerda).
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Figura 21. Imagem tomografica obtida com Arbotom para a tipuana T1 (Tipuana tipu), apresentando a
deteccio de seu oco no caule pela area central de cor rosa, que corresponde as velocidades mais baixas
na escala.

Por meio da avaliacdo visual e das imagens da tipuana T1, podemos notar a presenca
de uma extensa drea de oco em seu tronco, indicado pela seta azul na figura 20-A, que pode
ser localizado na imagem tomografica com Arbotom na drea representada pela cor rosa,
indicada pela seta azul na figura 21. As setas indicam o local onde nao foi possivel posicional
nenhum sensor Arbotom devido ao oco, no entanto, sua deteccdo ocorre por meio da
interpolacao das velocidades dos sensores vizinhos a essa area.

A tomografia da tipuana T1 gerou velocidades de onda entre 447 e 2304 m.s, com
velocidade média de 837,14 m.s™. Sua velocidade média baseada no modelo de regressdo é
de 1475,54 m.s%, a partir de sua densidade de 0,75 g.cm3, o que indica que a média de
velocidade obtida para esta tipuana teve seu valor diminuido pelos valores inferiores de onda
correspondentes a sua area de oco, onde as velocidades de onda sdo visivelmente inferiores.

Uma observacdo interessante é que a velocidade gerada pela regido de oco possui um
valor maior do que o valor conhecido de propagacdo de onda no ar, que é de 343 m.s*. A

subestimacdo do decréscimo da velocidade em zonas degradadas da madeira é conhecida
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como “Efeito Wielandt” e ocorre pelo fato que as ondas mecanicas tendem a desviar das
regides degradadas, portanto a velocidade ndo corresponde exatamente a degradagao dessas
areas mais lentas (IVANSSON, 1986; WIELAND, 1987 apud SOCCO et al., 2004).

Quando nos deparamos com uma imagem tomografica por Arbotom como essa (ou
como as das figuras 42 e 54-A discutidas adiante) em uma darvore viva, identificamos a perda
de densidade em seu interior, mas o valor ndo reflete necessariamente uma area totalmente
oca com total auséncia de tecido arbéreo, a confirmacdo sé ocorre caso o oco seja visivel
externamente, ou com a eventual remocao da arvore (figura 54-A), portanto, é fundamental
que os usudrios do Arbotom saibam interpretar casos como este.

Segundo Socco et al. (2004), esse problema é frequentemente detectado em
experimentos: no processamento de tomografias, velocidades altas como em nds da madeira
sdo detectadas satisfatoriamente em termos quantitativos, enquanto dreas de madeira
degradada sdo detectadas com valores mais altos do que a velocidade real (SOCCO et al.,
2004). Zonas de oco interno de tronco sdo facilmente detectadas por tomografia, mas sua
velocidade frequentemente é o dobro da velocidade real de propaga¢ao de onda mecanica
no ar (343 m.s') e, portanto, essa questdo deve sempre ser considerada durante a

interpretacdo dos resultados de tomografia (SOCCO et al., 2004).
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Project: isabela Tree: tipuana tipu Date: 21/8/2018
Location: nova pia igreja arvore oca Tree species: Please select tree species Naorth: 0°
H:50 cm 350
| 300 cm | ! N
T 1 :
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688 cm
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Figura 22. Imagem tomografica das raizes da tipuana T1 (Tipuana tipu) realizada com Arboradix.

A tomografia das raizes da tipuana T1 com Arboradix resultaram em velocidades de
onda mecéanica entre 53 e 350 m.s!, com média de 202, 85 m.st. Considerando que o
pavimento predominante nessa tomografia foi cimento, com alguns pontos de asfalto, os
valores das retas geradas podem ser considerados compativeis com essa situacdo de entorno,
predominando nas cores azul e verde, com velocidades entre 220 e 350 m.s* e média de
258,24 m.sL.

No entanto, essas velocidades se mostraram inferiores aos valores encontrados nas
tomografias de amostras de madeira sobre o cimento, cuja média entre as 28 amostras foi de
444,07 m.st. A imagem tomografica das raizes (figura 22) corresponde com as observacdes
visuais de restricdo de raizes no lado do asfalto (direcdo nordeste) e possivel poda de raizes
no lado oposto (direcao sudoeste) para construcao do canteiro e calcada (figura 20-B).

Ao lado da tipuana T1, foi selecionada a tipuana T2 para receber tomografia com

Arbotom e Arboradix. Essa arvore se encontra nas mesmas condi¢des de entorno que a
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tipuana T1, porém na Avaliagao Visual ndao apresenta lesdes de tronco visiveis, sendo

considerada com bom estado geral (figura 23-A e B).

Figura 23. A: Tipuana T2 (Tipuana tips), localizada na avenida ao lado da tipuana T'1, apresenta bom estado
geral pela avaliagdo visual. B: Existe, porém, uma possivel poda de raizes para constru¢io do canteiro
(a direita) e restricao de rafzes no lado do asfalto (a esquerda).

Pela imagem tomografica com Arbotom da tipuana T2, podemos confirmar que ela
se encontra em bom estado geral, constatado também pela avaliacdo visual. Suas velocidades
variaram entre 2663 e 1267 e velocidade média de 1471 m.s'l. Como sua velocidade média
baseada no modelo de regressdo é de 1475,54 m.s’, é possivel afirmar que essa tipuana

apresenta velocidades condizentes com sua densidade de 0,75 g.cm3, indicando boa
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integridade do colo, indicada pelas velocidades indicadas pela cor verde, onde predominam
valores de velocidade de onda maiores ou iguais a velocidade estimada para a espécie (figura

24).

Project: Tree: T2 Date: 31/8/2018
Location: Av Presidente Kennedy Tree species: Please select tree species North: 0°

H:40cm 2663

1965
m/s

s Geometric (90% - 100%)
mmmm Current (79% - 84%)

1267

Figura 24. Imagem tomografica do colo da Tipuana T2 (Tjpuana tipu), realizada com Arbotom.

A imagem tomogrdfica das raizes com Arboradix para a tipuana T2 (figura 25)
apresentou velocidades entre 350 e 54 m.s, com velocidade média de 202,85 m.st. Assim
como a tipuana T1, essas velocidades se mostraram inferiores aos valores encontrados nas
tomografias de amostras de madeira sobre o cimento, cuja média foi de 444,07 m.s?,
possivelmente devido a presenga de multiplas retas nas cores vermelha e rosa, com valores

de velocidade entre 54 e 100 m.s2.
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Project Tree: T2 Date: 31/8/2018
Location: Av Presidente Kennedy Tree species: Please select tree species Morth: 400
H: 40 cm 350
| 200 cm H

wo gpy

506 cm

54

Figura 25. Imagem tomografica das raizes da tipuana T2 (Tipuana tipu) realizada com Arboradix.

4.3. Resultados das tomografias com Arbotom e Arboradix das arvores que forneceram

as amostras de madeira

As oito arvores que forneceram amostras de madeira para as tomografias em
laboratério também receberam tomografias com Arbotom na regido do colo e com Arboradix
no sistema radicular, totalizando: um angico-branco, (Anadenanthera colubrina), uma eritrina
(Erythrina falcata), uma espatddea (Spathodea campanulata), dois freixos (Fraxinus excelsior),
um pau-ferro (Libidibia ferrea var. ferrea) e duas sibipirunas (Cenostigma pluviosum var.
cabralianum).

Com os dados dessas tomografias, as densidades de madeira para cada espécie

(tabela 3) e o modelo gerado pela correlacio entre velocidades de onda
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Vm=1533,27+462,04*(log(Db)), disponivel no item 4.1 (figura 18), foi calculada a velocidade
média estimada, de acordo com o modelo, para tomografias com Arbotom e Arboradix, para
cada uma das espécies que forneceram as amostras (tabela 5).

As velocidades médias de tomografias com Arbotom e Arboradix para cada uma das
arvores amostradas foram calculadas da mesma forma descrita no item 3.4., pela metodologia
sugerida por Mendes & Silva Filho (2019), evitando os valores extremos de velocidade que
podem distorcer a média e utilizando apenas os valores 20% centrais. Esses resultados foram
comparados com as velocidades médias reais obtidas com tomografia dessas arvores em
campo, gerando um residuo de velocidade em m.s a partir da diferenca entre velocidade

média real e velocidade média estimada, e se encontram na tabela 5:

y Residuo
X vel. estimada vel. m. real vel. real - vel vel. valor
Espécie | Nome cientifico DB ’ Arbotom . central
(g.cm?) Arbotom (m.s) estimada (m.s)
: (m.s?) ' (m.s?) ]
eritring | E/Vthrina 0,31 1298,26|  1055,63 242,63 1575
falcata
h
espatodea | POthodea 0,37 1333,76 1366,33 32,57 2011
campanulata
ipé-rosa Tabebuia rosea 0,54 1409,63 915,5 -494,13 1996
freixo Fraxinus 0,63 1440,56 956,69 -483,87 1586
excelsior
freixo-ip |/ XINUs 0,63 144056  1518,50 77,94 2333
excelsior
angico | Anadenanthera 0,93 1518,71 1577,26 58,55 2119
colubrina
Cenostigma
sibipirunal | pluviosum var. 0,98 1528,81 1696,79 167,98 2850
cabralianum
Cenostigma
sibipiruna2 | pluviosum var. 0,98 1528,81 1098,50 -430,31 1818
cabralianum
Libidibi
pau-ferro | L/Pidibia ferrea 1,19 1568,18 1196,50 -371,68 1711
var. ferrea

Tabela 5. Espécies estudadas e seus dados de densidade basica (g.cm) em literatura, aplicados no modelo
de regressao linear Vm=1533,274+462,04*(log(Db)) para obtencao da velocidade média estimada (m.s-
1) de propagacido de onda mecanica, a partir da densidade basica de cada espécie. Foi obtido o residuo
(m.s?) referente a diferenca entre a velocidade média real obtida com Arbotom e a velocidade média
estimada de acordo com o modelo.

O residuo calculado entre a as velocidades médias reais e as velocidades estimadas a

partir do modelo apresentou tanto resultados positivos quanto negativos, indicando que cada
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arvore mostrou uma variacdo de comportamento particular nas tomografias com Arbotom,
que serd discutida adiante para cada caso em mais detalhes. Outra questao interessante dessa
tabela é a coluna de valores centrais de velocidade, que podem ser observados nas barras de
escala de cores das legendas nas imagens tomograficas. Esses valores centrais ndo podem ser
considerados como a velocidade média das tomografias, pois o software Arbotom nao realiza
esse calculo, esses valores sdo definidos apenas com base nos valores superior e inferior de
velocidades, presentes nos extremos da escala de cores. Esses valores extremos podem ser
determinados automaticamente pelo software Arbotom ou definidos manualmente, o que
gera melhor distribuicdo das cores e visualizacdo das areas com diferentes densidades,
facilitando a interpretacdo dos resultados de tomografia.

A velocidade média real por sua vez, é calculada a partir dos valores apresentados na
matriz de todos os valores da tomografia, pelo método sugerido por Mendes & Silva Filho
(2019), portanto é mais préxima da média real de cada tomografia e mais confiavel, pois é
calculada de forma ponderada e com exclusdo dos valores extremos de velocidade. Pela tabela
5, é possivel observar que os valores centrais sao sempre mais elevados do que ambas as
velocidades real e estimada a partir do modelo, o que indica que ele ndo deve ser considerado
como a velocidade média na interpretacdo dos dados tomograficos, pois tende a superestimar
os valores reais encontrados, o que poderia encobrir a detec¢ao de possiveis regides de perda
de densidade, que seriam indicadas por velocidades mais baixas.

Essa escala de valores na legenda das imagens tomograficas (figura 24 para Arbotom
e 25 para Arboradix) pode ser definida automaticamente pelo software Arbotom quando
selecionada essa opgdo, usando os valores extremos superiores e inferiores para definir a
amplitude da barra. No entanto, geralmente é necessdria a realizacdo de ajustes manuais para
gue os valores maximo e minimo de velocidades estejam bem contemplados na escala de
cores, ou seja, de forma que as velocidades e suas respectivas cores estejam distribuidas de
maneira que haja contraste entre elas, facilitando a interpretacao do grafico de area do tronco
ou do sistema radicular.

Na Tabela 6 a seguir, ao se observar a coluna de residuo, é possivel notar que os
valores centrais da barra de escala de velocidades das tomografias com Arboradix sao mais
elevados do que as velocidades médias calculadas, indicando que esses valores ndo
correspondem a real velocidade média, que é calculada considerando os valores de cada

ponto entre sensores, encontrados na matriz de velocidades de cada tomografia.
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Velocidade média Arboradix B
. . L A Residuo: valor central -
Espécie Nome cientifico (m.s™) 1
vel. m. calculada (m.s™)
valor central calculada
eritrina Erythrina falcata 388,00 309,27 78,73
espatddea Spathodea campanulata 525,00 272,67 252,33
freixo Fraxinus excelsior 525,00 247,90 277,1
freixo-ip Fraxinus excelsior 375,00 140,79 234,21
angico Anadenanthera colubrina 637,00 440,21 196,79
Cenostigma pluviosum var.
sibipiruna 1 | cabralianum 375,00 282,04 92,96
Cenostigma pluviosum var.
sibipiruna 2 | cabralianum 325,00 245,18 79,82
pau-ferro Libidibia ferrea var. ferrea 437,00 251,39 185,61

Tabela 6. Espécies estudadas e seus dados de velocidades médias obtidas por tomogratia com Arboradix,
sendo uma coluna com os valores médios de velocidade de onda presentes na escala de velocidades das
imagens tomograficas e outra coluna com as velocidades médias calculadas pela metodologia de Mendes
& Silva Filho (2019). O residuo foi calculado pela diferenca entre o valor central e a velocidade média
calculada, para cada arvore.

Essa questdo pode ser confirmada mediante a observagao de algumas das imagens
tomograficas com Arboradix (figuras 28, 34, 37, 40 e 43), nas quais é possivel notar que as
cores predominantes das retas do grafico ndo correspondem as cores do valor central na barra
de escala. Isso pode ser explicado pelo fato de que a velocidade média é calculada de forma
ponderada, é feita a partir de todos os valores da matriz de velocidades e por isso reflete os
valores predominantes, enquanto a barra da escala de cores apenas mostra a velocidade
minima no limite inferior e a velocidade maxima no limite superior, com o valor central no
meio, sem que ele seja alterado pelo nimero de repeticdes de cada valor de velocidade, ao
contrario da média a partir da matriz.

Assim, é comum que os valores superiores, inferiores e centrais da barra de cores ndo
correspondam exatamente as velocidades maxima, minima e média das tomografias com
Arbotom e Arboradix, enfatizando a importancia do calculo de velocidade média em cada
caso.

Os graficos das velocidades de onda mecanica, ou imagens tomograficas, da regido
do colo e das raizes obtidas com Arbotom e Arboradix de cada arvore encontram-se nas
figuras a seguir. Os resultados das imagens foram descritos de acordo com caracteristicas
qualitativas das arvores e de seu entorno, informagdes que auxiliam na sua interpretacao,

além de informagdes quantitativas como a densidade basica de cada espécie. Essas
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caracteristicas qualitativas podem ser observadas nas fotos das arvores, que se encontram
juntamente com as imagens tomograficas, e serdo descritas a seguir. Os dados quantitativos
das tomografias dessas espécies encontram-se nas tabelas 5 e 6 ja apresentadas e
posteriormente na figura 50 no item 4.4.1. dos resultados da anadlise estatistica realizada com

o software R, com programacao elucidada nos Anexos.

4.3.1. Angico-branco (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan)

Figura 26. A: Arvore da espécie angico-branco (Anadenanthera colubrina), com didmetro basal de 79,58 cm,
localizada na Area de Lazer da Rua do Porto em Piracicaba-SP, que forneceu amostras de madeira e
recebeu tomografia de tronco e raizes com Arbotom e Arboradix. B: Angico-branco (Anadenanthera
colubrina) com sensores do Arbotom posicionados em seu colo e afloramento de algumas das rafzes de

ancoragem.

Na tomografia de colo do angico-branco (Anadenanthera colubrina) (figura 29)
predominaram velocidades de onda mecanica com valores entre 3000 e 1239 m.s™ (figura 31),
e velocidade média calculada de 1577,26 m.s*. Sua velocidade média estimada pelo modelo

de regressdo linear foi de 1518,71 m.s™%, calculada a partir de sua densidade de 0,93 g.cm™
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(tabela 5), gerando um residuo de apenas 58,55 m.s* (tabela 5), indicando proximidade entre
as velocidades médias calculadas pela tomografia e estimada pelo modelo. Esses resultados
de tomografia podem ser considerados condizentes com a alta densidade basica da madeira
dessa espécie, de 0,93 g.cm3 (tabela 5), e ndo apontaram lesdes internas, podriddo ou perda

de integridade da madeira.

Project: Isabela Tree: angico Date: 17/09/2019
Location: area de lazer Rua do Porto Tree species: Unknown North: 0°
H: 35cm o 3000

2119
mis

Emmm.  Current (75% - 83%) 1239

Figura 27. Imagem tomografica obtida com Arbotom, em regido de colo com didametro de 79,58 cm, de

arvore da espécie angico-branco (Anadenanthera colubrina).

A tomografia de raizes apresentou velocidade média de 440,21 m.s? e maior
amplitude de valores, com retas de menores velocidades, entre 75 e =500 m.s ™%, representadas
pelas cores rosa e vermelha (figura 28), onde ndo havia raizes visiveis e o sensor Radix foi
posicionado sobre o solo de textura arenosa, substrato que provavelmente gera dissipacdo da
onda, fazendo com que ela demore mais a chegar aos receptores no colo da arvore. Esse efeito
do tipo de solo sobre as velocidades resultantes indica necessidade de atencdo a possiveis
interferéncias do substrato durante a interpretacdo das tomografias de raizes.

Outros pontos geraram maiores velocidades, entre 1200 e =700 m.s, representadas

pelas cores amarela e verde, como nos sensores R6 e R9 (figura 28), onde as raizes eram
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visiveis (figura 26-B) e o sensor Radix foi posicionado exatamente em cima delas, onde

recebeu o impulso mecanico na forma de batidas de martelo.

Project: Isabela Tree: angico Date: 17/09/2019
Location: érea de lazer Rua do Porto Tree species: Unknown North: 0°

1200

637
m/s

[ | 75

Figura 28. Imagem tomografica do sistema radicular de arvore da espécie angico-branco (Anadenanthera

colubrina), obtida com Arboradix.

A média de velocidade obtida com Arboradix para essa arvore foi a de maior valor
entre todas as espécies amostradas. Uma possivel explicacdo, além da alta densidade bdasica
conhecida para essa espécie, é o fato de haver afloramento raizes de ancoragem, o que
permitiu o posicionamento do sensor Radix diretamente sobre elas, diminuindo uma possivel
dispersdo de onda mecanica pelo solo que pode ter ocorrido em outros pontos dessa

tomografia, indicados pelas velocidades inferiores.
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4.3.2. Eritrina - Erythrina falcata Benth.

Figura 29. A: Arvore da espécie eritrina (Erythrina falcata), com didmetro basal de 43,93 cm, localizada na
Area de Lazer da Rua do Porto em Piracicaba — SP, que forneceu amostras de madeira e recebeu
tomografia de tronco e raizes com Arbotom e Arboradix. B: Eritrina (Erythrina falcata) com sensores do

Arbotom posicionados na regido do colo, apresentando afloramento de suas raizes de ancoragem.

Na tomografia de colo com Arbotom da eritrina (Erythrina falcata) (figura 29-A e B)
as velocidades predominantes variaram entre 2100 e 1051 m.s™! (figura 30), com velocidade

média de 1055, 63 m.s e velocidade média estimada pelo modelo de 1298,26 m.s™, calculada
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a partir de sua densidade bdsica, de 0,31 g.cm3. O cédlculo do residuo apontou que a
velocidade real foi menor do que a estimada, com valor de -242,63 m.s! (tabela 5). No
entanto, mesmo com velocidade média abaixo da estimada, esse resultado ndo acusou
nenhuma lesdo ou perda de densidade interna significativa no tronco, o que pode ser

confirmado pela imagem tomografica da figura 30.

Project: Isabela Tree: eritrina Date: 17/09/2019
Location: area lazer Rua do Porto Tree species: Unknown North: 0°
H:40cm 2100
0% N
meebeeenn, “. W% E

SRURRE N ISV S Ta— - WA I 1675
| | H -3 H : mis
me= Geometric (71% - 100%)

mmmmm  Current (76% - 81%) 1051

Figura 30. Imagem tomografica obtida com Arbotom, em regido de colo com didametro de 43,94 cm, de

arvore da espécie eritrina (Erythrina falcata).
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Project: Isabela Tree: eritrina Date: 17/09/2019
Location: area lazer Rua do Porto Tree species: Unknown North: 0°
H: 40 cm 700

388
m/s

wo e

7

Figura 31. Imagem tomografica do sistema radicular de arvore da espécie eritrina (Erythrina falata), obtida
com Arboradix.

A tomografia das raizes com Arboradix (figura 31) apresentou valores de velocidade
predominantes entre 77 e 700 m.s™ e velocidade média de 309,27 m.s™.. Considerando que a
velocidade média com Arboradix sobre a grama, nas tomografias com amostras de madeira,
foi de 117,6 m.sl, com valores entre 208 e 51 m.s™, os valores obtidos para essa eritrina
poderiam ser considerados relativamente altos para a espécie, considerando sua densidade
de apenas 0,31 g.cm3, a menor entre as espécies amostradas (tabela 5). Isso pode ser
explicado pelos valores de tomografia diretamente sobre as raizes, que se mostraram
superiores.

Como podemos observar na figura 29-B, havia afloramento das raizes de ancoragem
na superficie do solo e as retas de velocidades entre 388 e 700 m.s* nas cores verde, amarela
e laranja (figura 31), foram geradas nos locais onde o sensor Radix foi colocado diretamente
sobre essas raizes, nos pontos R1, R3, R5 e R7. As retas nas cores rosa e vermelho, R2, R4 e
R6, com velocidades entre 77 e =300 m.s, foram geradas em pontos onde o Radix foi
posicionado sobre a grama.

O posicionamento do sensor Radix diretamente sobre as raizes expostas nos pontos

R1, R3, R5 e R7 pode ter contribuido para gerar velocidades de onda mais altas do que as
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velocidades geradas sobre a grama para esta drvore, como observado também nas
tomografias sobre a grama com as amostras de madeira (figura 50).

Esses resultados indicam a necessidade de obtencdao de um modelo especifico para
as situacgOes de raizes afloradas, visando evitar a superestimacgao das velocidades quando o
sensor Radix é posicionado diretamente sobre essas raizes; um modelo para raizes que se

encontram sob o solo e sob diferentes pavimentos, como o cimento.

4.3.3. Espatodea - Spathodea campanulata P. Beauv.

Figura 32. A: Arvore da espécie espatédea (Spathodea campannlata), com didmetro basal de 46,79 cm,
localizada na Area de Lazer da Rua do Porto em Piracicaba - SP, que forneceu amostras de madeira e
recebeu tomografia de tronco e raizes com Arbotom e Arboradix. B: Detalhe dos troncos codominantes

da espatodea (Spathodea campannlata) durante tomografia de seu colo com Arbotom.

A tomografia com Arbotom da espatdédea (Spathodea campanulata) (figura 33)
indicou velocidades de onda entre 1422 e 2600 m.s™* (figura 39) e média de 1366,33 m.s!

(tabela 5). Sua velocidade estimada a partir do modelo de regressdo foi de 1333,76 m.s™%, com
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base em sua densidade bésica de 0,37 g.cm e seu residuo entre a velocidade real e a estimada
foi de apenas 32,57 g.cm?3, indicando que a tomografia desse individuo foi bastante préxima
do que se esperaria em relacdo a sua densidade, com base no modelo de regressao (tabela 5).

Uma observagao interessante é que essa espatddea amostrada possui troncos
codominantes (figura 32-B) que bifurcam a cerca de 30 cm acima do solo, logo acima da altura
na qual foram colocados os sensores Arbotom (figura 32-A). Na tomografia do colo, é possivel
identificar a drea de interferéncia dessa bifurcacdo na regido central, nas cores amarelo,
laranja e vermelho, onde as velocidades se mostraram ligeiramente inferiores em relagao ao
resto do tronco (figura 33). Essa regido de decréscimo de velocidade pode estar indicando
uma regido onde hd a presenca de casca inclusa pelo crescimento de ramos codominantes
com restricdo de espaco. A casca inclusa representa uma area de menor estabilidade

biomecanica e deve ser monitorada a longo prazo.

Project: Isabela Tree: espatodea Date: 17/09/2019
Location: area lazer Rua do Porto Tree species: Unknown North: 0°

H: 19 cm 2600

2011
m/s

Geometric (50% - 100%)
mmmmm  Current (83% - 87%) 1422

Figura 33. Imagem tomografica obtida com Arbotom, em regido de colo com didametro de 46,79 cm, de

arvore da espécie espatodea (Spathodea campanulata).
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Project: Isabela Tree: espatodea Date: 17/09/2019
Location: area lazer Rua do Porto Tree species: Unknown Morth: 0°
H: 19 cm 1000

525
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wo GgZ

| | 50

Figura 34. Imagem tomogtrafica do sistema radicular de arvore da espécie espatddea (Spathodea campanulata),

obtida com Arboradix.

Na tomografia das raizes, a velocidade média foi de 272,67 m.s* e predominaram
velocidades entre 50 e =200 m.s}, representadas pelas cores rosa e vermelho (figura 34),
amplitude semelhante a encontrada nas tomografias na grama com amostras de madeira,
com valores entre 51 e 208 m.s%. Apenas as retas que se originam do sensor R7 indicaram
velocidades mais altas, acima de =700 m.s™ nas cores verde e laranja, ponto onde o Radix foi
posicionado sobre a Unica raiz de ancoragem visivel, no lado da arvore onde o solo estava mais
baixo devido a inclinagdo do terreno, facilitando esse afloramento das raizes superficiais de
ancoragem (a direita na figura 32-A e a esquerda superior na figura 32-B).

O posicionamento do Radix exatamente sobre a raiz parece favorecer a propagacao
da onda mecanica em menor tempo, diretamente pela madeira, o que gera velocidades mais
altas em relacdo as velocidades geradas por pontos onde o sensor Radix foi posicionado
diretamente sobre o solo, o que implica na necessidade de se observar essas diferengas no

momento da interpretacdo da tomografia de raizes.
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4.3.4. Freixo - Fraxinus excelsior L.

Figura 35. A: Arvore da espécie freixo (Fraxinus excelsior), com didmetro basal de 110,14 cm, localizada na
Area de Lazer da Rua do Porto em Piracicaba-SP, que forneceu amostras de madeira e recebeu
tomografia de tronco e raizes com Arbotom e Arboradix. B: Freixo (Fraxinus excelsior) com sensores do

Arbotom posicionados em seu colo e afloramento de algumas de suas raizes de ancoragem.
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A tomografia com Arbotom realizada na regido de colo do freixo apresentou
amplitude de velocidades com velocidades predominantes entre 672 e 2500 m.s* (figura 36)
e velocidade média de 956,69 m.s. Apesar da ocorréncia de um alto limite superior de
velocidade, a média obtida para esse individuo pode ser considerada baixa, quando
comparada a velocidade estimada de 1440,56 m.s!, calculada com base no modelo de
regressao, a partir de sua densidade basica de 0,63 g.cm™3, resultando em um residuo negativo
de -483,87 m.s!(tabela 5), indicativo de que essa arvore gerou uma velocidade média de onda

cerca de 30% menor do que a estimada pela sua densidade.

Project: Isabela Tree: freixo Date: 10/09/2019
Location: area lazer Rua do Porto Tree species: Unknown North: 0°
H: 45 cm 2500

1586
m/s
mm==  Geometric (92% - 100%)
mmmm  Current (70% - 77%) 672

Figura 36. Imagem tomografica obtida com Arbotom, em regiao de colo com didmetro de 110,14 cm, de

arvore da espécie freixo (Fraxinus excelsior).

Um aspecto que chama a atencdo na tomografia desse freixo com Arbotom é a
presenca de alguns pontos na regidao central do tronco nas cores laranja, vermelho e rosa
(figura 36), indicativas das velocidades mais baixas pela escala de cores, enquanto as cores
azul e verde que indicam as velocidades mais altas da escala predominam na regido periférica

do tronco, mais préximas a casca. Diversos estudos apontaram um incremento de densidade
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na direcdo medula-casca, ou seja, menor densidade na area central do tronco, o cerne, que
progressivamente aumenta na direcdao do alburno (SOCCO et al.,, 2004; TOMAZELLO et
al.,2008; LIN et al., 2011; PEREIRA-ROLLO et al., 2014; ALLISON & WANG, 2015; PALMA et al.,
2018). Inclusive, segundo Pereira-Rollo et al. (2014), esse padrao de densidade no sentido
cerne-alburno ou medula-casca parece estar ligado a progressao da idade da arvore. Também
foi apontado que o tronco, dentro de certos limites, pode até mesmo ser oco (WESSOLY, 1995)
e a raiz pivotante pode estar ausente, sem comprometer a estabilidade mecéanica da arvore
(MORELLI, 2015 apud GASPERINI et al., 2016).

Assim, baseado no elevado didmetro basal de 110,14 cm deste individuo de freixo, é
possivel que sua idade seja suficientemente avancada para que ele apresente esse padrdo de
densidades decrescentes no sentido casca-medula, ou seja, esses valores de velocidade mais
baixos do centro do tronco ndo indicam perda de densidade da madeira por deterioracdo em
um grau que comprometeria a resisténcia da darvore, seria apenas parte de seu processo
natural de envelhecimento, que para algumas espécies pode culminar em um tronco

totalmente oco, sem comprometer a resisténcia da arvore (MORELLI, 2017).
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Project: Isabela Tree: freixo Date: 10/09/2019
Location: area lazer Rua do Porto Tree species: Unknown North: 0°

H: 45 cm 1000
e

525
m/s

wo 8Le

51

Figura 37. Imagem tomografica do sistema radicular de arvore da espécie freixo (Fraxinus excelsior), obtida

com Arboradix.

A tomografia das raizes do freixo com Arboradix resultou em velocidades com valores
predominantes entre 51 e 1000 m.s* e velocidade média de 247,90 m.s™*. Foi observada uma
predominancia de velocidades de onda com os valores inferiores da escala, observadas na cor
rosa, exceto por algumas retas com velocidades acima de 800 m.s%, em cores verde e amarela
e laranja, nos sensores R1, R2 e R3 (figura 37), correspondentes aos pontos entre os sensores
Arbotom 1 e 3, onde podem ser vistas raizes de ancoragem na superficie do solo (figura 35-

B), sobre as quais o sensor Radix foi posicionado no momento da tomografia.
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4.3.5. Freixo - Fraxinus excelsior L. e Ipé-Rosa - Tabebuia rosea (Bertol.) DC.

Figura 38. A: Arvores das espécies freixo (Fraxinus excelsior) a esquerda, e ipé-rosa (Tabebuia rosea) a direita,
que cresceram encostadas, com diametro basal de 73,85 c¢m, localizadas na Atea de Lazer da Rua do
Porto, em Piracicaba-SP. Apenas o freixo forneceu amostras de madeira, enquanto as tomografias de
tronco e raizes com Arbotom e Arboradix foram realizadas em ambas simultaneamente. B: Detalhe da
bifurcacio entre o freixo (Fraxinus excelsior) ao norte e o ipé-rosa (Tabebuia rosea) ao sul, que cresceram
encostados.

Uma das arvores amostradas acabou se revelando como a juncdo de duas espécies
gue cresceram completamente encostadas desde a base, dando a impressao de ser uma
mesma arvore com troncos codominantes, quando na verdade de tratava de um individuo de
ipé-rosa (Tabebuia rosea) e um de freixo (Fraxinus excelsior) (figura 38-A e B). Posteriormente,
foi identificado que as amostras de madeira provenientes deste caso eram originarias apenas
da poda do freixo, sendo entdo considerada apenas essa espécie nos ensaios com as amostras
de madeira. Na tabela 5, esse individuo estd identificado como “freixo-ip” para diferenciar do
outro individuo de mesma espécie, apresentado anteriormente.

Observando a intersecgdo das duas arvores em detalhe (figura 38-B), juntamente
com a tomografia com Arbotom na regidao do colo (figura 39), feita abaixo da bifurcagao, fica
evidente a correspondéncia entre elas, dada a clara separacdo entre as duas espécies pelas

cores e regides do grafico, sendo que o freixo gerou velocidades com os valores mais elevados
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desta tomografia, entre ~1500 e 3000 m.s%; e o ipé-rosa resultando nas velocidades menos

elevadas deste caso entre 331 e 1500 m.s?, nas cores laranja, vermelho e rosa.

Project: Isabela Tree: freixo/ipé-rosa Date: 11/09/2019
Location: area lazer Rua do Porto Tree species: Unknown North: 0°

H: 18 cm ) 3000

1665
mls

s Geometric (41% - 100%)

mmmmm  Current (48% - 68%) 331

Figura 39. Imagem tomografica obtida com Arbotom, em regido de colo com didmetro de 73,85 cm, de

arvores das espécies freixo (Fraxinus excelsior) e ipé-rosa (Tabebuia rosea), que cresceram encostadas.

O residuo entre a velocidade real e a velocidade estimada para tomografia do ipé-
rosa com Arbotom foi de -494,13 m.s! (tabela 5), indicando que a tomografia desse individuo
resultou em velocidades mais baixas do que o que seria esperado pelo modelo de regressao,
em relacdo a sua densidade de 0,54 g.cm™3.

O residuo entre as velocidades do freixo resultou em 77,94 g.cm (tabela 5), pela
diferenca entre a velocidade real obtida com Arbotom e a velocidade estimada pelo modelo,
a partir do valor de densidade de 0,63 g.cm3, indicando que os valores obtidos com a
tomografia para esse freixo foi préxima do esperado, portanto condizente com sua densidade
de madeira conhecida. Em comparagcdao com os valores de tomografia do outro individuo de
freixo amostrado (figura 36), este segundo freixo gerou velocidades mais préximas do
esperado pela sua densidade bdasica e um dos motivos poderia o fato dele se encontrar em

estagio mais juvenil que o individuo anterior. Isso pode ser concluido com base em seu
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diametro, que podemos considerar, pela figura 38-A, como sendo quase metade do didmetro
basal total deste caso de “drvore dupla”, que foi de 73,85 cm, ou seja, o freixo isolado teria
cerca de 35 cm de diametro, um valor condizente com um individuo arbdéreo jovem para essa
espécie.

Mesmo assim, o padrao de velocidades crescentes no sentido medula-casca, citado
anteriormente, é identificivel ao se observar a imagem tomografica do freixo isoladamente,
com as menores densidades indicadas pela cor vermelha em sua regido central (figura 39). No
entanto, testes adicionais seriam necessarios para confirmar esses padrdes observados e suas
possiveis causas, incluindo tomografias de cada um dos caules separadamente, ja que se
tratam de duas arvores de espécies distintas.

A tomografia das raizes com Arboradix (figura 40) ndo apresentou diferenciagao
entre as duas espécies, gerando uma velocidade média de 140,79 m.s! e predominancia de
valores entre 51 e 375 m.s}, nas cores rosa e vermelho; exceto por retas do sensor R2 em
verde e laranja, chegando a 700 m.s, onde havia uma raiz de ancoragem visivel, observada
no canto esquerdo da figura 40. A medicao dessa raiz foi feita com o posicionamento da haste
Radix diretamente sobre ela durante a tomografia de raizes, o que pode ter contribuido para
esses valores mais altos de velocidade, ja que a onda mecanica se propagou diretamente

sobre a madeira, um sdélido mais denso do que o gramado no entorno.
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Project: Isabela Tree: freixo/ipé-rosa Date: 11/09/2019
Location” area lazer Rua do Porto Tree species’ Unknown MNorth- 0°

700

50

Figura 40. Imagem tomografica obtida com Arboradix das rafzes de arvores que cresceram encostadas, das
espécies freixo (Fraxinus excelsior), na direcdo dos sensores R11 a R4; e ipé-rosa (Tabebuia rosea), na

direcio dos sensores de R5 a R10.
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4.3.6. Pau-ferro - Libidibia ferrea (Mart. ex.Tul.) L. P. Queiroz var. ferrea

Figura 41. A: Arvore da espécie pau-ferro (Libidibia ferrea var. ferrea), com didmetro basal de 109,82 cm, que
apresenta fissura entre troncos codominantes, localizada na Area de Lazer da Rua do Porto em
Piracicaba - SP, que forneceu amostras de madeira e recebeu tomografia de tronco e raizes com
Arbotom e Arboradix. B: Regido do colo de arvore da espécie pau-ferro (Libidibia ferrea var. ferrea), com
sensores Arbotom e visivel diferenca na altura do solo entre os lados direito e esquerdo, onde havia a

Unica raiz visivel.
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O exemplar de pau-ferro (Libidibia ferrea var. ferrea) gerou velocidades de onda por
Arbotom com amplitude de valores predominantes entre 622 e 2800 m.s™! e média de 1196,50
m.s! (tabela 5). Sua velocidade média estimada de acordo com o modelo de regress3o foi de
1568,18 m.s* (tabela 5), a partir de sua densidade de 1,19 g.cm, resultando em um residuo
de -371,68 m.s%, indicativo de uma velocidade obtida com Arbotom mais baixa do que a
estimada para a espécie. Isso pode ser explicado pelo fato de que o pau-ferro foi a Unica arvore
a fornecer amostras que apresentou uma lesdo externamente visivel no tronco: uma fissura
profunda na bifurcacao entre os dois troncos codominantes (figura 41-A), onde havia acimulo
de umidade, presenca de casca morta, lixo e brotagao de outras plantas.

Essa lesdao pode explicar a ocorréncia das velocidades mais baixas de onda, entre
=1000 e 622 m.s?, nas cores vermelha e rosa apontadas pela tomografia com Arbotom na
regido central interna do tronco (figura 42). As velocidades obtidas nessa regido sugerem a

presenca de uma regido de perda de tecido condizente com um oco na madeira.

Project: Isabela Tree: pau-ferro Date: 17/09/2019
Location: érea lazer Rua do Porto Tree species: Unknown North: 0°

H: 30 cm 2800

||
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m/s
e 0%
s Geometric (85% - 100%)
mmmmm  Current (67% - 79%) 622

Figura 42. Imagem tomografica obtida com Arbotom, em regido de colo com diametro de 109,82 c¢m, de

arvore da espécie pau-ferro (Libidibia ferrea var. ferrea).
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A média de velocidade de tomografia com Arbotom mais baixa do que a estimada
para essa espécie ocorreu também com o primeiro freixo amostrado (figura 36), porém em
uma area proporcionalmente menor e descontinua. O caso do freixo poderia ser explicado
pelo decréscimo natural de densidade no sentido casca-medula com o incremento da arvore
em didmetro, padrdo descrito por diversos pesquisadores (SOCCO et al., 2004; TOMAZELLO et
al.,2008; LIN et al., 2011; PEREIRA-ROLLO et al., 2014; PALMA et al., 2018), assim como as duas
sibipirunas e o estudo de caso com angico-branco, descritos a seguir.

Porém, no caso do pau-ferro, esse padrdao com velocidades mais baixas na regiao
central do tronco indica que existe uma perda de densidade de madeira na regido central, nao
condizente com o processo natural de crescimento da arvore e sim, com a fissura observada
entre os troncos codominantes, que caracteriza uma lesdo interna descendente, ou seja, que
comecou na altura da primeira ramificacdo e se alastrou para baixo, sendo detectada por
tomografia com Arbotom na regidao basal central do tronco.

Considerando que essa lesdo interna poderia continuar evoluindo para uma perda de
integridade da madeira capaz de comprometer a resisténcia da arvore, seria recomendavel
realizar um monitoramento periddico e preventivo nesse individuo de pau-ferro, com a
realizacdo de tomografias para futuras comparagdes e estimativa de progressao da lesao.

De acordo com os principios de Avaliacdo de Risco de arvores (INTERNATIONAL
SOCIETY OF ARBORICULTURE, 2017), essa necessidade de monitoramento existe pela
localizagdo desse individuo arbéreo, em uma area de lazer com grande circulagdo de pessoas,
e pelo seu grande porte, com potencial para causar extensos danos no caso de uma eventual
falha, se a fissura progredir para uma rachadura completa entre os troncos codominantes,
ocasionando o tombamento de um ou ambos; ou no caso de queda da arvore inteira, falha na
regido do colo ou por perda de ancoragem das raizes (pivotamento ou uprooting) por
progressdo dessa lesdo preexistente, visto que o sistema radicular se encontra parcialmente
soterrado (o que serd discutido adiante), podendo favorecer acimulo de umidade que leva ao
processo de podridao das raizes pela acdo de organismos xil6fagos.

A tomografia com Arboradix das raizes do pau-ferro (figura 43) teve velocidade média
de 251,39 m.s? (tabela 5) e apresentou predominancia de velocidades que poderiam ser
consideradas como relativamente baixas para a espécie, entre 74 e =400 m.s! nas cores
vermelho e rosa (figura 43). A excegdao foram as retas do sensor R9, que apresentaram

velocidades maiores, entre =600 e 800 m.s* nas cores verde, amarelo e laranja. Isso
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provavelmente ocorreu pelo posicionamento do sensor Radix sobre as raizes de ancoragem
visiveis na dire¢do dos sensores 7, 8 e 9, vistas no canto esquerdo da figura 41-A, o que pode
ocasionar menor tempo de propagacao de ondas mecanicas diretamente pela madeira e gerar

maiores velocidades, indicando a necessidade de um modelo especifico para raizes afloradas.

Project: Isabela Tree: pau-ferro Date: 17/09/2019
Location: area de lazer Rua do Porto Tree species: Unknown North: 0°
H: 30 cm 800
. 100cm | R1 N |
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Figura 43. Imagem tomografica do sistema radicular de arvore da espécie pau-ferro (Libidibia ferrea var.

ferrea), obtida com Arboradix.

Na figura 41-B, é possivel observar um claro desnivel entre o solo, que esta mais alto a
esquerda da arvore e mais baixo a sua direita, apesar do local estar em terreno plano. Durante
a tomografia de raizes, observamos que a haste do sensor Radix afundou cerca de 30 cm no
solo arenoso com o impacto das batidas de martelo, antes que o software Arbotom comecasse
a indicar a detecc¢ao velocidades de onda correspondentes as raizes.

Esse fato, somado com o solo mais alto nesse local adjacente a um parque infantil,
indicam que houve aterramento do terreno na construcao do parque. Como a arvore ja se
encontrava |3, suas raizes ficaram soterradas debaixo desse solo sdmico oriundo de aterro e

foram detectadas apenas apds o afundamento da haste do Radix, quando esta se aproximou
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mais delas sob a primeira camada de solo. Na tomografia de raizes, essa area corresponde aos
pontos dos sensores R1 a R5, porém sem diferenca relevante em relagdo aos demais sensores
que obtiveram velocidades entre 74 e =400 m.s™%, indicadas pelas retas em laranja, vermelho

€ rosa.

4.3.7. Sibipiruna - Cenostigma pluviosum var. cabralianum (D.C.) E. Gagnon & G. P.

Lewis n°1

Figura 44. Arvore n°1 da espécie sibipiruna (Cenostigma pluviosum var. cabraliannm), com didmetro basal de
63,66 cm, localizada no Largo da Santa Cruz em Piracicaba - SP, que forneceu amostras de madeira e
recebeu tomografia de tronco e raizes. Sensores Arbotom estdo posicionados no colo da arvore e sensor

Arboradix no solo, mostrando afundamento da haste durante a tomografia.

A tomografia com Arbotom da regido de colo do primeiro individuo de sibipiruna
(Cenostigma pluviosum var. cabralianum) (figura 44) apresentou grande amplitude de

velocidades de onda mecénica, com valores predominantes entre 1700 e 4000 m.s, com
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velocidade média de 1696,79 m.s* e velocidade média estimada pelo modelo de 1528,81 m.s
!, resultando em um residuo entre essas médias de 167,98 m.s! (tabela 5), indicando que a
velocidade média obtida com tomografia foi superior a média estimada, com base no modelo
de regressdo linear, a partir de sua densidade de 0,978 g.cm™. No entanto, esses valores
maximos, de 4000 m.s!, superaram até mesmo velocidades maximas do pau-ferro, que gerou
o valor maximo de 2800 m.sl. Uma possivel explicacdo para essas velocidades altas em
sibipiruna seria a presenca de madeira de reacao na regido indicada pela cor azul escuro, entre

os sensores 6 e 1, na figura 45.

Project: Isabela Tree: sibipirunai Date: 18/09/2019
Location: largo Santa Cruz Tree species: Please select tree species Morth: 0°

H: 55 cm 4000

...... e 2850
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me= Geometric (100% - 100%)
mmmm Current (69% - 81%) 1700

Figura 45. Imagem tomografica obtida com Arbotom, em regido de colo com didmetro de 63,66 cm, de

arvore da espécie sibipiruna (Cenostigma pluviosum var. cabralianum), individuo n°1.

As velocidades inferiores da tomografia de colo, entre 1700 e =2000 m.s?
representadas pelas cores vermelho e rosa (figura 45), sdo altas o suficiente para essa espécie
no sentido de nao indicarem que essa area perdeu densidade de madeira de forma a afetar
sua resisténcia, e sim, de serem condizentes com o padrao de densidade crescente no sentido

medula-casca (SOCCO et al., 2004; TOMAZELLO et al.,2008; LIN et al., 2011; PEREIRA-ROLLO
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etal.,, 2014; ALLISON & WANG, 2015; PALMA et al., 2018), como citado anteriormente no caso
do primeiro freixo (figura 36).

No caso da tomografia de raizes dessa sibipiruna com Arboradix (figura 46), os valores
de velocidade predominantes ficaram entre 51 e 700 m.s™!, com velocidade média calculada
de 282,04 m.s! (tabela 5) e também foi observada a mesma situa¢do que ocorreu com o pau-
ferro: a haste do sensor Radix afundou cerca de 40 cm com as batidas de martelo, antes que
o software Arbotom comecasse a detectar velocidades de onda, o que indica o soterramento
das raizes no canteiro, inclusive com o crescimento de plantas herbaceas nesse solo sobre as
raizes (figura 44). As retas com valores entre 51 e =150 m.s™! nas cores vermelho e rosa (figura
46) revelam velocidades mais baixas, cuja possivel explicacdo seria a dissipa¢do dos impulsos
mecanicos do Radix pela espessa camada de solo e plantas rasteiras que se encontram sobre

o sistema radicular dessa sibipiruna (figura 46).

Project: Isabela Tree: sibipirunat Date: 18/09/2019
Location: largo Santa Cruz Tree species: Unknown North: 0°
H: 55 cm 700
, _75cm | R1 N |

Figura 46. Imagem tomografica obtida com Arboradix, do sistema radicular de arvore da espécie sibipiruna
(Cenostigma pluviosum var. cabralianum), individuo n°1.

No entanto, as retas nas cores laranja, amarelo e verde claro indicam velocidades

entre 375 e =1000 m.s-1 (figura 46), valores mais altos do que normalmente seria esperado

em situacoes de raizes de ancoragem soterradas como, por exemplo, no caso do pau-ferro,
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cujas raizes nessa situacdo geraram velocidades entre 74 e =400 m.s-1 (figura 43). Uma
possibilidade que explicaria essas retas de maior velocidade seria a presenga de raizes de
ancoragem detectadas abaixo dessa camada de solo e plantas, as quais propagariam as ondas
mecanicas emitidas pelo Radix para os sensores no colo da arvore de forma mais direta,

aumentando as velocidades resultantes nesses pontos.

4.3.1. Sibipiruna - Cenostigma pluviosum var. cabralianum (D.C.) L. P. Queiroz n22

Figura 47. Arvore n°2 da espécie sibipiruna (Cenostigma pluviosum var. cabralianum), com diametro basal de
43,29 cm, localizada no Largo da Santa Cruz em Piracicaba - SP, que forneceu amostras de madeira e
recebeu tomografia de tronco e rafzes. Sensores Arbotom estdo posicionados no colo da arvore e sensor

Radix no solo, mostrando afundamento da haste durante a tomografia.

A segunda sibipiruna (Cenostigma pluviosum var. cabralianum) (figura 47) encontra-

se ao lado da primeira sob condi¢Ges de entorno semelhantes, sendo que ambas geraram
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dados de tomografia com Arbotom e Arboradix com algumas similaridades. As velocidades
predominantes obtidas com a tomografia de colo com Arbotom oscilaram entre 1136 e 2500
m.s! (figura 48), sendo a velocidade média de 1098,50 m.s. Isso resultou em um residuo
entre velocidade média real e estimada de -430, 31 m.s}, indicando que a tomografia com
Arbotom para esta sibipiruna gerou velocidade média abaixo do que seria esperado pelo

modelo de regressdo, com base em sua densidade basica de 0,978 g.cm (tabela 5).

Project: Isabela Tree: sibipiruna2 Date: 18/09/2019
Location: largo sta. cruz Tree species: Please select tree species

H: 22 cm 2500
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Figura 48. Imagem tomografica obtida com Arbotom, em regido de colo com didmetro de 43,29 cm, de

arvore da espécie sibipiruna (Cenostigma pluviosum var. cabralianum), individuo n°2.

A sibipiruna n22 ndo apresentou velocidades maximas tdo elevadas quanto a
anterior, porém gerou uma imagem tomografica semelhante, no sentido de revelar uma area
central no interior do tronco com diminuicdo das velocidades de onda, nas cores vermelho e
rosa (figura 48), padrdo que pode ser descrito como o incremento de densidade no sentido
medula-casca, como observado anteriormente (SOCCO et al., 2004; TOMAZELLO et al.,2008;
LIN et al., 2011; PEREIRA-ROLLO et al., 2014; ALLISON & WANG, 2015; PALMA et al., 2018),
porém sem comprometer sua resisténcia mecanica, pois se trata de um padrao natural de

crescimento da arvore.
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A tomografia de raizes dessa sibipiruna teve velocidade média de 260,93 m.s, com
valores de velocidade predominantes entre 50 e 600 m.s* e também ocorreu da mesma forma
gue a arvore anterior e o pau-ferro, com afundamento da haste do Radix em cerca de 30 cm
antes de comecar a detectar as raizes (figura 47). As velocidades resultantes também foram
mais baixas, nas cores vermelho e rosa, condizentes com a situacdo de soterramento das
raizes, exceto por algumas retas na cor laranja claro, entre os sensores R5 e R6 (figura 49).
Essas retas com velocidades mais altas, mesmo sob uma camada espessa de solo, podem
indicar, assim como na sibipiruna anterior, a detec¢do de raizes de ancoragem presentes

abaixo dessa camada superior de solo.

Project: Isabela Tree: sibipiruna2 Date: 18/09/2019
Location: largo Santa Cruz Tree species: Unknown North: 0°
: 600
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Figura 49. Imagem tomografica obtida com Arboradix, do sistema radicular de arvore da espécie sibipiruna

(Cenostigma pluviosum var. cabralianum), individuo n°2.
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4.4. Resultados obtidos por tomografia das amostras de madeira com Arboradix

4.4.1. Andlise estatistica das velocidades das amostras de madeira em diferentes

ensaios de tomografia com Arboradix

Segundo Allison & Wang (2015), as propriedades da madeira em arvores e troncos
variam do cerne para a casca conforme a madeira juvenil se torna madeira madura. Essas
propriedades também mudam da base para cima na mesma arvore e diferem entre arvores.
Fatores como genética, condicdes de solo e ambientais afetam as caracteristicas da madeira
tanto em nivel microscépico quanto macroscoépico. Apenas dessas variagdes naturais, estudos
mostram que uma equacao de onda unidimensional (como a que é empregada pelo
Arboradix) é adequada para prever o médulo de elasticidade de troncos com alta precisao.

Palma et al. (2018) observaram que variabilidades intrinsecas da madeira foram
refletidas na propagacdo de onda: velocidades radiais foram mais elevadas do que as
tangenciais. As velocidades periféricas, obtidas na dire¢dao tangencial com angulo maximo da
direcdo radial, se apresentaram sempre menores, entre 60 e 70% da Vmax do disco de
madeira.

Areas de né da madeira também geraram aumento nas velocidades e foram
observadas diferentes velocidades em madeira de rea¢ao e madeira oposta. Outra variagao
significativa na velocidade foi obtida em madeira juvenil, onde as velocidades foram entre 50
e 60% da velocidade maxima do disco. Assim, a presenca de grande volume de madeira juvenil
no tronco pode ser confundida com areas deterioradas (PALMA et al., 2018).

O conhecimento dessas variacdes pode contribuir para melhorar o diagndstico com
tomografia baseada em ultrassom, e evitar a confusdo entre reduc¢des naturais de velocidade
e reducdes por madeira deteriorada (PALMA et al., 2018).

Consequentemente, a separacao de troncos de madeira em classes usando tecnologia
por métodos acusticos é amplamente adotada e reconhecida na industria florestal (WALKER
e NAKADA, 1999; HARRIS et al., 2003; HUANG et al., 2003; CARTER e LAUSBERG, 2003; WANG
et al., 2002, 2004 apud ALLISON e WANG, 2015). Essa tecnologia é baseada na observacdo de
centenas de impulsos acusticos ressonando longitudinalmente em uma amostra de madeira
e fornecendo uma velocidade de onda dependente das médias ponderadas das propriedades

da madeira e porcentagem de umidade da amostra.
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Considerando que o mddulo de elasticidade da amostra é igual a densidade vezes a
velocidade de onda ao quadrado, a tecnologia esta basicamente medindo propriedades das
fibras que influenciam propriedades macroscdpicas como rigidez, resisténcia e estabilidade
ALLISON e WANG, 2015). Cavalcanti (2018), ndo observou diferencas entre as propriedades
elasticas da madeira de raizes e de tronco com o método de ultrassom, no entanto, nao foi
observada uma relagao direta entre as propriedades de densidade, resisténcia e rigidez.

Existem, portanto, diversos estudos com tomografia por ondas mecanicas em
amostras de madeira que encontraram alteragdes nas velocidades obtidas entre diferentes
planos da madeira, tecido juvenil, presenca de nds, causadas por caracteristicas intrinsecas da
madeira. Assim, é possivel esperar que em tomografias com Arboradix também seja possivel
detectar alteragdes de velocidade causadas pelas propriedades do material amostrado ou em
seu entorno, tanto em casos de tomografia de raizes no solo, como no caso das tomografias
de amostras de madeira sob diferentes condi¢des controladas.

Considerando a propagacado da onda no caule da arvore, o material predominante é a
madeira, mas no caso da avaliacdo de raizes, devemos considerar também o material no qual
elas estdo enterradas, no caso o solo, e o material sobre esse solo, como grama ou cimento.
Pelo fato de terem contato direto com a madeira avaliada, os materiais de seu entorno devem
ser considerados na interpretacdo das velocidades de onda obtidas, pois podem ocasionar
uma possivel interferéncia na propagacao dessas ondas. Assim, o maior desafio é a traducao
dessas informacgdes em valores significativos e a posterior interpretacdo desses resultados
(DYCK, 2003). O processamento estatistico dos dados de tomografia fornece parametros uteis,
porém exige um operador experiente no processamento e na interpretacdo dos dados (SOCCO
et al., 2004).

Os dados de velocidade de onda mecanica das amostras de madeira nas cinco
situacOes de tomografia em laboratério (“cadeira”, “cimento”, “grama”, “na grama” e “no
cimento”), bem como as velocidades médias obtidas com tomografia de colo com Arbotom e
de raizes com Arboradix, para cada uma das arvores que forneceram tais amostras encontram-
se na figura 50. Também se encontram os dados de densidade basica calculada para as
amostras, densidade obtida em literatura (tabela 5) e diametro das amostras. Essa tabela foi
usada para os calculos estatisticos com o software R, versdo 3.6.1. (R CORE TEAM, 2019) na
qual constam todos os dados de campo e laboratério coletados e calculados para as amostras

e suas respectivas arvores.
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Espécie Amostra DB DB Veloc. m Veloc. m Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade d. amostra
calculada literatura Arbotom Arboradix cadeira cimento nocimento  grama na_grama {mm)

angico-branco 1 0,559 0,93 1577,26 440,21 3125 2165 794 1883 51 a5
angico-branco 2 0,457 0,93 1577,26 440,21 2096 3257 671 2058 104 85
angico-branco 3 0,554 0,93 1577,26 440,21 2571 2463 381 2151 105 101
espatodea 4 0,527 0,37 1366,33 272,67 443 2494 388 2160 97 115
espatodea 5 0,468 0,37 1366,33 272,67 1626 2141 250 2398 67 92
espatodea 6 0,443 0,37 1366,33 272,67 2294 1672 514 3731 126 99
eritrina 7 0,291 0,31 1055,63 309,27 858 1096 346 1332 67 80
eritrina 8 0,318 0,31 1055,63 308,27 828 985 237 1119 64 105
eritrina 9 0,300 0,31 1055,63 309,27 739 1122 313 842 160 77
freixo 10 0,583 0,63 956,69 247,90 1441 3012 479 2841 150 75
freixo 11 0,571 0,63 956,69 247,90 1869 1773 456 2146 144 112
freixo 12 0,602 0,63 956,69 247,90 1252 2817 477 2681 91 74
freixo_ip 13 0,486 0,63 1518,50 140,79 1502 1279 349 987 98 76
freixo_ip 14 0,475 0,63 151850 140,79 1721 1543 396 1506 115 94
freixo_ip 15 0,477 0,63 1518,50 140,79 1448 1718 407 1575 a9 75
pau-ferro 16 0,808 1,19 1196,50 251,39 1916 2433 393 2331 107 86
pau-ferro 17 0,759 1,19 1196,50 251,39 3155 2985 507 3367 108 67
pau-ferro 18 0,746 1,19 1196,50 251,39 3226 2358 413 1805 a3 93
sibipiruna 19 0,718 0,978 148195 260,93 ao3 3067 362 1577 81 68
sibipiruna 20 0,706 0,978 148195 260,93 859 2304 446 1773 80 55
sibipiruna 21 0,730 0,978 148195 260,93 1144 1245 596 1122 212 64
sibipiruna 22 0,773 0,978 148185 260,93 1089 955 586 2045 110 51
sibipiruna 23 0,757 0,978 148195 260,93 1025 969 528 1706 173 67
sibipiruna 24 0,756 0,978 148195 260,93 1706 3745 394 2198 165 51
sibipiruna 25 0,747 0,978 148185 260,93 1736 2577 433 956 182 60
sibipiruna 26 0,740 0,978 148195 260,93 2075 1484 628 822 69 56
sibipiruna 27 0,724 0,978 148195 260,93 1269 1064 200 1887 129 64
sibipiruna 28 0,734 0,978 148195 260,93 1248 2353 470 1795 208 90

Figura 50. Planilha com os dados referentes as 28 amostras de madeira, incluindo velocidades de onda
obtidas nas cinco condi¢cdes em laboratério (cadeira, cimento, grama, na grama e no cimento) e
velocidades médias das tomografias de colo com Arbotom e de raizes com Arboradix, realizadas nas
oito arvores que forneceram as amostras.

No grafico da figura 51-A se encontram as velocidades de onda mecanica (m.s?)
obtidas com Arboradix para os tratamentos nos quais o impulso mecanico foi realizado
diretamente sobre as amostras de madeira, que se encontravam sobre a cadeira (tratamento
testemunha), a grama e o cimento.

E possivel observar que esses trés tratamentos ndo apresentaram diferenca estatistica
relevante entre si, dado que os valores de velocidades foram semelhantes entre eles,
apresentando sobreposicdao das velocidades obtidas, o que pode ser observado pela
distribuicdo dos valores desses trés tratamentos em relacdo a escala, na figura 51-A. Esse
resultado sugere que, gerando o impulso mecanico diretamente sobre a madeira, os valores
de velocidade de onda resultantes se mostram mais uniformes, mesmo entre diferentes

substratos no entorno da madeira.
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As velocidades de onda mecanica (m.s?) obtidas pela tomografia com Arboradix na
grama e no cimento, situagdes nas quais o sensor recebeu impulsos mecanicos diretamente
sobre os pavimentos, se apresentaram estatisticamente diferentes, como mostra o grafico a
seguir (figura 51-B), no qual podemos ver que ambos os agrupamentos de valores (boxplots)
se mostraram distintos, pois ndo existe sobreposicdo de valores entre as velocidades obtidas

na grama (entre =50 e =200 m.s!) e as velocidades obtidas no cimento (entre =200 e =800

m.s1).
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Figura 51. A: Grafico do tipo “boxplot” com os valores de velocidade das tomografias de amostras de
madeira sobre a cadeira e os pavimentos de cimento e grama. B: Grafico do tipo “boxplot” com os valores
de velocidade das tomografias de amostras de madeira com o sensor Radix posicionado na grama e no
cimento.
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E possivel notar também que as velocidades de onda obtidas na grama tiveram uma
amplitude de valores menor (=150 m.s) do que as velocidades no cimento (=600 m.s?), assim
como menor variabilidade de valores, o que pode ser visto pelas barras dos boxplots no grafico
da figura 51-B.

Uma possivel explicacdo para essas ocorréncias seria que o substrato gramado
possivelmente dispersa certa quantidade do impulso mecanico realizado sobre si, atuando
como um amortecedor do impacto gerado pelas batidas de martelo do equipamento
Arboradix. Além disso, a onda provocada pelo martelo se propaga em menor tempo na
superficie de cimento, mais denso e uniforme, em rela¢do a superficie com grama, resultando
em velocidades predominantemente maiores no cimento e menores na grama (figura 51-B).

Nieri (2013) fez um levantamento sobre diferentes coberturas de solo comuns em
ambiente urbano, com informacodes a respeito de sua taxa de infiltracdo (%), densidade (g.cm-
3) e nutri¢do (figura 52). Os materiais constituintes dos substratos grama e cimento possuem
densidades diferentes, dado que o cimento é predominantemente sélido e denso, portanto
mais denso, enquanto a grama constitui uma superficie vegetal rugosa sobre um solo poroso,
com espacos preenchidos por material vegetal, e poros com dgua e ar. Assim, a evidente
diferenca entre a densidade do solo sob esses pavimentos poderia ser um dos fatores
responsaveis pelas interferéncias da grama e do cimento em diferentes graus sobre as
velocidades de onda obtidas com Arboradix, observadas na figura 50, considerando que essas
tomografias foram realizadas com as mesmas amostras para ambas as coberturas de solo, o

gue uniformiza os fatores intrinsecos da madeira que poderiam influenciar as velocidades.

Pavimentos Infiltragdo (%) Comp:s;lg]gao (g Nutrigdo

Grama o Maior concentracdo de
98% (3) 1,303 Nitrogénio e Fosforo (3);

Pedra . Maior concentracdo de
55% () 1.4 @) Pt &) ¢

Solo descoberto . Concentracdo de Ferro e

o -

35% @) 1.6 Potassio (2);

Calcada (cimento) ) Maior concentracdo de

Quadro 1 - Caracteristicas dos pavimentos com informagdo baseadas na literatura
Fonte: 1) CRAUL (1992, p. 123); 2) KER (1995, p. 20); 3) MAUS et al., (2007, p. 7); 4) SANTOS et al.
(2007, p. 5)

Figura 52. Tabela com informacdes a respeito do solo sob tipos de coberturas comuns em ambiente urbano
(NIERI, 2013).
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Pereira (2017) investigou arvores de diferentes espécies com Arboradix, sob condi¢Ges
diversas de area livre e cobertura do pavimento no entorno das drvores comuns em cidades,
e ndo encontrou correlacdes significativas entre presenca de raizes detectadas por tomografia
com Arboradix e de area livre com diferentes coberturas ou pavimentos, ou seja, ndo foi
possivel afirmar que esses fatores de entorno influenciam diretamente no crescimento das
raizes de arvores nas cidades. Assim, diferencas em velocidades de onda com Arboradix em
substratos distintos ndo seriam necessariamente causadas pelo crescimento diferenciado das
raizes em cada condi¢cdo, mas talvez pudessem ser explicadas pela diferenga entre os materiais
desses pavimentos.

Em aplicacOes praticas de tomografia do sistema radicular, as situacdes dos graficos
51-Ae51-B podem indicar que, quando existem raizes visiveis dentro do raio de 1 m da arvore,
o posicionamento do sensor Radix diretamente sobre elas pode gerar velocidades de onda
mais relacionadas as caracteristicas da madeira da arvore e com menor influéncia do
pavimento adjacente a essas raizes (figura 51-A). J& em casos de raizes ndo visiveis na
superficie do solo, o sensor é posicionado diretamente sobre o pavimento adjacente ao
sistema radicular, onde se espera que esteja proximo as raizes, e as velocidades de onda
resultantes podem apresentar alteragbes relacionadas ao material constituinte desse

pavimento (figura 51-B).

4.4.2. Relagao entre velocidades por tomografia com Arboradix e densidade basica

das amostras de madeira

Entre as trés situagdes de tomografia das amostras com Arboradix, nas quais o impulso
mecanico foi realizado diretamente sobre as amostras de madeira, sobre cadeira (tratamento
testemunha), grama e cimento, a situacdo sobre a cadeira foi a Unica que gerou velocidades
com correlacdo positiva entre a densidade basica calculada para cada amostra, com R2=0,21,
no entanto, essa correlagdo é considerada nao significativa, devido ao valor de R? ter ficado

abaixo de 0,5 (figura 53).
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Figura 53. Grafico de dispersdo que ilustra a correlagio entre os valores de velocidade das tomografias de
amostras de madeira sobre a cadeira versus a densidade basica calculada para essas amostras. A linha
apresentada na figura é a tendéncia.

O tratamento de tomografia com Arboradix sobre a cadeira foi realizado com o intuito
de servir como tratamento testemunha, como explicado no item 3.6.1., visando isolar melhor
as amostras da possivel influéncia dos pavimentos sobre os quais as amostras estariam
guando simulada uma situa¢do de tomografia de raizes em campo. O resultado obtido pode
ser indicativo de que as velocidades geradas nesse tratamento realmente se relacionaram
mais com a densidade intrinseca das amostras, recebendo menor interferéncia dos materiais
do entorno, no caso a grama e o cimento.

No entanto, devido a correlacdo baixa e ndo significativa, seria necessario realizar
novos ensaios tomograficos, com o tratamento testemunha aprimorado, isolando o maximo
possivel as amostras de madeira dos substratos, buscando evitar interferéncias externas as
velocidades de onda obtidas. Isso serviria para averiguar se as ondas mecanicas obtidas com
Arboradix se assemelham as obtidas com Arbotom, quando propagadas apenas através da
madeira, visando a possibilidade de geracdo de um modelo para valores esperados,
semelhante ao gerado pela regressdo entre velocidades com Arbotom e densidades por

espécie.
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Existem vdrios aspectos que podem explicar a diferenca entre o resultado dessa
correlagao entre velocidade e densidade das amostras e a correlagdao demonstrada no item
4.1. (figura 18). Lin et al. (2001) verificou que a tomografia acustica provou ser a técnica mais
efetiva para a detecgdo de podriddo interna e localizagcdo de defeitos, além estimativa de seu
tamanho, posicdo, formato e demais caracteristicas, enquanto testes de transmissao de onda
unidimensional (1-D) ainda fornecem informacao limitada a respeito de defeitos em arvores,
como é o caso da tomografia com Arboradix, tanto na avaliacdo de raizes, quanto nos ensaios
em laboratdrio do presente estudo. No entanto, mesmo a tomografia é uma técnica que deve
ser verificada quanto a sua correspondéncia no corte transversal da madeira, para melhor
entendimento das relagbes entre seus resultados e os defeitos avaliados (LIN et al., 2011).

A tomografia de drvores com Arbotom, na qual os sensores sdo posicionados ao redor
de seu colo ou tronco, mede a propagacdo de ondas mecanicas transversais, nos planos radial
e tangencial da madeira, entre vdrios sensores posicionados ao redor do tronco, gerando um
grafico de area bidimensional desse plano tangencial (figura 48). Na tomografia de raizes com
o Arboradix, é realizada a medi¢do da velocidade de onda no plano longitudinal da madeira,
com apenas o sensor Radix funcionando como emissor de ondas mecanicas, apos receber os
impulsos na forma de batidas de martelo. Os demais sensores, neste caso, funcionam apenas
como receptores posicionados no colo da arvore. Assim, a tomografia com Arboradix resulta
em um grafico formado pelo conjunto de varias retas, ou medi¢cdes unidimensionais (figura
49), geralmente apresentando uma imagem tomografica semelhante a uma estrela, na qual
cada ponta é uma medicdo com o Radix.

O estudo de Socco et al. (2004) apontou diferencas entre as velocidades radial e
tangencial (detectadas na tomografia com Arbotom), devido a anisotropia da madeira, que
pode gerar certo “sombreamento” de interferéncia nas imagens tomograficas. No entanto,
essa interferéncia ndo parece influenciar a deteccdo de degradacdo interna nesses planos
transversais. Tanto as velocidades anormalmente baixas, devido a podriddo ou oco, quanto as
anormalmente altas, como na presenca de nds na madeira, foram detectadas com boa
precisdo, apesar da anisotropia (SOCCO et al., 2004).

No plano longitudinal (amostrado em tomografias com Arboradix) Socco et al. (2004)
observaram que, as propriedades da madeira sdo afetadas por uma anisotropia mais
marcante, o que ocasiona menor capacidade de diagndstico de degradacdo da madeira pela

velocidade longitudinal, em comparacdo com as velocidades geradas nos planos radial e
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tangencial. Eles também observaram que a velocidade longitudinal e o médulo de elasticidade
nao discriminaram entre madeira saudavel e degradada, enquanto as velocidades tangencial
e radial em ambas essas situacOes se mostraram significantemente diferentes (SOCCO et al.,
2004).

Segundo Pereira-Rollo et al. (2014), devido a natureza anisotrdpica da madeira, as
ondas mecanicas se propagam na direcdo de cada plano estrutural com velocidades
diferentes. De fato, a tomografia com Arbotom em colo de arvores é feita no plano transversal
da madeira, onde basicamente sdo os atributos anatémicos radiais e tangenciais que irdo
afetar a propagacdo de ondas. Assim, pode ser mais recomenddvel que estudos de densidade
de madeira sejam feitos no plano transversal, pois muitas caracteristicas anatémicas no plano
longitudinal afetam mais outros atributos, como o médulo de elasticidade, do que a densidade
(PEREIRA-ROLLO et al., 2014).

Considerando essas diferencas anatomicas entre os planos de corte da madeira, é
possivel que alguns aspectos das tomografias com Arbotom e Arboradix sejam baseados em
propriedades fisicas e mecanicas diferentes. Além disso, existem as distin¢cdes anatémicas
entre os diferentes tecidos do caule, avaliados com Arbotom, e dos avaliados com Arboradix,
gue seriam as raizes e as amostras de madeira, sendo que estas no presente estudo sdo
provenientes de galhos, ou seja, tecidos também distintos das raizes.

Outro aspecto a ser considerado é o fato de que a densidade condicionada da madeira
é determinada pela quantidade de matéria na parede celular, agua e ar presentes em um dado
volume de madeira, portanto, no plano transversal, ela depende da espessura da parede
celular e diametro do limen dos vasos condutores e fibras ao longo do anel de crescimento,
juntamente com largura, comprimento e frequéncia dos raios, diferentemente do plano
longitudinal (PEREIRA-ROLLO et al., 2014).

A baixa correlacdo entre velocidades e densidade das amostras também pode ser
explicada pela pouca disponibilidade de amostras (baixo n amostral por espécie), resultando
em baixa uniformidade, o que é dificil de correlacionar com uma densidade calculada com alta
precisdo e baixa variabilidade interespecifica. Wang et al. (2003) realizaram a avaliacdo de
arvores comerciais de pequeno diametro de duas espécies por meio de ondas mecanicas, para
identificar a qualidade estrutural de arvores jovens e o potencial valor agregado de produtos
florestais. A andlise estatistica desse estudo resultou em boas correlacbes entre onda e o

madulo de elasticidade da madeira, quando as duas espécies foram combinadas. No entanto,
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a significancia estatistica foi reduzida com a separacao das espécies, devido ao pequeno
numero amostral e a baixa amplitude de propriedades de madeira entre as duas espécies
(WANG et al., 2003).

Pereira-Rollo et al. (2014) também indicou em seu estudo que o agrupamento de todos
os seus dados foi suficiente para reduzir a influéncia de residuos dos modelos de cada espécie,
que tornaram tornam o coeficiente de determinag¢do mais baixo (R? de 0,5), e aumentar a
correlacdo (R? de 0,85), pois o intervalo de valores se tornou mais amplo (PEREIRA-ROLLO et
al.,, 2014). Assim, espera-se que a obtencdo de mais dados, adicionando novas espécies
arbdreas e novos tratamentos, ou situacdes de pavimento amostradas, amplie o intervalo de
valores de velocidades de onda para aumentar a correlacdo com a densidade das amostras ou
outro parametro da madeira.

Posteriormente, Wang et al. (2007) empregaram novamente o método de onda
mecanica na avaliacdo de arvores vivas e amostras de madeira verde obtidas de arvores
caidas. Apesar das correlacdes positivas obtidas entre propagacdao das ondas e resisténcia e
densidade de madeira, houve significante variabilidade nos testes estaticos com as amostras,
devido ao seu tamanho reduzido e ao método de corte delas, dificultando correlacdes
preditivas. Em estudos futuros, Wang et al., (2007) sugerem o uso de amostras de tamanhos
maiores. Ainda assim, os resultados de ambos os estudos ilustram o potencial da técnica de
ondas mecanicas para avaliacdo da qualidade estrutural de madeira mesmo com menores
didametros, sejam arvores ou amostras (WANG et al., 2003; WANG et al. 2007).

No entanto, mesmo amostras de madeira de arvores da mesma idade e do mesmo
povoamento podem se mostrar diferentes entre si, quando avaliadas por métodos de onda
mecanica longitudinal (ALLISON e WANG, 2015). Dyck (2003) avaliou dois talhdes de pinheiro
comercial, por meio de teste de velocidade acustica de toras de madeira, um método de
mensuracdo de resisténcia e outras caracteristicas intrinsecas da madeira. Mesmo para
amostras semelhantes, a distribuicdo de valores de velocidade de onda teve ampla
variabilidade. Segundo Dyck (2003), “todas as toras de madeira (/ogs) sdo diferentes entre si,
mesmo que sejam de arvores clonais ou até mesmo provenientes da mesma arvore”. Dessa
forma, é possivel que a baixa correlagdo entre tomografia e densidade das amostras de
madeira seja explicada pela alta variabilidade intrinseca da madeira. Esperamos que essa
correlagdo possa ser melhorada com aumento do nimero amostral, para diluir essa alta

variabilidade, além do aprimoramento das condi¢cOes de tomografias em laboratdrio e campo.
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Quando analisados em conjunto, os resultados dispostos nos graficos 51-A, 51-B e 53
podem indicar a uma possivel interferéncia do material de entorno sobre a velocidade de onda
obtida nas amostras de madeira. Considerando que no presente estudo as amostras de
madeira foram empregadas de forma a representarem raizes durante a tomografia com
Arboradix, entdo podemos constatar a possibilidade de que os materiais que constituem o
pavimento no entorno do sistema radicular de arvores nas cidades causem certa influéncia

nos valores de tomografia dessas raizes.

4.5. Estudos de caso: estatistica e interpretacdao de tomografias de arvores com Arbotom

e Arboradix

A partir dos resultados obtidos com a tomografia das amostras, foram realizados os
mesmos processamentos estatisticos com tomografias com Arbotom e Arboradix realizadas
pelo Prof. Dr. Demdéstenes Ferreira da Silva Filho, analisadas na forma de estudos de caso. Tais
tomografias foram selecionadas a partir de condicdes de entorno do sistema radicular
semelhantes as amostradas anteriormente, com a presenca de ambos os pavimentos de
cimento e de grama na mesma arvore. Dessa forma, foi possivel isolar as varidveis biométricas
das arvores e analisar os dados tomograficos para cada pavimento separadamente. Os dados
das tomografias de raizes com Arboradix realizadas nesses casos foram selecionados e
processados de acordo com a metodologia sugerida por Mendes & Silva Filho (2019), da
mesma forma que as demais tomografias de arvores, como explicado no item 3.4 de Material

e Métodos.

4.5.1. Tomografias de alecrim-de-Campinas - Holocalyx balansae Micheli. com

Arbotom e Arboradix

O primeiro estudo de caso foi de um individuo da espécie alecrim-de-Campinas que
precisou ser suprimido no campus da ESALQ, do qual restou apenas a base do tronco e o
sistema radicular. A arvore encontrava-se em um canteiro de grama, na borda de uma calcada
de cimento (figura 54-B). Assim, parte de suas raizes estavam sob a grama e parte sob o

cimento.
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Project: alecrim cortado Tree: alecrim-de-campinas Date: 12/03/2019
Location: Al. dos Alecrins ESALQ Tree species: Unknown North: 0°

Project: alecrim cortado Tree: alecrim-de-campinas Date: 12/03/2019
Location: Al. dos Alecrins ESALQ Tree species: Unknown North: 0°
H: 0...50 cm 900
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Figura 54. A: Tomografia com Arbotom, da regido do colo de alecrim-de-Campinas (Holocalyx balansae)
cortado, localizado préoximo ao Restaurante Universitirio da ESALQ/USP. B: Alecrim-de-Campinas
(Holocalyx balansae) cortado, com sensores do Arbotom posicionados, localizado préximo ao Restaurante
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Universititio da ESALQ/USP. Foto: Demdstenes Ferreira da Silva Filho. C: Tomografia com Arboradix,
de raizes de alecrim-de-Campinas (Holocalyx balansae) cortado, realizada a 1 m de distancia da base do tronco.

A tomografia com Arbotom foi realizada na regido do colo do tronco remanescente
apds remocdo da arvore, como mostrado pelo posicionamento dos sensores na figura 55-B.
A velocidade média obtida para essa tomografia foi de 958, 21 m.s?, sendo que os valores
predominantes de velocidade variaram entre 700 e 3200 m.s™ (figura 54-A). A média obtida
para nessa tomografia atingiu um valor menor do que a média de velocidade estimada pelo
no modelo de regress3o, que seria de 1458,81 m.s™, baseada na densidade de 0,69 g.cm™ da
espécie. Essa diferenca pode ser explicada pela presenca de uma extensa area de oco no
interior do tronco, visivel na figura 66, cuja deteccao pelo Arbotom pode ser confirmada pela
imagem tomografica (figura 54-A), na qual observamos uma regido com velocidades entre 700
e ~1300 m.s}, nas cores rosa e vermelha.

A velocidade de onda correspondente a regido do oco possui um valor maior do que o
valor conhecido de propagacdo de onda no ar, que é de 343 m.s. A subestimacdo do
decréscimo da velocidade em zonas degradadas da madeira é conhecida como “Efeito
Wielandt”, como explicada anteriormente, e ocorre pelo fato que as ondas mecanicas tendem
a desviar das regides degradadas, portanto a velocidade resultante ndo corresponde
exatamente ao grau de degradacdo dessas areas mais lentas (IVANSSON, 1986; WIELAND,
1987 apud SOCCO et al., 2004).

Quando nos deparamos com uma imagem tomografica por Arbotom como essa, ou
como as das figuras 21 e 42, em uma arvore viva, identificamos a perda de densidade em seu
interior, mas o valor ndo reflete necessariamente uma area totalmente oca, com auséncia de
tecido, a confirmacdo disso sé ocorre com a eventual remoc¢ao da darvore e visualizacao,
portanto, é importante que os usuarios do Arbotom saibam interpretar casos como este.
Segundo Socco et al. (2004), zonas de oco interno de tronco sdo facilmente detectadas por
tomografia, mas sua velocidade frequentemente é o dobro da velocidade real de propagacao
de onda mecénica no ar (343 m.s?) e, portanto, essa questdo deve sempre ser considerada
durante a interpretacao dos resultados de tomografia.

Na figura 54-C, temos o grafico da tomografia de raizes realizada com Arboradix no
alecrim-de-Campinas, com o sensor Radix posicionado a uma distancia de um metro a partir

da base do tronco, como pode ser visto pelo comprimento das retas do grafico (figura 54-C).
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A média de velocidade calculada resultou em 432,53 m.s, com valores predominantes
variando entre 40 e 900 m.s™t.

Pelo posicionamento da rosa-dos-ventos nas figuras 54-B e 54-C, podemos notar
correspondéncia entre a tomografia com o sensor Radix sobre a grama, que gerou as retas de
cores rosa e vermelha entre os sensores R6 e R9, com velocidades entre 40 e =400 m.s}, e a
grama visivel na figura 54-B. Também existe uma correspondéncia da tomografia com o sensor
Radix sobre o cimento, que gerou as retas com as cores verde e amarela predominando entre
os pontos R1 e R5, com velocidades entre 40 e =400 m.s}, e o cimento visivel na figura 54-B.

Seguindo a diferenca de cores nas retas geradas na figura 54-C, podemos notar uma
distincdo entre as velocidades geradas com o Radix sobre a grama e as geradas sobre o
cimento, considerando a correspondéncia entre cores e velocidades na escala. Essa possivel
distincdo de valores é semelhante a demonstrada no grafico da figura 51-B. Assim, esses dados
foram selecionados e processados da mesma forma que as tomografias das amostras de
madeira, gerando o resultado apresentado no grafico da figura 56-A, no qual as velocidades
obtidas no cimento e na grama demonstraram diferenca estatistica. Esse resultado é
semelhante ao obtido a partir das tomografias com as amostras realizadas diretamente nos
pavimentos, como visto no grafico da figura 51-B, no qual as velocidades para cimento e grama
também foram estatisticamente diferentes entre si.

O segundo estudo de caso foi realizado a partir de uma tomografia do mesmo individuo
de alecrim-de-Campinas cortado, citado anteriormente (figura 55-B), cuja tomografia com
Arbotom encontra-se na figura 55-A. A tomografia com Arbotom foi realizada na regido do
colo do tronco remanescente apds remoc¢ao da arvore, como mostrado pelo posicionamento
dos sensores na figura 55-B. Pela observacdo das figuras 54-A e 55-A, é possivel notar
novamente a correspondéncia entre o oco da arvore e os valores de velocidade de onda mais

baixos, indicados na figura 55-A a seguir pelas cores vermelho e rosa.
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Project: alecrim cortado Tree: Alecrim-de-campinas Date: 08/05/2019
Location: Al. dos Alecrins ESALQ Tree species: Unknown North: 0°
2700

Project: alecrim cortado Tree: Alecrim-de-campinas Date: 08/05/2019
Location: Al. dos Alecrins ESALQ Tree species: Unknown North: 0°
H: 0 cm 500
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Figura 55. A: Segunda tomografia com Arbotom, da regido do colo de alecrim-de-Campinas (Holocalyx
balansae) cortado, localizado préximo ao Restaurante Universititio da ESALQ/USP. B: Alecrim-de-
Campinas (Holocalyx balansae) cortado, com sensores do Arbotom posicionados, localizado préximo ao
Restaurante Universititio da ESALQ/USP. Foto: Demostenes Ferreira da Silva Filho. C: Segunda
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tomografia com Arboradix, da regido do colo de alecrim-de-Campinas (Holocalyx balansae) cortado, realizada
a 2 m de distancia da base do tronco.

No entanto, neste segundo caso, a tomografia com Arboradix foi realizada com o
sensor de raizes posicionado a 2 metros de distancia da base da arvore (figura 55-C). Pelo
grafico da figura 57-B, é possivel notar que nesse caso as velocidades no cimento e na grama
também foram estatisticamente diferentes entre si, assim como nos graficos das figuras 51-B
e 56-B. Na figura 5-C, temos o grafico da tomografia de raizes realizada com Arboradix, com o
sensor posicionado a uma distancia de dois metros a partir da base do tronco (figura 70). A
maior parte dos valores de velocidade obtidos variaram predominantemente entre 53 e 500
m.s! (figura 55-C), com média calculada de 121,84 m.s™.

Pelo posicionamento da rosa-dos-ventos nas figuras 55-B e 55-C, podemos notar
correspondéncia entre as raizes tomografadas sob a grama, que geraram as velocidades
inferiores entre 53 e ~150 m.s "t nas retas de cores rosa e vermelha entre as posicdes R2 e R8
do sensor Radix, e a grama visivel na figura 66. Os valores de tomografia sobre o cimento, que
geraram velocidades superiores entre =380 e 500 m.s* nas retas de cores verde e amarela
predominantes entre os sensores R9 e R1, exceto para R11, correspondem a area de cimento
visivel na figura 55-B.

A separagdo entre as cores geradas por tomografias nos pontos no cimento e na grama,
com poucas excegdes, configura situacdao semelhante a demonstrada no grafico da figura 51-
B e aimagem tomografica com Arboradix para essa mesma arvore, a 1 metro do tronco (figura
54-C). No entanto, podemos observar certa sobreposicao de valores de tomografia de raizes
do alecrim-de-Campinas entre a grama e o cimento, visivel nas retas de cor rosa escuro do
sensor Radix R11 e na reta verde do sensor R3 da figura 55-C. Essa sobreposicdo pode indicar
pontos onde outros fatores influenciaram as velocidades, como a presenca de uma raiz sob a
posicao do sensor R3, o que poderia explicar o aumento da velocidade neste ponto, com
propagacao direta na madeira até o sensor 3, que atuou como receptor no tronco.

Os valores de velocidade as retas geradas pelos pontos do sensor Radix, foram
agrupadas entre os que estavam na grama, sensores R2 a R8, e o que estavam sobre o
cimento, de R9 a R1. Os dois grupos de valores foram entdo, analisados estatisticamente da

mesma forma que os dois casos anteriores e as amostras de madeira.
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Seus resultados estatisticos podem ser vistos no grafico da figura 56-B, no qual os
valores de velocidade de onda mecanica no cimento e na grama possuem diferenca estatistica
entre si, assim como observado no grafico da figura 56-A para essa mesma arvore e da figura
58 para o estudo de caso do angico-branco, explicado adiante. Esse resultado é semelhante
ao obtido a partir das tomografias com as amostras realizadas diretamente nos pavimentos,
como visto no grafico da figura 51-B, no qual as velocidades para cimento e grama também

foram estatisticamente diferentes entre si.
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Figura 56. A: Grafico do tipo “boxplot” com os valores de velocidade da tomogtrafia de raizes de alecrim-
de-Campinas (Holocalyx balansae) cortado nos pavimentos grama e cimento, a 1 m de distancia do tronco.
B: Grifico do tipo “boxplot” com os valores de velocidade da tomografia de raizes de alecrim-de-
Campinas (Holocalyx balansae) nos pavimentos grama e cimento, a 2 m de distancia do tronco.

Comparando os resultados das duas tomografias deste de alecrim-de-Campinas,
amostrando raizes a um metro e a dois metros de distancia do tronco, podemos observar
algumas diferencas e semelhancas. As velocidades para a grama a 1 metro e a 2 metros nao
demonstraram diferencas relevantes de valores, provavelmente devido a uniformidade desse
substrato entre essas duas distancias. No caso do cimento, pode ser observada uma diferenca
na amplitude de valores de velocidade, os quais se mostraram menores a 1 metro e maiores
a 2 metros. A inclusdo de pontos de asfalto e meio-fio na tomografia a 2 metros poderia ser
responsavel por explicar a alteracdo de velocidade nesse caso, gerando alguns valores

superiores.
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4.5.2. Tomografia de angico-branco - Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan com

Arbotom e Arboradix

O terceiro estudo de caso foi realizado no municipio de Sdo Paulo - SP, com um
individuo de angico-branco que se encontra na borda de uma construgao, com as raizes de
um lado sob um solo exposto com grama e outro lado sob o cimento de uma edificacdo (figura

57-B).
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Project: Deméstenes Tree: Angico branco 069 Date: 19/06/2019
Location: AC Camargo Tree species: Unknown North: 0°

Project: Deméstenes Tree: Angico branco 069 Date: 19/06/2019
Location: AC Camargo Tree species: Unknown North: 0°
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Figura 57. A: Tomografia com Arbotom da regido do colo de arvore angico-branco (Anadenanthera
colubrina), obtida com Arbotom. B: Angico-branco (Anadenanthera colubrina) localizado préximo a uma
constru¢do no municipio de Sdo Paulo-SP. Foto: Deméstenes Ferreira da Silva Filho, 2019. C: Imagem
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tomografica de raizes de angico-branco (Anadenanthera colubrina), obtida com Arboradix sob dois
pavimentos, de grama e de cimento.

A tomografia desse espécime de angico-branco realizada com Arbotom gerou a
imagem tomografica da figura 57-A, com valores de velocidade predominantes entre 1050 e
2428 m.s' e média de 1303,43 m.s'. De acordo com o modelo de regressdo gerado, a
velocidade média estimada para esta espécie seria de 1518,71 m.s?, baseada em sua
densidade de 0,93 g.cm™. A velocidade média nesta tomografia se mostrou ligeiramente
menor do que a velocidade estimada para a espécie, inclusive quando comparada com a
velocidade média do angico-branco que forneceu as amostras de madeira (figura 27), cuja
média foi de 1577,26 m.s?, porém, isso ndo reflete uma significativa perda de densidade,
apenas se assemelha ao padrao descrito anteriormente no caso do freixo (figura 36), no qual
o incremento em diametro ligado a idade da arvore gera um padrao de velocidade crescente
na direcdo cerne-alburno ou medula-casca (ALLISON & WANG, 1998; SOCCO et al., 2004;
TOMAZELLO et al.,2008; LIN et al., 2011; PEREIRA-ROLLO et al., 2014; PALMA et al., 2018).

A tomografia das raizes desse angico-branco com Arboradix gerou uma velocidade
média de 526,76 m.s'' e a maior parte dos valores variou entre 68 e 860 m.s!, como pode ser
observada na figura 57-C. Os valores de velocidade as retas geradas pelos pontos do sensor
Radix, foram agrupadas entre os que estavam na grama, sensores R1 a R5, e o que estavam
sobre o cimento, de R6 a R12. Os dois grupos de valores foram entdo, analisados
estatisticamente da mesma forma que os dois casos anteriores. Seus resultados estatisticos
podem ser vistos no grafico da figura 58 a seguir, no qual os valores de velocidade de onda
mecanica no cimento e na grama possuem diferenca estatistica entre si, assim como

observado nos graficos 51-B, 56-A e 56-B.
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Figura 58. Grafico do tipo “boxplot” com os valores de velocidade da tomografia de rafzes de angico-

branco (Anadenanthera colubrina) nos pavimentos cimento e grama, a 1 m de distancia do tronco.

Os resultados estatisticos obtidos nesses trés estudos de caso, somados aos
resultados com as amostras de madeira, sugerem que o pavimento sobre as raizes e no seu
entorno pode gerar certa distor¢do nas velocidades de onda mecéanica, mesmo dentro de uma
mesma arvore. A disparidade das velocidades de onda entre o cimento e a grama pode ser
explicada pela grande diferenca de composicdo entre eles, principalmente ao se considerar os
valores baixos e algumas vezes nulos, que ocorreram na situacao de solo coberto com grama,
substrato que possivelmente dissipa certa quantidade do impulso mecanico realizado sobre
ele, aumentando o tempo de propagacdo da onda e, consequentemente, diminuindo sua
velocidade. Ja o cimento normalmente possui uma composicao uniforme e se apresenta como
um sélido mais denso em rela¢do ao pavimento grama sobre solo.

A tomografia com Arboradix fornece dados com maior precisdo quando é possivel
posicionar o sensor Radix sobre raizes visiveis, pois nesse caso a propagacao das ondas se da
diretamente pelos tecidos de madeira da arvore avaliada. No entanto, essa recomendacao se
torna paradoxal quando consideramos que a maioria das arvores das cidades ndo possui
espaco de canteiro suficiente para encontrarmos raizes de ancoragem visiveis nem mesmo a

um metro do caule. Além disso, as arvores que mais demandam tomografia com Arboradix
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para avaliacdo de seu sistema radicular sdo justamente as que ndo possuem afloramento de
raizes que poderiam ser avaliadas visualmente.

Assim, os resultados encontrados sugerem que uma interpretacdo mais precisa dos
dados de tomografia de raizes com Arboradix deveria considerar ndo apenas os valores de
velocidade, mas as condi¢des de entorno das raizes que podem interferir nessas velocidades.
O objetivo seria evitar que essas distor¢des detectadas nas tomografias ndao induzam a
conclusdes erroneas a respeito da presenca ou auséncia de raizes de ancoragem ou mesmo
de sua condicdo fitossanitaria, principalmente com o intuito de embasar corretamente as

avali¢Ges de risco de arvores e a tomada de decisGes subsequentes em Silvicultura Urbana.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivos: elucidar a correlagao entre velocidades de
propagacdo de onda mecanica (m.s™), obtidas com Arbotom e Arboradix, com densidade da
madeira de amostras e arvores, gerando um modelo de correlacdo aplicavel na interpretacao
de tomografias; verificar se diferentes tipos de material de cobertura do solo no entorno ou
sobre as raizes causam interferéncia nas velocidades de onda com Arboradix e; aplicar os
dados obtidos na interpretacao dos graficos de velocidade, de forma que possam embasar a
avaliacdo das raizes de ancoragem de arvores urbanas.

Foi encontrada significativa correlacdo (R?=0,86) entre velocidades médias de onda
obtidas com Arbotom e a densidade conhecida de diferentes espécies arbdreas, gerando um
modelo que pode ser aplicado na definicdo de valores de base para interpretacdo de
tomografias com Arbotom, baseado na densidade da espécie.

Foram observadas relevantes diferencas estatisticas entre tipos de cobertura de solo
e velocidades de onda geradas por Arboradix em amostras de madeira, sugerindo que o
equipamento é capaz de detectar a interferéncia desses materiais, a qual influencia na
velocidade final gerada durante a avaliagdo das raizes superficiais de ancoragem. No entanto,
a correlagdo entre velocidades de onda e densidade das amostras nao foi significativa
(R?=0,21), demandando estudos mais aprofundados nesse aspecto.

Tomografias com Arbotom e Arboradix em ambiente urbano apresentaram padrdes
semelhantes aos encontrados nas tomografias das amostras de madeira, em rela¢do aos tipos
de cobertura do entorno das arvores, sugerindo que existe influéncia desses materiais
também sobre a avaliacdo do sistema radicular de drvores urbanas.

Assim, os resultados encontrados sugerem que, para haver uma interpretacdao mais
precisa dos dados de tomografia de raizes com Arboradix, deveriam ser consideradas ndo
apenas os valores de velocidade gerados, mas as condi¢des de entorno das raizes que podem
interferir nessas velocidades. Essa interpretacdo mais detalhada é facilmente aplicavel e
poderia evitar que essa possivel interferéncia detectada nas tomografias induza a conclusdes
errOneas a respeito da presenca ou auséncia de raizes de ancoragem ou mesmo de sua
condigao fitossanitaria, principalmente no intuito de embasar corretamente a Avaliagao de

Risco de arvores e as posteriores recomendagdes em Silvicultura Urbana.
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6. CONSIDERAGCOES FINAIS

As dificuldades encontradas no presente estudo foram:

A disponibilidade irregular de amostras de madeira provenientes de poda de arvores
impediu que mais espécies pudessem ser incluidas no ensaio, além da baixa
disponibilidade de amostras de comprimento maior ou igual a um metro e com
didmetro minimo para a colocagdo dos pregos e sensores do Arbotom e Arboradix.
Grande dificuldade de se retirar amostras de raizes de arvores sem comprometer a
propria raiz, além da interferéncia do solo sobre o instrumento de obtencdo das
amostras, como a sonda de Pressler, bem como a grande ocorréncia de pavimentacao
sobre o sistema radicular, impedindo o acesso direto as raizes.

Muitas arvores nas cidades encontram-se em situacdes que dificultam o acesso as suas
raizes, como pavimentacdo ou calcamento sobre elas, regido do colo aterrada,

presenca de outras plantas ou serapilheira sobre a area radicular.

Sugestdes para proximos passos visando maior respaldo cientifico a partir deste estudo:

Acompanhar o agendamento de podas e supressdes solicitadas pela prefeitura com a
empresa terceirizada responsavel, para obter amostras de madeira de outras espécies
de ocorréncia significativa na arborizacdo urbana ou de interesse para este estudo,
como: tipuana (Tipuana tipu (Benth.) Kuntze), alfeneiro (Ligustrum lucidum W.T.
Aiton), flamboyant (Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf.), chapéu-de-sol (Terminalia
catappa L.) e ambas as espécies de ipé-roxo (H. impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos e
H. heptaphyllum (Vell.) Mattos), ampliando assim a andlise das variacOes
interespecificas.

Ampliar o numero de amostras das espécies ja contempladas neste estudo, incluindo
novos individuos para andlise de variacdes intraespecificas.

Ampliar as amostragens com o tomdgrafo de raizes Arboradix, incluindo mais tipos de
condicOes de entorno e de cobertura de solo comuns em arvores nas cidades, como
asfalto, solo exposto compactado e solto, calcadas de pedra, lajotas de concreto, entre

outras que se mostrarem representativas.
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6.1. Anadlise estatistica entre dados de velocidade de onda mecanica com Arbotom e de

densidade da madeira

Para averiguar a correlacdo entre dados de tomografia e propriedades da madeira e

gerar um modelo aplicavel, as velocidades de onda e a densidade de madeira para cada

espécie foram analisadas estatisticamente por meio do software R, versdo 3.6.1. (R CORE

TEAM, 2019), de acordo com a programacao elucidada a seguir, realizada com o auxilio da

Pds-Doutoranda Rafaela Naves.

e Ajuste e selegao de modelos:

> modelo_nulo=Tm(dadol$velocidade~1)
> modelo_1linear=Im(dadol$velocidade~dadol$densidade)
> modelo_Tlog_x=Tm(dadol$velocidade~log(dadol$densidade))

e Comparando esses trés modelos:

> AICtab(modelo nulo,modelo_linear,modelo_log_x)
dAIC df

modelo log x 0.0 3

modelo linear 4.5 3

modelo nulo 21.2 2

e Conferindo normalidade dos residuos do modelo_log_x:

> shapiro.test( residuals (modelo_log x))

Shapiro-Wilk normality test

data: residuals(modelo log x)

W = 0.9439, p-value = 0.5673

> summary (modelo_ log x)

Call:
Im(formula = dadol$velocidade ~ log(dadolS$Sdensidade))
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Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-109.82 -54.03 -17.65 41.39 182.23

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1533.27 38.66 39.661 2.05e-11 **x*
log(dadol$densidade) 462.04 57.35 8.057 2.09e-05 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 *" 0.05 *.” 0.1 Y’ 1

Residual standard error: 89.18 on 9 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8782, Adjusted R-squared: 0.8647
F-statistic: 64.91 on 1 and 9 DF, p-value: 2.091e-05

6.2. Andlise estatistica dos dados de tomografia com Arboradix™ em amostras de

madeira

Os dados de velocidade de onda nas cinco situacdes de tomografia com as amostras
de madeira (“cadeira” ou testemunha, “cimento”, “grama”, “na grama” e “no cimento”), além
da densidade de madeira calculada para cada uma das seis espécies das amostras, foram
analisados estatisticamente por meio do software R, versao 3.6.1. (R CORE TEAM, 2019), com
auxilio da Pés-Doutoranda Rafaela Naves, de acordo com as programacdes elucidadas nos

subitens a seguir.

6.2.1. Andlise estatistica de tomografias com Arboradix diretamente sobre o

pavimento: situacdes “na grama” e “no cimento”

Nessas duas situacdes de tomografia com as amostras de madeira, a haste do
Arboradix foi posicionada sobre os pavimentos, como nas figuras 16 e 18. Assim, as variaveis
foram nomeadas “na_grama” e “no_cimento” indicando o posicionamento do Radix durante
essas tomografias. Esses dados foram analisados de acordo com a programacao a seguir.

e Homogeneidade de variancia:
> bartlett.test(log(velocidade)~trat)

Bartlett test of homogeneity of variances
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data: Tlog(velocidade) by trat
Bartlett's K-squared = 0.99786, df = 1, p-value = 0.3178

e Testet:
> (modelo)
welch Two Sample t-test

data: Tlog(velocidade) by trat
t = -14.941, df = 52.076, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:

-1.553913 -1.185943
sample estimates:

mean in group Na_grama mean in group No_cimento

4.682018 6.051946

6.2.2. Andlise estatistica de tomografias com Arboradix sobre as amostras de

» u

madeira, nas condigoes: “cadeira”, “cimento” e “grama”

Nessas trés situacles, as variaveis foram nomeadas como “cadeira” (testemunha),
“grama” e “cimento” em relacdo ao substrato sobre o qual as amostras se encontravam
durante essas tomografias. Esses dados foram analisados estatisticamente por meio do
software R, versdo 3.6.1. (R CORE TEAM, 2019), de acordo com a programacao elucidada a

seguir.

e Homogeneidade de variancia:
> bartlett.test(log(velocidade)~trat)
Bartlett test of homogeneity of variances
data: Tlog(velocidade) by trat
Bartlett's K-squared = 1.0599, df = 2, p-value = 0.5886
e Normalidade dos Residuos:
> shapiro.test(residuals(modelo))

Shapiro-wilk normality test

data: residuals(modelo)
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w = 0.97676, p-value = 0.1325

e Andlise de variancia:
> summary(modelo)
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
trat 2 1.006 0.5032 2.705 0.0729 .
Residuals 81 15.065 0.1860

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

e Teste de Tukey:
> tukey
$statistics
MSerror Df Mean cv MSD
0.1859913 81 7.431045 5.803587 0.2751911
$parameters

test name.t ntr StudentizedRange alpha

Tukey trat 3 3.376502 0.05

$means

Tog((velocidade)) std r Min Max Q25 Q50
Q75
Cadeira 7.281116 0.4772247 28 6.093570 8.078998 6.977873 7.296591
7.577925
Cimento 7.539340 0.4194565 28 6.861711 8.228177 7.147098 7.674602
7.829828
Grama 7.472679 0.3927937 28 6.711740 8.224432 7.286519 7.541683
7.682223

$comparison

NULL
$groups

Tog((velocidade)) groups
Cimento 7.539340 a

Grama 7.472679 a



Cadeira 7.281116 a

attr(,"class")

[1] ngr,oupu
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6.2.3. Correlagdo entre a densidade basica calculada para as amostras e as

velocidades de onda mecanica

Os dados de velocidade de onda mecéanica nas cinco situa¢des de tomografia e os

valores de densidade de madeira obtidos para cada uma das amostras foram analisados

estatisticamente por meio do software R, versdo 3.6.1. (R CORE TEAM, 2019), com auxilio da

Pds-Doutoranda Rafaela Naves, de acordo com a programacao elucidada a seguir.

vV V V

v

e Ajuste e selegao de modelos:

modeTo_nulo=Tm(dadol$velocidade~1)
modelo_linear=1m(dadol$velocidade~dadol$densidade)
modelo_log_x=1m(dadol$velocidade~Tlog(dadol$densidade))

e Comparando esses trés modelos:

AICtab(modelo_nulo,modelo_1linear,modelo_Tog_x)
dAaIc df

modelo_log_x 0.0 3
modelo_linear 4.5 3
modelo_nulo 21.2 2

>

e Conferindo normalidade dos residuos do modelo_log_x:

shapiro.test( residuals(modelo_log_x))

Shapiro-wilk normality test

data: residuals(modelo_Tog_x)

w = 0.9439, p-value = 0.5673
> summary(modelo_log_x)
call:

Tm(formula = dadol$velocidade ~ log(dadol$densidade))

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
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-109.82 -54.03 -17.65 41.39 182.23

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 1533.27 38.66 39.661 2.05e-11 %%
Tog(dadol$densidade) 462.04 57.35 8.057 2.09e-05 #**=*
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 89.18 on 9 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8782, Adjusted R-squared: 0.8647
F-statistic: 64.91 on 1 and 9 DF, p-value: 2.091e-05

6.3. Estudos de caso de tomografia com Arbotom® e Arboradix™ em arvores em cidades

Os dados de velocidade de onda mecanica para cada estudo de caso foram analisados
estatisticamente por meio do software R, versdo 3.6.1. (R CORE TEAM, 2019), com auxilio da
Pés-Doutoranda Rafaela Naves, de acordo com as programacgdes elucidadas a seguir. Os
demais dados quantitativos e qualitativos dessas tomografias foram analisados da mesma

forma que as demais tomografias de arvores ja escritas.

6.3.1. Estudo de caso 1: alecrim-de-Campinas cortado - tomografia com Arbotom e

Arboradix a 1 m da base

e Homogeneidade de variancias:

> bartlett.test(vel_grama~local,alecriml)

Bartlett test of homogeneity of variances

data: vel_grama by Tlocal

Bartlett's K-squared = 17.069, df = 1, p-value = 3.605e-05
Modelo nao paramétrico

> modelo=kruskal.test(vel_grama~Tlocal,alecriml)

> (modelo)

Kruskal-wallis rank sum test
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data: vel_grama by local

Kruskal-wallis chi-squared = 54.191, df = 1, p-value = 1.819e-13

6.3.2. Estudo de caso 2: alecrim-de-Campinas cortado - tomografia com Arbotom e

com Arboradix a 2 m da base

e Homogeneidade de variancias:
>bartlett.test(vel_grama~local,alecriml)

Bartlett test of homogeneity of variances

data: vel_grama by local

Bartlett's K-squared = 26.565, df = 1, p-value = 2.548e-07
Modelo ndo paramétrico

> modelo=kruskal.test(vel_grama~local,alecriml)

> (modelo)

Kruskal-wallis rank sum test

data: vel_grama by local

Kruskal-wallis chi-squared = 58.119, df = 1, p-value = 2.467e-14

6.3.3. Estudo de caso 3: angico-branco - tomografia com Arbotom e com Arboradix

e Homogeneidade de variancias:

> bartlett.test(vel_grama~local,angico)

Bartlett test of homogeneity of variances

data: vel_grama by local
Bartlett's K-squared = 6.1852, df = 1, p-value = 0.01288
Teste ndo paramétrico

> modelo=kruskal.test(vel_grama~local,angico)
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> (modelo)

Kruskal-wallis rank sum test

data: vel_grama by local

Kruskal-wallis chi-squared = 41.141, df = 1, p-value = 1.416e-10



