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“Nao deixe seus medos roubarem seus sonhos.

(Walt Disney)
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RESUMO

EMERICK, Tamilis das Gracas, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2021.
Risco de queda de arvores urbanas: a associacdo entre os parametros da analise visual,
tomogramas e ocorréncia de queda. Orientadora: Angeline Martini. Coorientadora: Marina
Moura de Souza.

A vegetacdo presente nos ambientes urbanos atua como um importante indicador da qualidade
ambiental e tem sido cada vez mais estudada, tanto em niveis técnicos como cientificos, no
entanto, o mau planejamento e a falta de técnicas efetivas para avaliacdo do risco de queda,
tem levado a muitos problemas relacionados a gestdo da floresta urbana. O objetivo geral do
estudo foi aprimorar o diagndstico da avaliacdo de risco de queda de drvores urbanas, por
meio de diferentes metodologias, para compreender as diferencas e limitagdes dos parametros
aplicados nesta atividade. Foram analisados todos individuos de Spathodea campanulata
situados no campus da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, Minas Gerais. As arvores
foram avaliadas de forma visual um ano antes da ocorréncia de uma tempestade severa que
derrubou muitas delas. Os 28 parametros utilizados para a inspec¢do foram relacionados ao
dano sofrido nessa ocasido. Posteriormente, cinco metodologias de andlise visual (I, IL, III, IV
e V) de risco foram aplicadas em 43 individuos remanescentes, sendo a classificacdo final de
risco € o tempo gasto para andlise objetos de comparacdo. Além disso, foram realizadas
andlises com tomogramas de resisténcia elétrica e sonico para conhecimento da condi¢@o
interna desses individuos e comparagdo entre os diferentes equipamentos. Ambas as andlises,
visuais e tomogramas, foram associadas aos cortes de troncos de 30 individuos suprimidos.
Os parametros que mais apresentaram correlagdo com o dano das arvores que falharam na
tempestade foram: marcas de poda, galhos interferindo na rede, folhagem rala, galhos esguios,
danos e lesdes de casca no tronco, espaco ou drea livre, neiloide, fungos e lesdes na base. Por
meio de andlise estatistica, trés parametros se destacaram: galhos interferindo na rede,
folhagem rala e a auséncia de neiloide. Na comparagdo entre as metodologias, constatou-se
que 41,8% das arvores remanescentes foram incluidas na classe de maior risco de queda e que
as metodologias I e Il foram as que mais diferiram entre si. Além disso, a metodologia V foi a
de mais rdpida aplicacdo e I a mais demorada. A andlise com os tomdgrafos evidenciou as
condigdes reais encontradas nos cortes apds a supressdo, sendo que nenhum individuo em
condi¢des normais foi evidenciado de forma distinta pelos tomogramas. Daqueles que
apresentaram defeitos, houve diferenca que pode ser atribuida a dificuldade de interpretacao

de arvores com presenca de rachadura em estdgio inicial. J4 nas andlises visuais, ndo foi



possivel definir uma metodologia que refletisse maior associa¢do aos problemas evidenciados
no corte. Nove parametros presentes nos formularios de andlise visual foram mais comuns nas
arvores com algum tipo de dano (folhagem rala, ocos nos galhos, pragas, rachaduras (raizes e
colo), ninhos e colmeias na base, apodrecimento do cerne, brotagdo epicérmica no tronco,
inclinacdo do tronco, e exsudacdo de seiva pelo tronco), entre os quais trés foram avaliados
por ambas as metodologias (folhagem rala, ocos nos galhos e inclina¢do). Os tomégrafos sdao
capazes de orientar a avaliacdo do risco de queda de arvores urbanas, mas nao excluem

andlises visuais, bem como a experiéncia e conhecimento do avaliador.

Palavras-chave: Potencial de falha. Floresta urbana. Inspecdo visual. Tomografia.

Planejamento urbano.



ABSTRACT

EMERICK, Tamilis das Gracas, M.Sc, Universidade Federal de Vicosa, June, 2021. Urban
tree fall risk: the association between visual analysis parameters, tomograms and fall
occurrence. Adviser: Angeline Martini. Co-adviser: Marina Moura de Souza

The vegetation present in urban environments acts as an important indicator of environmental
quality and has been increasingly studied, both at technical and scientific levels, however,
poor planning and lack of effective techniques for assessing the risk of falling, has led to
many problems related to urban forest management. The general objective of the study was to
improve the diagnosis of urban tree fall risk assessment, using different methodologies, to
understand the differences and limitations of the parameters applied in this activity. All
individuals of Spathodea campanulata located on the campus of the Federal University of
Vicosa, in Vicosa, Minas Gerais, were analyzed. The trees were visually evaluated one year
before the occurrence of a severe storm that felled many of them. The 28 parameters used for
the inspection were related to the damage suffered on this occasion. Subsequently, five visual
risk analysis methodologies (I, 1I, III, IV, and V) were applied to 43 remaining individuals,
with the final risk rating and time spent for analysis being objects of comparison. In addition,
analyses were performed with electrical resistance and sonic tomograms to learn about the
internal condition of these individuals and to compare the different equipment. Both analyses,
visual and tomograms, were associated with the trunk sections of 30 suppressed individuals.
The parameters that showed most correlation with the damage of the trees that failed in the
storm were: pruning marks, branches interfering with the net, sparse foliage, slender branches,
bark damage and lesions on the trunk, free space or area, neyloid, fungus, and lesions at the
base. Through statistical analysis, three parameters stood out: branches interfering with the
net, sparse foliage and the absence of neyloid. In the comparison between the methodologies,
it was found that 41.8% of the remaining trees were included in the class of greatest risk of
falling and that methodologies I and II were the most different from each other. Furthermore,
methodology V was the quickest to apply and I the most time consuming. The analysis with
the tomographs showed the real conditions found in the sections after the suppression, and no
individual in normal conditions was evidenced differently by the tomograms. Of those that
presented defects, there was a difference that can be attributed to the difficulty of
interpretation of trees with cracks in early stages. In the visual analysis, it was not possible to

define a methodology that reflected a greater association with the problems evidenced in the



cut. Nine parameters present in the visual analysis forms were more common in trees with
some type of damage (thin foliage, hollow branches, pests, cracks (roots and stem), nests and
hives at the base, heartwood rot, epicormic sprouting in the trunk, trunk inclination, and sap
exudation from the trunk), of which three were evaluated by both methodologies (thin foliage,
hollow branches, and inclination). The tomographs are able to guide the assessment of the risk
of falling urban trees, but do not exclude visual analysis, as well as the experience and

knowledge of the assessor.

Keywords: Failure potential. Urban forest. Visual inspection. Tomography. Urban planning.
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INTRODUCAO GERAL

A ONU estima que até 2050, 68% da populagdo mundial terd migrado para os centros
urbanos (UNITED NATIONS, 2019). Essa crescente demanda por areas urbanizadas é
preocupante, visto que a falta de uma solucao para travar o avango devastador deste processo
desordenado encaminha todas as discussdes para a gestdo e planejamento sustentdvel das
cidades, como forma de melhorar a qualidade de vida desses lugares e atingir alguma
sustentabilidade (QUEIROZ, 2018).

A vegetacdo presente nos ambientes urbanos atua como um importante indicador da
qualidade ambiental e tem sido cada vez mais estudada, tanto em niveis técnicos como
cientificos (BARGOS, MATIAS, 2011; SILVA, 2019). No entanto, a falta de planejamento,
que considere os elementos da natureza, ainda € um problema grave, gerando, além do
empobrecimento da paisagem urbana, diversos problemas, em virtude da complexidade dos
centros urbanos (LOBODA, DE ANGELIS, 2005; NOBREGA et al., 2018).

Os problemas urbanos tém impacto direto na rotina da populacdo, podendo ocasionar
diversos maleficios a saide como doencas respiratérias, cardiovasculares e até psiquicas
(BORGES et al., 2010). Por isso a gestdo integrada e eficiente dos componentes urbanos é
essencial na atualidade, uma vez que o desenvolvimento das metropoles é fundamentado na
grande concentracdo de pessoas e servicos (AMATO LOURENCO et al., 2016).

Nesse sentido, o bom funcionamento da infraestrutura verde aparece como ferramenta
essencial, uma vez definida como a rede de espacos verdes interconectados que conservam
valores naturais de um ecossistema e que proveem beneficios as populacdes humanas
(COUTTS, HAHN, 2015).

Diversos estudos apontam evidéncias concretas da associagdo entre a presenca de
areas verdes com a melhoria de qualidade de vida (AMATO LOURENCO et al., 2016), além
de ressaltar seu beneficio ambiental, por meio de servicos ecossistémicos, como atenuacao
climatica (OLIVEIRA et al., 2011), reducdo de escoamento superficial e da concentragao de
poluentes atmosféricos, reducdo de ruidos, impacto de ventos e incidéncia solar em
pavimentos e constru¢des (NOWAK et al., 2007) e diminui¢do do estoque de carbono na
atmosfera (DAVIES et al., 2011).

Mesmo com os intimeros beneficios fornecidos, as arvores podem também ser a causa
de danos materiais € humanos, advindos de conflitos entre as estruturas cinza e verde, como o

levantamento dos passeios devido ao crescimento das raizes em espacos insuficiente

(RANDRUP et al., 2003) ou a queda de ramos ou da prépria arvore, em situacdes de vento
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forte, por vezes associados a niveis de precipitacdo elevados (OLIVEIRA, LOPES, 2007).
Nesses casos, geralmente, se escolhe remover as drvores em detrimento do desenvolvimento
urbano (CEMIG, 2011; PEREIRA, 2017).

Para a maioria das pessoas, a arvore € percebida uma estrutura estitica e permanente,
no entanto, esses individuos, sejam de ciclo longo ou ndo, inevitavelmente entrardo em
colapso em algum momento (KONTOGIANNI e al., 2011), levando bens e pessoas a
potenciais prejuizos. Por essa razdo, gestores de todo o mundo t€ém procurado implementar
sistemas para avaliar e gerenciar o risco de queda das drvores, a fim de dissipar os temores e
aumentar a conscientizacdo popular a respeito da insercdo desses elementos nos centros
urbanos (LONSDALE, 2012).

Para isso ser possivel, o regime de inspecdo da arboriza¢do urbana e sua implantacio
precisam ser eficientes por meio, principalmente, da aplicacio das avaliacdes visuais de risco
e do uso de novas tecnologias, quando necessdrio. Esse aspecto, porém, ainda constitui a
maior limitacdo da gestdo do componente verde urbano, uma vez que a conscientizacdo sobre
a necessidade de monitoramento da arborizacio € algo novo para muitas cidades no mundo
(LONSDALE, 2012).

Concomitantemente, observa-se, ainda, tendéncia a um aumento da ocorréncia de
tempestades severas com fortes ventos, principalmente em paises de clima tropical, os quais
constituem um dos maiores esforcos a que as drvores estdo sujeitas (JAMES, 2003;
EMERICK, MARTINI, 2020).

A caréncia de estudos e ferramentas padronizadas, realmente eficientes, capazes de
prever o potencial de falha da arvore, € o maior limitante de uma gestdo assertiva da
arborizacdo urbana atual e, com o crescente nimero de acidentes envolvendo esse
componente, se faz necessdria a reavaliacdo dos pardmetros e metodologias eficientes para
diagnosticar a situagdo real das arvores nas cidades.

O objetivo geral do estudo foi aprimorar o diagndstico da avaliacdo de risco de queda
de d4rvores urbanas, por meio de diferentes metodologias, para compreender as
particularidades e efetividade dos parametros aplicados nesta atividade. Para isso, os objetivos
especificos foram:

i.  determinar os parametros associadas a queda de individuos de Spathodea
campanulata apés evento climatico extremo (capitulo I);
ii.  comparar métodos de avaliacdo visual do risco de queda de arvores urbanas de

modo a apresentar as vantagens e desvantagens de cada metodologia (capitulo II);



17

iii.  analisar a condi¢do interna do tronco de Spathodea campanulata por meio de
tomograma sonico (SoT) e de resisténcia elétrica (ERT), associando os resultados
entre os equipamentos (capitulo III);

iv.  verificar quais parametros observados na andlise visual podem estar associados a
real condi¢do interna do tronco, bem como se os tomogramas SoT e ERT refletem

esta condicdo (capitulo IV).
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Importancia das arvores no meio urbano

As areas verdes podem ser definidas como o conjunto de areas livres de edificacgdo,
ordenadas ou ndo, revestidas de vegetacdo, e que exercem funcdes de protecdo ambiental,
integracdo paisagistica ou arquitetonica e/ou recreativa (FADIGAS, 1993; NICODEMO,
PRIMAVESI, 2009).

Efetivamente, tem-se observado que na paisagem urbana tais espagcos podem
minimizar os impactos ambientais decorrentes do crescimento urbano, melhorando o
ambiente quimico e fisico, moderando o microclima e a temperatura do ar; melhorando a
hidrologia urbana e a qualidade do ar; reduzindo ruidos; controlando a erosdo; aumentando a
biodiversidade, bem como reduzindo as necessidades energéticas de uma cidade. A floresta
urbana pode, ainda, proporcionar numerosos outros beneficios, como os estéticos,
psicoldgicos e socioecondmicos, com reflexos positivos no bem-estar dos cidaddos e no valor
do patrimonio imobilidrio (ALMEIDA, 2006).

Ja é comprovada a importancia da vegetacdo para o bem-estar humano dentro das
cidades. Os servigcos ecossistémicos das florestas urbanas vao muito além das mudancas na
estrutura fisica, afetando a interacdo entre as pessoas € sua percep¢do de bem-estar
(FERREIRA DA SILVA et al., 2019), sendo relacionadas positivamente até mesmo a
algumas doencas mentais ao passo que provoca a reducdo de estresse e aceleracdo da
recuperacao de pacientes (BOWLER et al., 2010; BRATMAN et al., 2012).

Além disso, os vegetais sdo responsdveis pelo giro da economia no planeta,
assimilando o CO; atmosférico, através de fotossintese, e transformando o carbono em
compostos organicos que sdo a base de alimentos, energia e materiais de consumo. Dessa
forma, qualquer impacto sobre as plantas afetaria indiretamente o homem (BUCKERIDGE,
2015).

Quando se fala da influéncia econdmica da vegetacdo urbana, por sua vez, a discussao
vai além, ja que a qualidade da paisagem em centros comerciais € percebida e processada de
maneira a influenciar o comportamento do comprador, que busca ndo sé bens e servigos, mas
também experiéncias associadas com atividades agraddveis. Dessa forma, uma atmosfera
local mais agraddvel resulta em maior permanéncia do consumidor no comércio, acarretando
maiores ganhos (WOLF, 2004).

Estudos realizados em Washington revelam que a cada ano, o componente arbdreo

fornece, ainda, $ 3,6 bilhdes em valores estruturais (por exemplo, fornecendo sombra para
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resfriar edificios) e $ 2,5 milhdes em valores funcionais, como remog¢do de poluig¢do
(NOWAK et al., 2006; FANG et al., 2020).

Ainda assim, existe dificuldade ao se reconhecer o valor das drvores na paisagem de
ambientes comerciais pelos empresarios do setor. Muitos acreditam que o bloqueio de sinal de
internet ou diminuicdo de espaco nas cal¢adas podem reduzir os ganhos potenciais com
vendas, por exemplo (WOLF, 1997, 2004).

Dessa forma, € de fundamental importancia uma difusdo maior de conhecimento sobre
o papel das arvores na melhoria do ambiente urbano, bem como suas fung¢des sociais,
econdmicas e de sadde ptiblica (TYRVAINEN et al., 2005), de modo a contribuir com a

conscientizacao das pessoas, evitando problemas futuros.

Problemas relacionados as arvores urbanas

As arvores urbanas, embora associadas a uma infinidade de servicos e beneficios,
podem representar risco potencial para pessoas e propriedades préoximas (KOESER et al.,
2020).

No Brasil, onde mais de 80% da populacdo habita o meio urbano (IBGE, 2015), a
qualidade das drvores € amplamente reconhecida como premissa central para a
sustentabilidade de populacdes em constante expansio (XIAO, MCPHERSON, 2005;
HUANG et al., 2007; FANG et al., 2020).

Mesmo com a importancia da arborizacao para a qualidade de vida, o planejamento e a
gestdo quando realizados de forma inadequada podem gerar problemas para a populagdo e
resultar em perdas materiais ou mesmo fatalidades (BRESSANE er al., 2018; EMERICK,
MARTINI, 2020). A falta de valorizacdo e atencdo a floresta publica € uma das principais
causas que levam a sua deterioracio e dificulta a sua introducdo no planejamento territorial
(MEDINA et al., 2017).

E importante considerar que enquanto nas dreas rurais, a regeneracio natural se
encarrega de repor alteracdes no ambiente, numa &drea urbana sdo necessdrios programas
efetivos de manejo, uma vez que os solos se apresentam compactados, resultantes de
escavacdo e aterro, e por vezes contaminados devido a impermeabilizacdo da superficie do
solo, a qual pode levar a alteragdes na qualidade das dguas de escoamento superficial
(VARENNES, 2003). O que torna o planejamento dessas dreas para o estabelecimento das
arvores mais complexo.

Além disso, as condi¢des ambientais que as arvores encontram na cidade apresentam

outras adversidades, como modificacdes no clima e na qualidade do ar, limitacdes de espaco
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para crescimento e alteragdes na qualidade da radiacdo incidente, por exemplo, quando
comparadas com ambientes ndo urbanizados (PAOLLETTI et al., 2002), o que provoca
reducdo no tempo de vida das drvores urbanas (MCPHERSON et al., 1997).

Para suportar esse estresse, em geral, as drvores sdo mecanicamente 'otimizadas' para
garantir a sua estabilidade estrutural (TERHO, 2009) e, de acordo com Lonsdale (1999),
existem apenas dois pontos de fraqueza importantes em sua estrutura: a formacdo de
bifurcagdes fracas e a incapacidade das raizes de resistir a ventos muito fortes.

No entanto, a queda de drvores e/ou galhos ainda é um problema em vdrias cidades do
mundo (PEREIRA et al., 2011), sendo o principal fator de causas de acidentes com pessoas e
danos estruturais ao patrimonio publico e privado durante eventos climdticos extremos
(SARAIVA, 1983; DUARTE, 2018).

S6 na capital de Minas Gerais, Belo Horizonte, em 2018, foram suprimidas mais de 10
mil 4rvores em risco de queda, sendo investidos cerca de 15 milhdes de reais para podas e
remogdes, além de registrada uma morte civil provocada por queda de arvore durante
temporal (SUBSECRETARIA DE PROTECAO E DEFESA CIVIL DE BELO
HORIZONTE, 2018; EMERICK, MARTINI, 2020).

Ja na capital de Sdao Paulo, entre os anos de 2013 e 2014 houve um aumento de 72%
no total de arvores caidas, enquanto que entre 2014 e 2015, o aumento foi de 41,5%
(ESTADAO, 2016). Para 2019, a Defesa Civil do municipio apontou 2,5 mil 4rvores perdidas
em tempestades de verdo, tendo a prefeitura gasto cerca de 200 mil reais com indenizacOes a
proprietdrios de veiculos danificados (DEFESA CIVIL DE SAO PAULO, 2019).

A queda de arvores em Sdo Paulo j4 foi associada aos mais diversos fatores, como
inadequacdo das espécies, biodeterioracdo do tronco por organismos xiléfagos e condig¢des
climéticas desfavoraveis (IPT, 2004). Mas a inexisténcia de dados e estatistica fornecida pelas
subprefeituras aponta para a necessidade de aplicacdo de critérios técnico-cientificos
padronizados para o diagndstico quanto ao risco de queda e o estado fitossanitdrio das arvores
urbanas, bem como um sistema de coleta de dados quali-quantitativos da condi¢do dos
individuos para a gestdo da arborizagdo urbana de todo o pais, com foco no manejo
preventivo (BRAZOLIN, 2009).

Esse modelo ja € adotado em outros paises, como nos Estados Unidos, onde sdo
investidos cerca de 15 milhdes de ddlares na cidade de Washington para o gerenciamento de
arvores urbanas, a fim de alimentar um banco de dados para localizar e identificar os atributos

de cada individuo arbéreo desde 2006 (FANG et al., 2020).
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Acdes como essa devem se tornar cada vez mais comuns no mundo, devido a
tendéncia ascendente de falha de arvores, que faz com que os municipios sejam cada vez mais
responsabilizados pela corre¢do de suas politicas e pela precisao da manutengdo de suas
arvores no futuro (HAAFTEN et al., 2016).

Para isso, é importante o conhecimento de ferramentas eficientes e modernas capazes
de orientar as intervengdes necessdrias na floresta urbana das cidades, onde a diminui¢do do

risco de queda constitui, muitas vezes, uma atividade econdmica e tecnicamente inviavel (DE

LA BARRA et al., 2018).

Avaliacio do risco de queda de arvores no meio urbano

O crescimento da populacio nos centros urbanos trouxe consigo o interesse em estudar
e gerenciar de maneira sustentdvel as drvores dentro e ao redor da cidade (MIRANDA et al.,
2018). No entanto, a percep¢do do risco de possiveis danos causados por arvores em dreas
urbanas € um tépico de pesquisa ainda pouco recorrente (POKORNY, 2003; MATHENY,
CLARK, 2009), principalmente no Brasil.

E conhecido que as 4rvores urbanas apresentam um risco ou potencial de falha que
pode colocar as pessoas em perigo e/ou danificar suas propriedades (KOESER er al., 2016),
sendo, normalmente, relacionado a peculiaridades da espécie, idade, injurias, estrutura da
copa, sensibilidade a pragas e doencas, espaco disponivel para crescimento e praticas de
manejo silvicultural, por exemplo (TERHO, HALLAKSELA, 2005; SMILEY et al., 2007;
KOESER et al., 2017; CASTRO et al., 2019).

Tais situagdes de risco das arvores podem ser parcialmente controladas, mas ndo
podem ser removidas sem sua total supressdo (DE LA BARRA et al., 2018), fato que acarreta
o desafio de desenvolver um gerenciamento adequado, a fim de garantir um nivel aceitavel de
risco (TOMAO et al., 2015). No Brasil, é raro a arborizacdo urbana passar por um
planejamento prévio, visto a auséncia de politicas publicas voltadas ao setor, bem como a
falta de conscientizacdo da populacdo quanto a importancia desse recurso (SANTOS, 2001;
SCHALLENBERGER, 2010), tendéncia que pode ser encontrada em toda a América do Sul,
onde existe grande caréncia de estudos acerca de metodologias adequadas para determinag@o
das condicdes de risco de arvores urbanas (CASTRO et al., 2019).

Por isso, Ferreira (2017) acredita que hd ainda grandes limitagdes para inferéncias
quanto ao risco de queda de uma arvore em todo o mundo, principalmente pela escolha dos
parametros analisados, como as relacionadas as estruturas mais complexas e que participam

de maiores interagdes, como raizes, por exemplo.
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Os métodos basicos de avaliagdo de risco visual comumente usados nos Estados
Unidos, por exemplo, sdo de natureza qualitativa (KOESER et al., 2016) e mesmo aqueles
que se esforcam para ser quantitativos (ELLISON, 2005) sdo for¢ados a enfrentar pelo menos
um obstdculo verdadeiramente qualitativo - a avaliagdo da probabilidade de falha (ELLISON,
2007, KOESER et al., 2015; KOESER, SMILEY, 2017).

Essa dependéncia de parametros subjetivos na classificacdo de risco torna o
treinamento indispensdvel para evitar equivocos, visto que os resultados da avaliacdo podem
variar significativamente de avaliador para avaliador (NORRIS, 2007, STEWART et al.,
2013). Por isso, a precisdo falsa em um método de avaliagdo pode criar um viés consistente
que afasta o nivel de risco percebido do risco real de falha da arvore, além disso, muitos deles
sdo ferramentas consistentes, mas nao efetivamente precisas (KOESER; SMILEY, 2017).
Embora alguns estudos tenham investigado a precisdo dessas metodologias, poucos deles,
trataram realmente das préticas atuais de inspecdo, especialmente no que diz respeito a
caracterizacdo da probabilidade de falha (KOESER et al., 2020).

Desse modo, faz-se necessario a criteriosa andlise de métodos para contribuir com
uma selecdo mais vidvel em contextos locais, enquanto se aguarda a adaptacdo ou
desenvolvimento de um método para andlise visual de risco de queda de arvores urbanas

especifico para o pais (DE LA BARRA et al., 2018).

Metodologias de Anilise de Risco de Queda de Arvores Urbanas

Uma das ferramentas bdsicas para o gerenciamento de arvores urbanas sdo os
indmeros padrdes e formulas de avaliagdo do risco de drvores urbanas existentes em todo o
mundo. Todos eles produzem resultados muito diferentes, pois usam uma variedade de
critérios e parametros (MEDINA et al., 2017).

A avaliac@o de risco de queda é um processo sistemdtico para identificar, analisar e
avaliar o risco associado a falha de uma arvore ou parte dela (DUNSTER et al., 2013). Todos
os métodos basicos de avaliacdo de risco de drvores comumente empregados sdao semelhantes,
considerando trés fatores principais: (1) probabilidade de impacto ao falhar, (2) probabilidade
de falha estrutural da é4rvore e (3) consequéncias da falha caso um alvo seja atingido
(MATHENY; CLARK, 1994, POKORNY, 2003; ELLISON, 2005; SMILEY et al., 2011;
DUNSTER et al., 2013).

Embora a prevencdo de lesdes induzidas por drvores ou danos a propriedade seja uma
preocupacdo universal entre os profissionais da drea, poucos pesquisadores tentaram validar

ou comparar os métodos de avaliagdo de risco empregados em avaliacdes de campo
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(HICKMAN et al., 1995;ROONEY et al., 2005; NORRIS, 2007; KLEIN et al.,
2016; KOESER et al., 2017).

O American National Standarts Institute (ANSI), instituicdo norte americana
vinculada a International Organization for Standardization (ISO), foi pioneiro na criagdao de
medidas referentes a andlise de risco em 4rvores. Esta organizacdo prop0s a categorizacao das
andlises em trés diferentes niveis, de acordo com a particularidade de cada situagdo, por meio
deda norma ANSI300 (FERREIRA, 2017). De acordo com esse padrdo, em cendrios urbanos,
onde as arvores sao abundantes e os recursos financeiros escassos, a avalia¢cdo mais simples
refere-se ao nivel 1, que consiste em uma andlise visual limitada, generalista, cujo objetivo é
principalmente identificar os problemas acentuados para um conjunto grande de arvores, a
partir de um mesmo angulo de visdo. O nivel 2, consiste em uma andlise visual bdésica
individualizada da arvore, mais detalhado do que o anterior e verifica todo o entorno da
arvore, com possibilidade de instrumentacdo minima, como bindculos, sondas e outras
ferramentas. O nivel 3 trata-se da categoria onde se enquadram as avaliagdes avancadas,
incluindo, por exemplo, andlises de deterioracdo interna do lenho, dire¢do de ventos e carga
estitica (KOESER et al., 2013).

Para auxiliar na andlise de nivel 2 proposta pela ANSI, a International Society of
Arboriculture (ISA) sugere a utilizacdo do método Tree Risk Assessment Qualification -
TRAQ (2013), que consiste em uma inspecdo visual detalhada da arvore com intuito de
quantificar os defeitos que afetam a probabilidade da falha (DUARTE, 2018). Este método
combina a probabilidade de falha da arvore com a probabilidade de impacto em uma matriz e,
em seguida, combina essa probabilidade com as consequéncias da falha em uma segunda
matriz (KOESER, SMILEY, 2017), gerando um grau final de risco que define o melhor
manejo a ser adotado.

Embora essa metodologia seja comumente utilizada na América do Norte, para o
gerenciamento de risco de drvores urbanas, sua adocio ndo € isenta de criticas, uma vez que
separa a condicdo de risco em niveis questiondveis, necessitando de que a probabilidade de
falha seja melhor explorada para abordar diferencas discerniveis entre as classes propostas
(COX, 2008; KOESER et al., 2020). Além disso, trata-se de uma metodologia que tem como
base um formuldrio pago e recomendado para uso por profissionais devidamente certificados
pela organizacao.

Na Europa e na Asia verificam-se outras realidades. Em Portugal, por exemplo, a
avaliacdo de risco de arvores é usualmente realizada pelas Camaras Municipais em agdo

conjunta com os Regimentos Sapadores de Bombeiros de Lisboa (RSBL), apresentando
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grande incompatibilidade entre civis, pesquisadores e governo, visto a auséncia de um
formulario simples e padronizado que possa ser preenchido pelos agentes, além da
inexisténcia de um banco de dados consistente sobre as florestas urbanas locais (OLIVEIRA,
LOPES, 2007).

Pesquisadores de Hong Kong, na China, criaram um método baseado em abordagem
dupla, onde as condi¢des de sitio e da arvore sdo analisadas separadamente. Dessa forma, é
analisada primeiramente a situacio da drea, mensurando o grau de risco de dano por meio de
implicagdes do possivel alvo, em seguida, € analisada a condi¢do do individuo arbdreo, onde
deve ser considerada a gravidade de aspectos como: doengas, cabeamento imperfeito,
restricdo ao crescimento, presenga de cavidades, podas, hastes codominantes, raizes aneladas,
etc. A cidade chinesa pretende, ainda, envolver a populacdo nas atividades de avaliacdo de
risco de queda, uma vez que conta com mais de um milhdo de exemplares arboreos em sua
composicao urbana (TREE MANAGEMENT BUREAU, 2012; FERREIRA, 2017).

Na Finlandia, assim como em muitos locais do mundo, € aplicado o método Visual
Tree Assessment - VTA (TERHO, 2009). Criado por Matheck e Broeler (1994), que se baseia
na inspecdo visual de sintomas, diagnosticos de defeitos e na vitalidade de uma éarvore,
juntamente com a determinagcdo da forca residual da mesma, buscando inferir se algum
defeito perturba a tensdo constante que ocorre dentro do individuo (MATHECK, BROELER,
1994).

Terho (2009), porém, defende que tais diretrizes ndo consideram a
compartimentaliza¢do e a dindmica no processo fisiologico da drvore, fazendo com que sua
aplicacdo dependa muito da experiéncia do avaliador, o que pode limitar o uso do VTA.

No Brasil, além da TRAQ realizada pelos arboristas certificados, a metodologia
proposta por Seitz (2005) € bem difundida e sugere a avaliacdo por meio de diagnose visual
das condi¢Oes gerais das drvores e seus fatores de risco de queda em diferentes fracdes (copa,
tronco e base). Cada item recebe pontuagdo de 0 a 5, onde O representa minima contribuicao
ao risco e 5 sua maxima contribui¢do. O autor considera, ainda, o alvo potencial e seus efeitos
colaterais em caso de queda da arvore, variando em 1, 3 ou 5 a depender do grau de ocupagdo
humana local. Desse modo, € obtido um grau de risco por meio deda soma entre o mais alto
valor encontrado na avaliacao visual das condi¢des gerais da arvore e o risco atribuido ao alvo
e efeitos colaterais, variando de 3 (baixo risco) a 15 (risco muito elevado) (DUARTE, 2018).

Muitos municipios tém desenvolvido, ainda, andlises proprias, como € o caso do Rio
de Janeiro, onde o manejo da floresta urbana € realizado pela Comlurb (Companhia Municipal

de Limpeza Urbana) utilizando o Protocolo de Risco de Queda de Arvores, criado pela
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Secretaria Municipal de Conservacao e Meio Ambiente da Prefeitura do Rio de Janeiro para a
Fundagdo Parques e Jardins, em 2018. Por meio disso, € realizada a avaliacdo da condi¢do do
espécime, quanto ao seu equilibrio, estrutura, conflitos e estado fitossanitirio e sua
conformidade € avaliada considerando o alvo, adequagdo da espécie e fatores associados ao
sitio. Cada subitem dessas categorias se divide em classes que serdo numeradas com 0 (zero),
I (um), 3 (tr€s) ou 5 (cinco), conforme a situacdo verificada, de forma a gerar a condi¢do
geral do espécime por meio do valor do somatério em cada subitem, variando entre
satisfatoria, regular, insatisfatéria ou critica. Dessa forma, é possivel que, ao final da
avaliacdo, se recomende o melhor manejo para cada situacao (RIO DE JANEIRO, 2018).

Existe, ainda, no pais um esfor¢o recente em desenvolver padrdes para a andlise de
risco, por meio da criacdo de uma norma brasileira, a NBR 16246-3 (ABNT, 2019), que prevé
a orientacdo do manejo de drvores, arbustos e outras plantas lenhosas nos mesmos niveis
propostos pela ANSI A300 (ANSI, 2006). Embora seja uma iniciativa importante, a norma
brasileira se baseia em pardmetros norte-americanos, ndo refletindo de maneira plena a
realidade brasileira na gestdo da arborizagdo urbana.

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) talvez ainda seja a referéncia nacional
devido ao seu pioneirismo na avaliagdo nao destrutiva do estado das drvores, bem como risco
de queda (FERREIRA, 2017). O método de diagndstico padrdo utilizado pelo IPT atualmente
se constitui de andlise visual externa baseada em dendrometria junto a prospec¢do nao
destrutiva (uso de tomégrafo por impulso e por impedancia elétrica e pulling test), seguida de
categorizacdo quanto ao risco de queda orientado por um modelo matematico baseado nos
principios da biomecanica (IPT, 2016). O instituto ressalta, porém, que ha problemas quanto
ao célculo de cargas do vento, por exemplo, onde reside a complexidade do parametro
vibragdo, além disso, reconhece os erros associados aos equipamentos utilizados, que ndo se
adaptam a biodiversidade brasileira, sendo em sua maioria fabricados na Alemanha.

E importante atentar-se que, embora as tecnologias avancadas de deteccio do risco se
mostrem eficazes na quantificacdo de defeitos internos, ndo estd claro como as informagdes
adicionais fornecidas por tais instrumentos afetam as avaliagdes de risco com relacdo a
probabilidade de falha (KOESER et al., 2017), que, por outro lado, € bem identificada nas
andlises visuais.

E notdvel, ainda, que as politicas voltadas para o componente arbéreo das cidades
variam fortemente em termos de estrutura, aplicacdo e dominio (DICKERSON et al., 2001;

CONWAY, URBANI, 2007; LAVY, HAGELMAN, 2017), o que dificulta a criacdo de um
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padrdo internacional e, até mesmo nacional em paises com grande diversidade botanica, como

€ o caso do Brasil.
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CAPITULO 1

PARAMETROS ASSOCIADAS A QUEDA DE INDIVIDUOS DE Spathodea
campanulata P. BEAUV. APOS EVENTO CLIMATICO EXTREMO

RESUMO

EMERICK, Tamilis das Gragas, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2021.
Parametros associadas a queda de individuos de Spathodea Campanulata P. BEAUYV.
apos evento climatico extremo. Orientadora: Angeline Martini. Coorientadora: Marina
Moura de Souza.

A frequente ocorréncia de mais tempestades de vento catastréficas atribuidas a mudancgas
climaticas deve acontecer no futuro, esses eventos trazem danos diretos as
arvores, principalmente em regides de clima tropical, onde a maioria das falhas de arvores
urbanas se da durante temporais. Em outubro de 2019, uma tempestade severa com volumosa
precipitacdo e ventos de até 82,4 km/h atingiu a cidade de Vigosa, Minas Gerais, causando
diversos danos referentes a arboriza¢do urbana do campus da Universidade Federal de Vicosa,
onde muitos individuos da espécie Spathodea campanulata foram afetados. O objetivo desse
trabalho foi determinar quais parametros estiveram associadas a queda desses individuos apds
o evento climdtico extremo. Para isso, foi utilizado estudos anteriores sobre a avaliacao do
risco de queda de todos os individuos desta espécie e seu diagndstico pds-evento climético
extremo, que estabeleceu as seguintes classes de danos: irreversivel, intermedidrio e sem
danos. Dessa forma, foi possivel realizar uma associagdo entre a contribuicdo de cada
parametro presente no formuldrio de avaliacio com os danos sofridos pelos individuos de
Spathodea campanulata. Inicialmente foi realizada uma andlise considerando apenas a
observacao ou nio dos parametros por classe de dano, descartando-se os pesos atribuidos para
cada parametro (originalmente aplicados pela metodologia), posteriormente estes pesos
atribuidos foram utilizados na aplicacdo dos testes estatisticos de Fisher e Qui-Quadrado de
Pearson. A andlise geral realizada, indicou que dentre os 28 parametros utilizadas na
avaliacdo visual, nove mostraram-se associadas a ocorréncia de danos irreversiveis as arvores,
sendo marcas de poda, galhos interferindo na rede, folhagem rala, galhos esguios, danos e
lesdes de casca no tronco, espago ou drea livre, neiloide, fungos e lesdes na base. J4, por meio
da andlise estdtica, constatou-se que apenas seis parametros foram significativos, sendo:
galhos interferindo na rede, folhagem rala, a auséncia de neiloide, invasdo da pista ou calgada,

presenca de fungos no tronco e na base.



Palavras-chave: Arvores urbanas. Planejamento urbano. Vento. Potencial de falha.
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CHAPTER 1

PARAMETERS ASSOCIATED WITH THE FALL OF INDIVIDUALS OF Spathodea
campanulata P. BEAUV. AFTER EXTREME CLIMATE EVENT

ABSTRACT

EMERICK, Tamilis das Gracas, M.Sc, Universidade Federal de Vigosa, june, 2021.
Variables associated with the fall of individuals of Spathodea Campanulata P. Beauv.
after extreme climate event. Adviser: Angeline Martini. Co-adviser: Marina Moura de
Souza.

The frequent occurrence of more catastrophic wind storms attributed to climate change is
expected to happen in the future, these events bring direct damage to trees, especially in
tropical climate regions, where most urban tree failures occur during thunderstorms. In
October 2019, a severe storm with voluminous precipitation and winds of up to 82.4 km/h hit
the city of Vicosa, Minas Gerais, causing several damages concerning the urban arborization
of the campus of the Federal University of Vicosa, where many individuals of the species
Spathodea campanulata were affected. The objective of this work was to determine which
parameters were associated with the fall of these individuals after the extreme weather event.
For this, we used previous studies on the assessment of the risk of falling of all individuals of
this species and their diagnosis after the extreme weather event, which established the
following classes of damage: irreversible, intermediate and no damage. Thus, it was possible
to make an association between the contribution of each parameter present in the evaluation
form with the damage suffered by individuals of Spathodea campanulata. Initially, an analysis
was performed considering only the observation or not of the parameters per damage class,
discarding the weights assigned for each parameter (originally applied by the methodology).
Later, these weights were used in the application of Fisher's statistical test and Pearson's chi-
square. The general analysis performed indicated that among the 28 parameters used in the
visual evaluation, nine were associated with the occurrence of irreversible damage to trees,
being pruning marks, branches interfering with the net, sparse foliage, slender branches,
damage and bark lesions on the trunk, space or free area, neyloid, fungus and lesions at the
base. By means of the static analysis, it was found that only six parameters were significant,
being: branches interfering with the network, sparse foliage, the absence of neiloid, invasion

of the road or sidewalk, and the presence of fungus on the trunk and base.



Key-words: Urban trees. Urban planning. Wind. Failure potential.
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INTRODUCAO

Uma ocorréncia mais frequente de tempestades de vento catastrficas atribuidas a
mudancas climédticas deve acontecer no futuro (SEIDL et al., 2014; TIPPNER et al., 2019).
Esses eventos trazem danos diretos as arvores (GARDNER et al., 2013; CHIRICI et al., 2017,
TIPPNER et al., 2019), principalmente em regides de clima tropical, onde a maioria das
falhas de 4arvores urbanas se dd durante temporais, principalmente se acompanhado de
precipitacdo intensa, ja que a infiltragdo da dgua da chuva reduz significativamente a rigidez e
a resisténcia do solo onde a planta estd ancorada (LI ez al., 2019).

As forcas do vento, a expansdo urbana e a topografia configuram os maiores desafios
aos quais as arvores estdo sujeitas no ambiente urbano (LI et al., 2018; LEE et al., 2018; KIM
et al., 2020). Prever a sua resposta a esforcos externos do ambiente ainda € algo muito dificil,
uma vez que se trata de uma estrutura com propriedades anisotrépicas!, respondendo
mecanicamente de forma mais complexa em comparagdo com materiais isotropicos
(ALBRETCH et al., 2016). Além disso, sabe-se que o histérico de desenvolvimento da planta,
como técnica e local de plantio, por exemplo, altera sua arquitetura final e que a variacdo de
idade e espécie influenciam fortemente nas propriedades mecanicas (JAMES et al., 2014;
MANICKATHAN et al., 2018).

As falhas mecénicas de uma 4arvore, por sua vez, estdo relacionadas, normalmente, a
ruptura de galhos individuais e falha do fuste ou do prato da raiz. Os problemas gerais de
instabilidade, como falhas no tronco ou base, sdo mais destrutivos e representam maiores
ameacas a seguranca publica em comparacdo com as falhas individuais de ramos,
especialmente em areas urbanas com grande circulacdo de pessoas (LI ez al., 2019).

Embora a relacdo entre a carga do vento e a estrutura da arvore ja tenha sido estudada,
ainda ndo foi desenvolvido um entendimento detalhado do efeito dessa carga diante da
estrutura e nas reacOes internas da madeira (HORACEK, 2003). Levando em conta que a
falha das 4arvores causada pelo vento apresenta riscos para o ambiente urbano, para a
seguranca dos seres humanos e suas propriedades, determinar a estabilidade e o grau de risco
a elas associado sdo indispensaveis e urgentes (KONTOGIANNI, 2011).

Diante disso, o papel dos gestores urbanos envolvidos no manejo de arvores ou na
avaliacdo de sua estabilidade, torna-se cada vez mais necessdrio e mais sofisticado quanto as

técnicas a serem aplicadas (LINDROTH et al., 2009; SCHMIDLIN, 2009).

I Anisotrépico refere-se ao material apresentar propriedades que variam de acordo com a dire¢io, sendo o oposto
da natureza isotrépica, que implica em propriedades idénticas em qualquer orientagdo (ROSA, 2016).
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O papel que as espécies de arvores desempenham na previsio de seu potencial de falha
ap6s eventos intensos de vento ja foi analisado, mas poucos estudos foram capazes de
relacionar falha a defeitos preexistentes e sem focar nas arvores urbanas (KOESER er al.,
2020). Apenas Hickman et al. (1995) foi capaz de gerar um primeiro vislumbre desse tipo, no
entanto, seu trabalho apresenta limita¢des quanto ao intervalo entre os eventos de avaliagio e
falha dos individuos, a validade das classificagdes reais de risco e a ocorréncia de uma
tempestade no periodo de tempo estudado (KOESER et al., 2020).

Dessa forma, € preciso que haja a disseminac¢do de conhecimento acerca do assunto,
para que se entendam os fatores que levam uma arvore a queda de fato, visando uma gestao
sem riscos da floresta urbana.

O objetivo desse trabalho foi determinar os pardmetros associados a queda de
individuos de Spathodea campanulata apds evento climitico extremo no campus da

Universidade Federal de Vicosa, em Vicosa, MG.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido no campus da Universidade Federal de Vicosa, na cidade de
Vicosa, em Minas Gerais, situado nas coordenadas 20°45'37"S e 42°52'04" O,
compreendendo uma drea de 1.359 ha (PORTES et al., 2009).

O municipio de Vigosa estd inserido na por¢do noroeste da Zona da Mata de Minas
Gerais, compreendendo o Dominio Morfoclimitico de Mares de Morros, com clima
classificado em tropical de altitude (VALVERDE, 1958; AMARAL, REIS, 2017) com
periodo bem definido de chuvas volumosas e temperaturas mais elevadas e outro com baixos
indices pluviométricos e temperaturas amenas (BATISTA, RODRIGUES, 2010).

A cobertura vegetal consta de remanescentes secunddrios de Floresta Estacional
Semidecidual, do bioma Mata Atlantica (AGUIAR, TEIXEIRA, 2015). Ja com relacdo a
hidrografia, o municipio estd inserido na bacia hidrografica do Rio Doce, sendo abastecido
pelo rio Turvo Sujo e, principalmente, pelo ribeirdo Sdo Bartolomeu que intercepta a drea
urbana central (ROQUE, 2013).

Considerado um dos campi universitarios mais belos do pais, a UFV conta com ampla
area arborizada, importante para o lazer e recreacdo da comunidade local, com exemplares de
diversas espécies arboreas amplamente plantadas no ambiente urbano, udteis em diversos
estudos referentes a floresta urbana, como o realizado por Alves e Martini (2020) sobre o

risco de queda de individuos de Spathodea campanulata.
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No estudo supracitado todos os 129 individuos de Spathodea campanulata presentes
no campus foram mapeados e submetidos a andlise visual de risco aplicando-se metodologia
adaptada de Seitz (2005). O formulario utilizado contém 28 parametros para a avaliagao de
risco, sendo 13 relacionadas a copa das arvores, seis ao tronco e nove a base e raizes, variando
entre 1, 3 e 5 para o grau de risco de queda (Anexo I).

Os formuldrios utilizados por Alves e Martini (2020) serviram como base de dados
para fins de comparacdo com o levantamento de campo realizado apés um evento climatico
extremo ocorrido no mesmo local. Este evento ocorreu na noite do dia 25 de outubro de 2019,
onde o municipio de Vigosa sofreu com fortes chuvas e rajadas de vento. As 21h foram
registradas pelo INMET rajadas de vento com velocidade de 82,4 km/h e uma precipitacdao
acumulada de 67,0 mm. Ao todo, em menos de cinco horas choveu 112,4 mm, mais do que
todo o esperado para o més inteiro. Em todo o municipio foram observados diversos danos
desencadeados pelo evento climdtico, como queda de arvores, destelhamento de casas, falta
no abastecimento de energia e comunicac¢do, além de queda de placas e postes.

No dia seguinte a tempestade foi realizada coleta de dados na drea de estudo com o
objetivo de identificar os individuos de Spathodea campanulata significativamente
danificados ou que vieram a queda (Figura 1). Nessa ocasido os danos sofridos pelos
individuos foram caracterizados como:

a) Irreversivel - individuos que tiveram queda completa, com exposicdo da placa de
raizes ou ruptura do tronco e galhos principais;

b) Intermedidrio - individuos que apresentaram ponto de ruptura nos galhos com
diametros acima de 20 cm, mas sem comprometimento total do individuo;

¢) Sem danos - individuos que ndo sofreram consequéncias visiveis, ou apenas perderam

galhos mortos e/ou finos na extremidade da copa (didmetro inferior a 5 cm).
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Figura 1 — A: levantamento dos individuos danificados apds evento climdtico extremo. B:
dano por ruptura de galhos em individuo em Spathodea campanulata. C: dano por ruptura no
tronco em indivudo de Spathodea campanulata. D: dano por arrancamento de raiz em
individuo de Spathodea campanulata.

c b

Fonte: a autora

No momento da coleta de dados, foi, ainda, elaborado um croqui com a localizacao
das drvores para facilitar o cruzamento das informagdes com o estudo anterior. Dessa forma,
com tal conjunto de informagdes foi possivel organizar os dados da anélise de risco prévia de
cada arvore por classes de dano sofrido e, assim, estabelecer quais parametros foram mais
frequentes nas arvores que tiveram danos irreversiveis, bem como nas demais classes.

Os dados foram analisados com auxilio do software Excel e submetidos a andlises
estatisticas por meio do teste de Fisher Univariado e Qui-Quadrado de Pearson, a fim de
medir a associa¢do do dano a cada parametro, por meio dedo software RBio.

Foi possivel, entdo, associar a contribui¢do de cada pardmetro presente no formulario

aos danos reais sofridos por cada individuo de Spathodea campanulata, levando a inferir
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sobre sua releviancia em uma avaliacdo visual de risco de queda de arvores urbanas, bem

como sua capacidade em prever o potencial de falha a elas associado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O evento climadtico extremo danificou 38,7% dos individuos de Spathodea
campanulata, dos quais 31,3% tiveram danos irreversiveis (Figura 2). Do total de individuos

existentes no campus, cerca de 60% nao sofreram qualquer tipo de dano.

Figura 2 — Porcentagem de individuos de Spathodea campanulata danificados pelo evento
climético extremo no campus da UFV/Vicosa.

61,29%

26,61%

12,10%

B [rreversivel Intermediéario Sem dano

Fonte: a autora
A associacdo entre a contribui¢ao de cada parametro presente no formuldrio e os danos

reais sofridos por cada individuo de Spathodea campanulata indicaram que dos 14 parametros
empregadas para observagdo na copa das arvores apenas quatro foram mais expressivas nos
individuos com danos irreversiveis (Figura 3). Verificou-se que em 100% deles houve poda,
sendo a maioria dos galhos retirados de diametro superior a 20 cm, 93% possuiam galhos
secos acima da rede e 87% folhagem rala, 26% apresentavam, ainda, galhos esguios (rabo de
ledo).

A presenga de poda excessiva em todos os individuos avaliados € um fator
preocupante, uma vez que causa o desequilibrio da arvore e pode aumentar seu potencial de
falha ao longo do tempo. Isto se dd devido as arvores crescerem de forma adaptativa para,
assim, suportar a for¢a de ventos incidentes (LONSDALE, 2003; KONTOGIANNI, 2011), o
que faz com que a remocdo de parte da copa influencie na distribuicdo de massa foliar em

toda a arvore (MOORE, AGUIRE, 2004). Uma interacao harmoniosa entre seus componentes
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pode impedir a geracdo de frequéncias de oscilagdo naturais € minimizar cargas dinamicas

extremas que potencialmente causariam falhas mecanicas (JAMES et al., 2006).

Figura 3- Relacdo entre a classe de dano causado pelo evento climdtico extremo e os
parametros referentes a avaliacdo da copa nos individuos de Spathodea campanulata do
campus UFV/Vigosa.

P d ]_T 1 15,79 R
oda umnlatera TEXE 27,27

93,42
Marca de poda 96.97
100
69,74
Folhagem rala 63.64 “
. 2,63
Ervas-de-passarinho 3,03
Inset furad 818
nsetos perfuradores - s,
Presenca de fungos na casca 3,03
~ 40,79
Lesdes na casca

Forquilhas ou bifurcacdes

Galhos esguios (rabo de ledo)

38,16

Galhos angulados

Ocos nos galhos T a7
I 13,33
: 84,21
Galhos secos acima da rede 3758 o
. . 6,58

Galhos interferindo na rede o7

. . . 23,68

Galho invadindo a pista 258

Sem dano = Intermediario m Iireversivel

Fonte: a autora

Além disso, um desequilibrio entre a superficie assimilatéria da copa (folhas) e a
superficie de absor¢do de dgua e nutrientes (raizes finas) pode ser causado pelas podas. A
reacdo da darvore serd, entdo, a de recompor sua folhagem original, a partir de gemas
epicormicas, que produzem galhos com ligacdo deficiente com a base, constituindo fator de
risco futuro (PINHEIRO; J UNIOR, 2020).

E possivel estabelecer forte relacdo entre individuos que sofrem podas mais severas e
aspectos fitossanitarios negativos. Arvores sadias comumente nio apresentam nenhum tipo de
poda ou sdo submetidas a podas pouco impactantes, por outro lado, aspectos fitossanitarios
negativos sdo evidenciados com maior frequéncia em darvores com intervengdes mais
acentuadas, como poda dréstica, poda de raiz, poda de galhos maiores ou a acdo combinada

de diferentes tipos de podas (MARTINS et al., 2010).
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O aspecto de folhagem rala, por sua vez, é tido por Seitz (2005) como indicativo de
problemas no enraizamento das arvores ou outros distirbios que possam estar alterando sua
fisiologia (estresse ambiental), fato que corrobora com o alto nimero de individuos
danificados apresentando podas de raizes e restri¢do de espaco ou drea livre do canteiro para
crescimento vegetativo.

Parametros referentes a presenca de fungos e infestacdo por ervas de passarinho nao
apresentaram qualquer relacdo com a queda dos individuos avaliados. Destaca-se, ainda, que
os parametros referentes a copa tiveram maior relacdo com danos relacionados a ruptura de
galhos (classificados como intermedidrios), por esse motivo, a obtencido de valores menores
nos danos irreversiveis do que intermedidrios pode ser um resultado justificdvel para este
grupo. Assim, para o nivel intermedidrio de dano os parametros que se destacaram foram:
presenca de poda unilateral, danos causados por insetos perfuradores, forquilhas ou
bifurcagdes, ocos nos galhos e interferéncia de galhos na rede.

Para a avaliacdo do tronco foram considerados sete parametros, dos quais trés foram
mais importantes para o dano irreversivel: a presenca de fungos no tronco, danos de batidas e

lesdes de casca e invasdo da pista ou calcada (Figura 4).

Figura 4 — Relagdo entre o grau de dano causado pelo evento climitico extremo e a
avaliagdo do tronco os individuos de Spathodea campanulata do campus UFV/Vicosa.
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Fonte: a autora

Devido a baixa porcentagem de drvores com danos irreversiveis diagnosticadas com
presenca de fungos e invadindo a pista/cal¢ada, pode-se inferir que apenas os danos com

batidas e lesdes de casca demonstraram relacdo direta. Destaca-se ainda, que embora todos 0s
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individuos com danos irreversiveis tenham apresentado inclinagdo do tronco, esta
caracteristica também foi comum nos individuos das demais classes.

As lesdes de casca podem contribuir para o processo de decomposicdo da madeira,
uma vez que compromete a compartimentalizacdo de feridas, podendo, assim, desencadear
grave instabilidade estrutural do tronco (JIM, ZHANG, 2013). Devendo ser evitado por meio
dede melhores praticas de manejo da arborizacdo urbana.

A avaliagdo considerou, ainda, oito parametros referentes ao estado da base do tronco,
onde a restri¢ao de espaco ou drea livre do canteiro, auséncia da forma neildide, presenca de
fungos e as lesdes na base do tronco predominaram nos individuos danificados, quando

comparados aqueles que ndo sofreram danos (Figura 5).

Figura 5- Relagdo entre o grau de dano causado pelo evento climatico extremo e a avaliagdo
da base do tronco dos individuos de Spathodea campanulata do campus UFV/Vigosa.
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Fonte: a autora

O corte de raizes também se mostrou um parametro importante, pois 60% das arvores
que tiveram danos irreversiveis apresentaram essa caracteristica, embora esse valor também
tenha sido expressivo nas arvores que ndo apresentaram danos.

Cortar qualquer raiz ao redor do tronco pode aumentar o risco de falha prematura da
arvore (SMILEY et al., 2014), assim como caracteristicas do local de plantio que impegam

seu aprofundamento tornam as drvores mais susceptiveis a queda por desenraizamento
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(ACHIM et al., 2005), além disso, danos e lesdes na base do tronco sdo grandes indicadores
de um sistema radicular debilitado (SEITZ, 2005).

A auséncia da forma neiloide, por sua vez, leva a inferir sobre a ocorréncia de aterro,
que pode danificar as raizes e levar o individuo a instabilidade, além de ocultar demais
problemas na base original (SEITZ, 2005), como a presenca de nidificacdo na base do tronco,
expressiva nos individuos com danos intermedidrios. Embora represente uma caracteristica
benéfica do ponto de vista ecoldgico, favorecendo a nidificacdo, a ocorréncia desse pardmetro
eleva fortemente o potencial de falha na base da arvore, uma vez que pode funcionar como
indicadora de tecidos mortos e deteriorados (KANE et al., 2015), que frequentemente sao
ocupados por animais nidificadores.

No geral, apenas 9 dentre os 28 parametros foram considerados preponderantes para
inferir sobre o risco de queda dos individuos de Spathodea campanulata, que sofreram danos
irreversiveis, sendo: marcas de poda em galhos com diametro acima de 20 cm, presenca de
galhos secos acima da rede, folhagem rala e galhos esguios (copa); danos com batidas e lesdes
de casca (tronco); restricao de canteiro, auséncia de neildide, espaco ou drea livre do canteiro
para expansao das raizes, presenca de fungos e lesdes na base do tronco (base do tronco).

Além disso, Day et al. (2010) acreditam que as diferencas ambientais t€m importante
papel no tamanho e na forma do tronco e, por isso, pesquisas futuras devem investigar até que
ponto fatores locais, como hidrologia e densidade do solo, afetam seu desenvolvimento e
alargamento, podendo facilitar a identificacdo de problemas até entdo invisiveis a esse tipo de
avaliacdo, com a inclusdo de parametros de facil obtencao.

Com relacdo aos testes estatisticos realizados nas 129 arvores (antes e depois) para
comprovar tais resultados, estes indicaram que apenas seis parametros estiveram diretamente
associados ao risco de queda dos individuos, sendo eles: galhos interferindo na rede, folhagem
rala, invasdo da pista ou calcada, presenca de fungos no tronco e na base e a auséncia de

neiloide (Tabela 1).

Tabela 1- Resultado do teste Exato de Fisher e Qui — Quadrado de Pearson para os parametros
utilizados na avaliacdo dos individuos de Spathodea campanulata.

p - valor

Parametro Qui — Fisher
Quadrado
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Galhos invadindo a pista 0,1173" 0,1015"
Galhos interferindo na rede 0,0116%** 0,0103%*
Galhos secos acima da rede 0,0809** 0,1068 "
Ocos nos galhos 0,6324 s 0,7342 "¢
Galhos angulados 0,6779" 0,7702 "™
Galhos esguios (rabo de ledo) 0,1463 " 0,0644 "
Forquilhas ou bifurcacdes 0,8918 "™ 0,9200 "™
Lesdes na casca 0,1293 " 0,1234 "¢
Presenca de fungos na casca 0,2491"™ 0,3871"™
Insetos perfuradores 0,9226" 0,9588 "
Ervas-de-passarinho 0,8031" 1,0000 "
Folhagem rala 0,0053* 0,0046 *
Marca de poda 0,3262 "¢ 0,3836"™
Poda unilateral 0,20350s 0,1070™
Invasdo da pista ou calgada 0,0256"¢ 0,1210™
Inclinacdo 0,9078 ™ 0,9729
Danos de batidas e lesdes de casca 0,0645"s 0,1378 "
Cavidades 0,6987" 0,5954 ™
Obturagdes, corpos estranhos no interior do 0,6166" 0,6835 "
tronco

Orificios de insetos 0,8691 "™ 0,7910™
Fungos no tronco 0,0256%** 0,1210"™
Brotacao adventicia 0,9056 "™ 0,9412 "™
Cavidades na base do tronco 0,6317"™ 0,6192 "™
Ninhos e colmeias de insetos na base do 0,8251™ 0,8296 ™
tronco

Fungos na base do tronco 0,0256%** 0,1210"
Espaco ou drea livre do canteiro 0,2036 " 0,1959 "
Neiloide 1,77 0% 1,01e04*
Raizes cortadas 0,6275™ 0,6592 "

* Significativo a 1% de probabilidade; ** Significativo a 5% de probabilidade; ™ ndo significativo.

Trés parametros foram significativos apenas com relacdo ao Teste Qui-Quadrado de
Pearson (galhos secos acima da rede, fungos no tronco e na base). Esse teste indica a
existéncia de associacdo entre parametros distintos, por meio deda diferenca entre frequéncias
esperadas e observadas de determinado evento, nesse caso, entre o dano irreversivel e a pré-

existéncia do defeito.
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O Teste Exato de Fisher, por sua vez, infere sobre a dependéncia ou ndo entre dois
parametros, dessa forma, mostra que o grau irreversivel de dano teve relacdo, basicamente,
com a existéncia de galhos interferindo na rede, neiloide e folhagem rala, pardmetros que
foram significativos em ambos os testes. Cabe destacar que, muitas vezes, o teste Qui-
Quadrado pode ser impreciso em pequenas amostras, dessa forma, considera-se como
parametros principais apenas essas trés.

Arvores com interferéncia de galhos na rede sdo alvos de podas frequentes, que podem
levar ao seu desequilibrio e aumentar o potencial de falha ao longo do tempo, causando a
morte de raizes bem estabelecidas ao diminuir a exigéncia nutricional e fisiolégica com a

retirada de parte da copa (SEITZ, 2006; SAMPAIO et al., 2010).

CONCLUSAO

Dentre os 28 parametros presentes na metodologia de avaliacdo visual de risco de
queda realizada, nove foram mais frequentes dentre os individuos de Spathodea campanulata
danificados apds o evento climatico extremo ocorrido na Universidade Federal de Vicosa,
estando assim mais associados ao dano.

Em individuos danificados de forma irreversivel, na copa foram mais frequentes as
marcas de poda, galhos interferindo na rede, folhagem rala e galhos esguios, enquanto no
tronco foram danos e lesdes de casca e na base espaco ou drea livre, auséncia de neiloide,
fungos e lesoes.

Foram estatisticamente significativos ao grau de dano mais alto seis parametros,
sendo: galhos interferindo na rede, folhagem rala, invasdo da pista ou cal¢ada pelo tronco,
presenca de fungos no tronco e na base e a auséncia de neiloide, onde trés foram apontadas
como mais importantes, devido ao resultado de ambos os testes aplicados - galhos interferindo

na rede, folhagem rala e auséncia de neiloide.
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CAPITULO 2

METODOLOGIAS PARA ANALISE VISUAL DO RISCO DE QUEDA DE ARVORES
URBANAS APLICADAS EM Sphatodea campanulata P. BEAUYV.

RESUMO

EMERICK, Tamilis das Gragas, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2021.
Metodologias para analise visual do risco de queda de arvores urbanas aplicadas em
Sphatodea campanulata P. BEAUYV. Orientadora: Angeline Martini. Coorientadora: Marina
Moura de Souza.

A preocupacdo com o risco de queda de arvores, desencadeada por acidentes fatais em
ambiente urbano, aumentou o interesse de gestores de todo o mundo para o desenvolvimento
de técnicas efetivas de avaliagdo para a preven¢do de acidentes, sendo as técnicas de andlise
visual comprovadamente aceitas como um meio barato, eficiente e confidvel de identificar
arvores comprometidas. O objetivo do estudo foi comparar diferentes métodos de avaliacdo
visual do risco de queda de arvores urbanas em individuos de Spathodea campanulata de
modo a apresentar as vantagens e desvantagens de cada metodologia. Para isso, foram
analisados 43 individuos da espécie situadas no campus Vicosa da UFV, por meio de cinco
metodologias de andlise visual de risco entre as mais recentes e utilizadas. A coleta de dados
foi realizada entre os meses de dezembro/2020 e janeiro/2021, por meio de formulério criado
no Google Forms. A classificacdo do grau de risco foi padronizada em alta, média e baixa
para todas as metodologias e foram realizados os testes estatisticos de Kruskal — Wallis e
Wilcoxon, por meio do software RBio, a fim de verificar a semelhanca entre as mesmas.
Além disso, o tempo gasto para andlise foi cronometrado em cada avaliacdo e,
posteriormente, realizada correlacdo de Pearson a fim de verificar a associagdo do tempo
gasto com o grau de risco de queda e dimensdes de DAP da drvore. Os resultados mostraram
que 41,8% das arvores foram incluidas na classe de alto risco por todas as metodologias,
tendo a metodologia Il apresentado a menor variacio entre os individuos, enquanto I foi a que
distribuiu os individuos de forma mais equilibrada entre as classes de risco e a que apresentou
maior diferenciacdo de resultados, ao contrdrio da III, que apresentou maior semelhanca com
as metodologias analisadas. Estatisticamente, a 5% de significancia, I diferiu de todas as
metodologias, enquanto Il se mostrou igual apenas com a IV, jd as demais se mostraram

semelhantes. Com relacdo ao tempo de aplicacdo, V € a mais rdpida e I a mais demorada. Nao
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foi encontrada alta correlagdo entre o tempo gasto e o grau de risco de queda de drvores ou
DAP, embora este dltimo explique cerca de metade do tempo gasto para andlise com [ e IV.

Palavras-chave: Potencial de falha. Gestdo de risco. Grau de risco.
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CHAPTER 2

METHODOLOGIES FOR VISUAL ANALYSIS OF FALLING RISK OF URBAN
TREES APPLIED TO SPHATODEA CAMPANULATA P. BEAUV

ABSTRACT

EMERICK, Tamilis das Gragas, M.Sc, Universidade Federal de Vicosa, june, 2021.
Methodologies for visual analysis of falling risk of urban trees applied to Sphatodea
campanulata P. BEAUV. Adviser: Angeline Martini. Co — adviser: Marina Moura de Souza.

Concern about the risk of falling trees, triggered by fatal accidents in the urban environment,
has increased the interest of managers worldwide to develop effective assessment techniques
for accident prevention, and visual analysis techniques have proven to be accepted as a cheap,
efficient and reliable means of identifying compromised trees. The objective of the study was
to compare different methods of visual assessment of urban tree fall risk in individuals of
Spathodea campanulata in order to present the advantages and disadvantages of each
methodology. For this purpose, 43 individuals of the species located on the Vigosa campus of
the UFV were analyzed using five methodologies of visual risk analysis among the most
recent and used ones. Data collection was carried out between December/2020 and
January/2021, using a form created in Google Forms. The classification of the degree of risk
was standardized in high, medium and low for all methodologies and the Kruskal-Wallis and
Wilcoxon statistical tests were performed using the RBio software to verify the similarity
between them. In addition, the time spent for analysis was timed in each evaluation and,
subsequently, Pearson correlation was performed in order to verify the association of time
spent with the degree of risk of falling and DBH dimensions of the tree. The results showed
that 41.8% of the trees were included in the high risk class by all the methodologies, with
methodology II presenting the least variation among the individuals, while I was the one that
distributed the individuals more evenly among the risk classes and the one that presented the
greatest differentiation of results, unlike III, which presented the greatest similarity with the
methodologies analyzed. Statistically, at a 5% significance level, 1 differed from all the
methodologies, while II was equal only to IV, and the others were similar. Regarding the
application time, V is the fastest and I the slowest. No high correlation was found between the
time spent and the degree of tree fall risk or DBH, although the latter explains about half of

the time spent for analysis with I and IV.
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INTRODUCAO

Recentemente, a preocupacdo com o risco de 4drvores, desencadeada por varios
acidentes fatais envolvendo quedas em ambiente urbano, aumentou o interesse de gestores de
todo o mundo para o desenvolvimento de técnicas efetivas de avaliagdo para a prevengao de
acidentes.

A probabilidade de uma arvore ou parte dela falhar e provocar transtornos € tida como
dependente da resisténcia intrinseca da madeira, de sua geometria e da carga a que estd
submetida. Juntos, os dois ultimos fatores governam a tensdo aplicada, que, ao exceder a
resisténcia da madeira, induz a falha. Defeitos, como deterioracdo, rachaduras e lesoes,
aumentam a probabilidade de falha ao reduzir a resisténcia da madeira, mas cabe ao avaliador
definir o seu grau de importancia corretamente (KANE ef al., 2015).

Nesse sentido, uma avaliacdo visual s6 € eficiente se o gestor compreende os fatores
que contribuem para o real risco de queda de arvores, considerando caracteristicas locais e
ambientais e histérico de manejo, por exemplo, podendo identificar potenciais alvos, padrdes
particulares da espécie, condicdes de satide e vigor (NORRIS, 2010; ANSI, 2011; CALAZA,
IGLESIAS, 2016; KOESER et al., 2016; BLODGETT et al., 2017; COELHO — DUARTE et
al., 2021).

Além disso, a composi¢cdo do método de avaliacdo utilizado € importante para a
tomada de decisdo. Em geral, sdo desenvolvidos para serem aplicados em contextos locais e
utilizados em diferentes paises sem validagdo ou adaptagdo, comprometendo sua
confiabilidade (KOESER et al., 2016). Isso s6 pode ser resolvido desenvolvendo-se formas de
confirmar a efetividade de um método em prever o risco, comparando-se diferentes propostas
em uma mesma amostra de arvores. Assim € possivel identificar aquela que tem melhor
aplicabilidade e apresenta um nivel adequado de confiabilidade e repetibilidade (NORRIS,
2010; KOESER et al., 2017; KOESER, SMILEY, 2017; REYES DE LA BARRA et al.,
2018).

As metodologias de anélise visual para avaliar o risco de queda de 4rvores podem ser
classificadas como pertencentes ao Nivel 2 (bdsico) sugerido pela Sociedade Internacional de
Arboricultura. Esta andlise consiste em uma inspecao visual de 360 graus de uma arvore ao
nivel do solo e que considera seus arredores (DUNSTER et al., 2013). Embora existam
metodologias de avaliacdo de risco mais avancadas, com uso de tecnologias, a maioria das

avaliacdes sao conduzidos visualmente (KLEIN et al., 2019).
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AvaliacOes visuais basicas foram comprovadamente aceitas como um meio eficiente e
confidvel de identificar drvores comprometidas (DUNSTER et al., 2013). No entanto, ndo ha
um método aceito como padrdo para todas as situacdes, o que permitiria a consisténcia entre
as avaliagdes e, potencialmente, reduziria a responsabilidade dos avaliadores individuais
(KLEIN et al., 2019).

Embora os modelos atuais de avaliagdo de risco de arvores atendam ao seu propdsito
(KLEIN et al., 2019), tém-se investigado a eficicia das avaliacdes visuais na previsdo de
falhas (KOESER et al., 2017). Assim, a importancia de se analisar a eficicia destas
metodologias consiste principalmente em se aprimorar com testes as tendéncias do sistema, a
precisdo, a replicabilidade e o impacto geral nas medidas de manejo prescritas (KLEIN et al.,
2019).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi comparar diferentes métodos de avaliacao
visual do risco de queda de arvores urbanas em individuos de Spathodea campanulata de

modo a apresentar as vantagens e desvantagens de cada metodologia.

METODOLOGIA

Foram submetidos a avaliacdo visual 43 individuos de Spathodea campanulata
presentes na arborizacao urbana de uma importante via do campus da Universidade Federal de
Vicosa, no municipio de Vigosa, Minas Gerais. O municipio estd inserido na por¢do noroeste
da Zona da Mata, entre as coordenadas geogrificas de 20°45714°"de latitude Sul e
42°52°54""de longitude Oeste (AMARAL, REIS, 2017), compreendendo o Dominio
Morfoclimético de Mares de Morros, com clima classificado em tropical de altitude
(VALVERDE, 1958; AMARAL, REIS, 2017). A regido caracteriza-se por apresentar periodo
bem definido de chuvas volumosas e temperaturas mais elevadas e outro com baixos indices
pluviométricos e temperaturas amenas (BATISTA, RODRIGUES, 2010).

O municipio se situa na bacia hidrografica do Rio Doce, sendo abastecido pelo rio
Turvo Sujo e, principalmente, pelo ribeirdo Sdo Bartolomeu que intercepta a drea urbana
central (ROQUE, 2013).

Sua cobertura vegetal consta de remanescentes secundarios de Floresta Estacional
Semidecidual, do bioma Mata Atlantica (AGUIAR, TEIXEIRA, 2015).

O campus da UFV em Vicosa surgiu como a ESAV (Escola Superior de Agricultura e
Veterindria) em 1926 e, hoje, é considerado um dos mais belos do Brasil, principalmente, pela

grande quantidade de vias arborizadas e de alto valor paisagistico.
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A via onde estdo situadas as arvores utilizadas no estudo € caracterizada por grande
fluxo de pessoas e veiculos, dando acesso a bancos, pavilhdes de aulas, gindsio de esportes,
estacionamento, restaurante universitario, pontos de 6nibus, rodovia de acesso a municipios
vizinhos, entre outros, e ja foi alvo de evento climdtico extremo que danificou boa parte de
sua arboriza¢ao, no ano de 2019.

Para avaliacdo dos exemplares arboreos remanescentes desse evento foram utilizadas

cinco metodologias destinadas a andlise visual do risco de queda, sendo:

I.  Tree Risk Assessment Qualification (TRAQ) - inspe¢do visual detalhada da 4rvore,
com intuito de quantificar os defeitos que afetam a probabilidade da falha
(DUARTE, 2018) em suas diversas fragdes. Esta é a avaliacdo recomendada pela
International Society of Arboriculture (ISA) e muito utilizada em diversos paises
do mundo (ANEXO II). Este método combina, ainda, a probabilidade de falha da
arvore com a probabilidade de impacto em uma matriz e, em seguida, combina
essa probabilidade com as consequéncias da falha em uma segunda matriz
(KOESER, SMILEY, 2017), gerando um grau final de risco que define o melhor

manejo a ser adotado.

II.  Avaliagdo de Risco de Falha criada por Seitz (2005) - se dd por meio dede
diagnose visual das condi¢des gerais das arvores e seus fatores de risco de queda
em suas diferentes fracdes (copa, tronco e base). Cada item recebe pontuacdo de 1
a 5, onde 1 representa menor contribui¢c@o ao risco e 5 sua maxima contribui¢do. O
autor considera, ainda, o alvo potencial e seus efeitos colaterais em caso de queda
da arvore, variando em 1, 3 ou 5 a depender do grau de ocupacdo humana local.
Desse modo, é obtido um grau de risco tnico por meio deda soma entre o mais alto
valor encontrado na avaliacdo visual das condi¢des gerais da drvore e o risco
atribuido ao alvo e efeitos colaterais, variando de 3 (baixo risco) a 15 (risco muito

elevado) (ANEXO III).

III.  Avaliagdo de risco para arvores histéricas da drea urbana de Hong Kong (Jim,
Zang, 2013) — formuldrio de registro elaborado, testado e refinado para permitir a
coleta sistemdtica de dados de campo, buscando minimizar a subjetividade,
garantir a consisténcia e facilitar a entrada e a andlise de dados. Considera o

habitat da drvore e a ocorréncia de defeitos e distirbios, agrupando 30 principais
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doencas entre copa, tronco e base. A classificacdo do risco de falha é a soma entre
a probabilidade da falha, o tamanho da peca que pode falhar e seu alvo potencial.

(ANEXO IV).

IV.  Avaliacio do Potencial de Falha de Arvores Urbanas criado pela Secretaria
Municipal de Conservacao e Meio Ambiente do Rio de Janeiro (2018) - visa dar as
diretrizes para a avaliagdo da condicdo do espécime, quanto ao seu equilibrio,
estrutura, conflitos e estado fitossanitario e sua conformidade, considerando o
alvo, adequacdo da espécie e fatores associados ao sitio. Cada subitem dessas
categorias se divide em classes que sdo numeradas em O (zero), 1 (um), 3 (trés) ou
5 (cinco), conforme a situacdo verificada, de forma a gerar a condi¢do geral do
espécime por meio dedo valor do somatério em cada subitem, variando entre
satisfatoria, regular, insatisfatoria ou critica. Dessa forma, € possivel que, ao final

da avaliacdo, se recomende o melhor manejo para cada situacdo (ANEXO V).

V.  Parametros para Andlise de Tilias proposto por Ferreira (2017) — esta metodologia
foi proposta para andlise de risco de queda de Tilia tomentosa em Portugal, por
meio dede avaliacdes simples e puramente visuais divididas em inclinacdo do
tronco, irregularidade da base e problemas nos ramos. Para cada defeito associado
a essas fracOes € atribuida uma pontuacdo que varia entre 0 (minimo) e 3
(méximo), isso permite a obtencdo de uma nota final por meio dede somatdrio
simples, que infere quanto ao estado da arvore, variando de 0 a 9, onde entre O e 3
€ expresso bom estado e entre 6 € 9, risco elevado (ANEXO VI).

As metodologias I e II foram escolhidas por serem as mais conhecidas e aplicadas no
Brasil. As outras trés por serem as mais recentes encontradas na literatura, tanto nacional
quanto internacional. Para cada metodologia foi criado um formuldrio especifico via Google
Forms, seguindo o modelo de ficha de campo proposto pelos autores das metodologias. O
preenchimento desse formulério foi realizado em campo durante os meses de dezembro/2020
e janeiro/2021 com o tablet M9-3G NB248, fabricado pela multilaser.

Cada um dos 43 individuos selecionados foi avaliado por meio dos cinco protocolos
sequencialmente, sendo registrado o tempo gasto para a aplicacdo de cada formuldrio por
individuo. Em seguida, os dados foram tabulados, organizados e, assim, gerada a classificacao
de risco apontada para cada arvore em cada metodologia, a fim de apontar a quantidade de

arvores em cada classe de risco.
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Originalmente cada metodologia tem uma terminologia prépria e diferentes nimeros
de classes. A metodologia I classifica as drvores em 4 niveis de risco: improvdvel, pouco
provavel, provavel e muito provavel. A Il em 3 niveis: baixo, médio e alto. A III em 4 niveis:
alto, moderado, baixo e insignificante. A IV em alto, médio, baixo e muito baixo e a V em
bom estado, potencial de risco, potencial de risco elevado e risco imediato. Assim, para
permitir uma comparacdo entre as metodologias, foi necessdrio estabelecer uma mesma
nomenclatura e nimero de classes para todas. O nimero de classes foi definido de acordo
com o menor nimero encontrado dentre as metodologias e as adaptacdes feitas foram as
seguintes:

a) Baixo — classe improvédvel e pouco provdvel da metodologia I; baixo da
metodologia II; baixo e insignificante da metodologia III; muito baixo e baixo da
metodologia IV e bom estado da metodologia V.

b) Médio - classe provavel da metodologia I; médio da metodologia II; moderado da
metodologia III; médio da metodologia IV e potencial de risco da metodologia V.

c) Alto - classe muito provavel da metodologia I; alto da metodologia II; alto da
metodologia III; alto da metodologia IV e potencial de risco elevado e risco
imediato da metodologia V.

Com o mesmo nimero de classes definido para cada metodologia foi realizada uma
comparagdo arvore a arvore a fim de verificar se os resultados eram iguais ou ndo. A andlise
foi feita separadamente para cada metodologia, ou seja, quando se analisou a metodologia I, o
resultado de cada arvore foi comparado com o resultado da II, depois da III, IV e V. A
comparacdo realizada de forma pareada resultou na seguinte reclassificacio: igual — quando a
classe de risco da metodologia analisada era igual ao resultado das demais metodologias;
menor risco — quando o resultado das outras metodologias foi menor que a classe de risco da
metodologia analisada; maior risco — quando o resultado das outras metodologias foi maior
que a classe de risco da metodologia analisada. O valor final atribuido foi referente a média
apresentada por todas as drvores em cada classe da metodologia.

Para verificar a existéncia de diferenca entre as metodologias realizou-se andlise
estatistica. O teste de Kruskal Wallis a 5% de significincia foi aplicado, uma vez que os
dados ndo seguiram distribui¢do normal. Em seguida, os dados foram submetidos ao teste de
Wilcoxon, capaz de indicar quais metodologias diferem entre si. Todos os testes foram
realizados no software RBio. Ambos se tratam de testes ndo paramétricos, sendo Kruskal
Wallis utilizado para comparar trés ou mais populacdes a fim de testar a hipdtese nula de que

todas as populacdes possuem funcdes de distribui¢do iguais contra a hipdtese alternativa de
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que ao menos duas das populagdes possuem funcdes de distribuicdo diferentes (PONTES,
2000), e Wilcoxon empregado quando se deseja comparar medidas repetidas em uma mesma
amostra para avaliar se os postos médios populacionais diferem entre si (COELHO BARROS;
MAZUCHELI, 2005). Os valores de entrada foram as classes de risco estabelecidas pelas
diferentes metodologias aplicadas para cada individuo avaliado, ou seja, baixo (1), médio (2)
e alto (3).

Foi realizada, ainda, andlise de correlacdo de Pearson entre os parametros para avaliar
o grau de associacdo do tempo gasto na avaliagdo com a classe de risco e 0 DAP das arvores,
visando auxilio na compreensdo de possiveis influéncias de risco de falha e tamanho do

individuo sobre o tempo gasto.

RESULTADOS

A metodologia II apontou que 100% das drvores avaliadas apresentaram alto risco de
queda, seguida pelas metodologias IV, III, V e I, que associaram, respectivamente, 95,3%,
83,7%, 719% e 44,18% das arvores a um alto grau de risco (Figura 6).

A metodologia que mais conseguiu diferenciar as arvores avaliadas foi a I, a qual
caracterizou individuos como de médio risco em detrimento da classe mais elevada (51,15%),
sendo também a que mais considerou individuos na classe mais baixa de risco. Independente
desta variagdo, 41,8% das arvores avaliadas foram classificadas como de risco alto por todas

as metodologias.

Figura 6 - Classificag@o de risco das arvores de Spathodea campanulata avaliadas segundo as
diferentes metodologias.

100%
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Ao comparar os resultados de cada metodologia individualmente foi possivel verificar
que a metodologia III foi a que apresentou maior semelhanca com as demais. Em média,
75,0% dos resultados encontrados por esta metodologia foram iguais a todas as outras,
variando de 60,5% com a metodologia I a 81,4% com as metodologias Il e IV (Figura 7). Na
sequéncia vieram as metodologias II e IV, ambas com 73,8% de resultados iguais a todas as
outras, seguidas pela metodologia V (72,7%). A metodologia I foi a que menos apresentou
semelhanga com as demais, apenas 53,5% dos resultados foram semelhantes ao apontado
pelas demais metodologias (Figura 6).

Norris (2007) definiu como alta uma associagao superior a 70% entre os resultados das
metodologias comparadas em seu estudo, dessa forma, considera-se que a metodologia I é
diferente das demais testadas, que apresentaram maiores semelhancas entre si.

Ao comparar a metodologia I com as demais foi possivel constatar que todas as outras
resultaram em classes de maior risco do que a indicada por ela, apresentando maior diferenca
com a metodologia II (58,1%) e menor com a V (34,9%). J4 a metodologia II apresentou o
inverso, todas as outras resultaram em classes de menor risco, com menor diferenca para a IV
(4,7%). Ou seja, € possivel afirmar que a metodologia I apresenta tendéncia de classificar as
arvores em melhores condicdes quando comparada com as demais. J4 a metodologia II

apresenta tendéncia de classificar as drvores em piores condi¢des.
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Figura 7— Semelhan¢a de cada metodologia quanto classificacdo de risco de queda dos
individuos de Spathodea campanulata.
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Outros estudos comparativos, como o de Reyes De La Barra (2018), obtiveram
resultados semelhantes ao utilizar a metodologia I em conjunto com outras andlises visuais,
onde a mesma distribuiu mais os individuos nas diferentes classes de risco de queda,
concentrando os resultados em niveis mais baixos em relacdo as demais.

O peso relativo de cada componente da drvore influencia na classificacdo do risco
(NORRIS, 2010; KOESER, SMILEY, 2017; REYES DE LA BARRA et al., 2018), por isso,
metodologias que ndo consideram esse aspecto podem gerar uma supervalorizacdo dos
resultados, uma vez que a classificag¢do de risco seria independentemente do tamanho da parte
com maior potencial de falha e seu possivel dano (COELHO — DUARTE et al., 2021). Isso
pode explicar o fato de que a metodologia II foi a que mais incluiu individuos na classe de
maior risco de queda, uma vez que ndo utiliza esse critério de avaliacao.

A Metodologia III embora na média tenha sido a que apresentou maior semelhanca
com as demais, quando difere, a tendéncia é que registre menor risco (exceto em relacdo a I).
Para a Metodologia IV a tendéncia € que as demais registrem menor risco e para a V maior
risco (exceto a I). Assim, entende-se que as metodologias III e V classificam as arvores em

melhores condi¢des quando comparada com as demais e a IV em piores.
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A metodologia IV apresenta a mesma limitacdo de II, ao ndo considerar o tamanho
da parte sujeita a falha na 4rvore. Ja IIl e V apresentam resultados semelhantes em outros
estudos, como no caso de Jim e Zhang (2013), onde III classificou apenas 4% dos individuos
avaliados em alto risco, 51% em moderado e 45% em baixo. Carvalho et al. (2019), por sua
vez, obteve com a metodologia V apenas 6% de sua amostra em condicdo de alto risco, 58%
em risco moderado e 36% em baixo, evidenciando a tendéncia desses métodos em classificar
os individuos avaliados em melhores condi¢des. Cabe ressaltar que V nao inclui no processo
de anélise o uso do local, que estd relacionado a probabilidade de uma arvore ou parte dela
atingir um alvo, como pessoas ou propriedades (MATHENY, CLARK,1994; COELHO -
DUARTE et al., 2021), o que pode levar a uma subestimacdo do potencial de falha do
individuo, visto que as avaliacdes melhoram quando os dados de trifego de pedestres e
veiculos sdo incorporados (KLEIN et al., 2016).

Estatisticamente, para um valor de p=3,443.e’!!, foi observado que existe diferenca
entre as metodologias de andlise visual, segundo o teste de Kruskal Wallis, seguido pelo teste
de Wilcoxon, que mostra, a 1% de significincia que as metodologias III, IV, V ndo
apresentam diferencas significativas entre si, enquanto que a metodologia I difere de todas as

demais, e a II s6 nao difere de IV (tabela 2).

Tabela 2 — Valores de p obtidos com o teste de Wilcoxon para dados pareados entre as
medianas das diferentes metodologias.

Metodologia | 11 1 1\Y%
I
II 4,68
I 4,30 5,403
v 5,77 1,79 5,7
\% 2,33 2,19 5.7 1,8

*valores de p estatisticamente significativos a 1% de significncia (p<0,01), **valores de p estatisticamente
significativos a 5% de significancia (p<0,05), pelo teste de Wilcoxon para dados pareados.

Uma vez que o principal objetivo da andlise visual é mensurar o risco de queda da
arvore, assume-se que deve existir forte semelhanca entre diferentes metodologias de
avaliagdo (NORRIS, 2007), principalmente, quando utilizadas em conjunto por um mesmo
avaliador. No entanto, em geral, existe distingdo nos resultados devido as diferencas
estruturais dos métodos, visto que a multidimensionalidade que o risco representa na
avaliacdo é expressa nos diferentes parametros e em seu peso relativo (NORRIS, 2007;

TOMADO et al., 2015; KOESER, SMILEY, 2017; REYES DE LA BARRA, 2018).
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A pontuagdo de risco pela metodologia II apresentou variagdo nula entre os individuos
avaliados, o que pode ser explicado por se basear em uma escala ordinal, que € pouco sensivel
a alteragdes nas diferentes categorias de avaliac@o. Por outro lado, a metodologia I trabalha
em escala nominal, onde pequenas variagdes sdo captadas e alteram significativamente o
resultado da classe de risco (NORRIS, 2007), desse modo, haveria uma distribuicdo mais
ampla dos individuos em diferentes classes de risco ao utilizar o formulério 1.

Em vez disso, as classificacdes numéricas permitem que os usudrios priorizem oS
esfor¢os de reducao de risco, abordando primeiro as drvores que representam a maior ameaga
potencial para pessoas e bens materiais, reduzindo a lista para as drvores com classificagdo
inferior (KOESER et al., 2016).

Sistemas de classificacdo nominal categorizam igualmente partes da drvore com
diferencas Obvias, ndo conseguindo captar o risco. Um exemplo é a comparacdo entre um
ramo menor com grande probabilidade de falha ser classificado de baixo risco € um ramo
maior com baixa probabilidade de falha ser classificado de alto risco apenas pelo tamanho da
peca, sendo que numerosos casos de acidentes com pessoas envolvem galhos menores, que
tém maior associa¢do com risco imediato (DUNTEMANN, STUART, 2014).

Com relacdo ao tempo médio para realizacdo da avaliagdo por meio dede cada
formuldario por 4rvore, a metodologia V foi a que apresentou menor tempo, seguida por III,
IV, 11, e I, (Figura 8).

A metodologia cuja aplicacdo foi mais demorada (I) também foi a que permitiu
diferenciar mais as arvores analisadas, bem como se mostrou diferente das demais. As
metodologias com aplicacdo mais rdpida (III, IV e V) coincidiram com aquelas que ndo
diferem entre si no resultado. Assim, devido a rapidez e praticidade da metodologia V esta é
mais indicada do que a Il e IV, visto que seus resultados nao diferem.

O tempo gasto para preencher o formuldrio I € um limitante quando se pensa na

avaliacdo de grandes populacdes de arvores, no entanto, deve diminuir a medida que o

Figura 8 — Tempo médio gasto (minutos) para a avaliacdo de cada individuo de Spathodea
campanulata para as diferentes metodologias de avaliagdo visual de risco de queda.

avaliador se familiariza com o mesmo, como observado por Koeser et al. (2016), que
registrou tempo gasto de até 20 minutos para a observagdo em 360° de um individuo com a

mesma metodologia.
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Ja as semelhancas de tempo gasto em II, III e IV servem como uma indicaciao de que
qualquer método pode ser adequado para a avaliagdo do risco de queda em campo. No
entanto, os dados adicionais de local, codificagdes e refinamentos para o processo de
derivacgdo da classe final do risco € o que pode fazer um método especifico se destacar para
um determinado grupo de usudrios, dependendo das necessidades e recursos caso a caso.
Deve-se ter cuidado, entretanto, para que a velocidade da coleta de dados ndo acarrete perda
de precisdo e consisténcia do método, que sdo essenciais para uma classificagdo de risco
eficaz (KOESER et al., 2016).

Para possibilitar maior detalhamento sobre o tempo gasto na aplicacdo de cada
metodologia, outras andlises foram realizadas. A correlagdo entre o tempo gasto para a
avaliacdo e o grau de risco encontrado foi baixo em todas as metodologias, o que sugere nao
haver influéncia da classe de risco no tempo gasto para realizacdo da andlise visual (Tabela
3). Ou seja, para nenhuma metodologia foi constatado que se gasta mais tempo em arvores
com maior comprometimento.

Observa-se que a correlacdo do tempo com o grau de risco para a metodologia II foi
nula, uma vez que o desvio padrao entre os dados de grau de risco foi 0, tendo sido todos os
individuos classificados como de alto risco. J4 a metodologia III apresentou correlagdao
negativa, indicando que o tempo de avaliacdo foi inversamente proporcional ao grau de risco

de queda apontado pela andlise visual.
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Tabela 3 — Valores da correlagdo de Pearson entre o tempo gasto na avaliagdo com o grau de
risco e DAP das arvores de Spathodea campanulata em Vigosa/MG

Metodologia I II I v \Y
Grauderisco 0,163 0,00 -0,155 0,384 0,205
DAP 0,522 0,230 0,243 0,542 -0,269

Nao existem estudos que indicam evidéncias de interferéncia do grau de risco de
queda no tempo de avaliacdo da drvore, no entanto, é possivel que drvores com grandes
defeitos levem menor tempo para serem avaliadas, uma vez que a percep¢ao do risco ocorre
de maneira mais rdpida e direta.

A correlag@o entre o tempo gasto para a avaliacdo e o DAP das arvores foi baixo nas
metodologias II, IIl e V e médio nas metodologias I e IV. Este resultado sugere que o
tamanho da arvore (DAP) explica aproximadamente metade do tempo gasto na avaliagdo
visual das metodologias 1 e V. No entanto, ndo € uma evidéncia para a maioria das
metodologias aplicadas.

E importante destacar que as andlises realizadas nio permitem inferir sobre a eficdcia
das metodologias, mas podem auxiliar na escolha destas, uma vez que apontam suas
vantagens e desvantagens. Assim, a aplicacdo das metodologias I e II diferenciam-se da III,
IV e V, sendo que a I resulta em uma classificacdo de menor risco e a II em maior. Por ndo
existir diferenca nos resultados entre as metodologias III, IV e V a escolha pela metodologia
mais rapida (V) € indicada.

Quanto a subjetividade, todas as metodologias apresentam fatores que levam a que a
andlise sofra grande influéncia do avaliador, porém, o formuldrio da metodologia III
caracteriza seus elementos de forma mais direta, estabelecendo maior homogeneidade na
percep¢do do defeito entre diferentes avaliadores. Além disso, ¢ uma metodologia com alta
praticidade, ndo exigindo muito tempo para a observacdo, evitando célculos e grandes
medicdes, além de demandar baixo conhecimento prévio, por utilizar termos de fécil
compreensdo e localizac¢do, denotando sua boa operacionalidade.

Ao incluir andlises de localizacdo e dominio do individuo, alvo, sanidade e tamanho
da peca que pode falhar, a metodologia I1I segue um padrao dentre as demais e se destaca em
relagcdo a V, que ndo considera o alvo na classificagdo do risco.

O ndmero de classes de risco proposto por III é de quatro classes alta, moderada, baixa

e insignificante, diferindo de I, com cinco classes, e de II, com trés classes. Ao aplicéd-las foi
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possivel perceber que € necessdria maior experiéncia do avaliador quanto maior o nimero de
classes.

A metodologia I, por sua vez, € a de aplicacdo mais onerosa, visto o grande niimero de
critérios a serem avaliados e o alto grau de conhecimento exigido para a andlise. A
classificagdo do risco por meio dede matriz também € um fator de atengdo, visto a demanda
de tempo e grau de compreensdo técnica. Por outro lado, € muito vantajosa quando considera
varios alvos para uma unica arvore, permitindo lidar com cendrios multifacetados, o que torna

a sua classificacao de risco melhor distribuida entre as classes (KOESER et al., 2016).

CONCLUSAO

Das arvores analisadas, 41,8% foram classificadas como em alto risco de queda por
todas as metodologias, sendo que a metodologia II foi a que menos apresentou variagdo entre
arvores e a [ a que teve a maior distribuicdo entre classes de risco. A metodologia III foi a que
se mostrou mais semelhante as demais, enquanto I foi a que mais se diferenciou.

Estatisticamente, a I também foi diferente de todas as demais metodologias utilizadas
na anélise e teve maior discrepancia com II, que ndo difere de IV. J4 as metodologias III, IV e
V ndo diferiram entre si.

A metodologia I apresenta tendéncia de classificar as drvores em melhores condi¢des,
subestimando o grau de risco de queda, quando comparada com as demais. J4 a metodologia
IT apresenta tendéncia de classificar as drvores em piores condicoes.

A metodologia V foi a que demandou menor tempo para aplicagdo e I o maior. O
tempo de avaliacdo apresentou baixa correlacdo com o grau de risco de queda associado ao
individuo avaliado, assim como com o DAP. As andlises realizadas ndo permitem inferir
sobre a eficdcia das metodologias, mas podem auxiliar na escolha destas, uma vez que
apontam suas vantagens e desvantagens.
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CAPITULO 3

ANALISE DA CONDICAO INTERNA DO TRONCO EM Spathodea campanulata P.
BEAUV. POR MEIO DE TOMOGRAMA SONICO E DE RESISTENCIA ELETRICA

RESUMO

EMERICK, Tamilis das Gragas, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2021.
Anadlise da condic¢io interna do tronco em Spathodea Campanulata P. BEAUYV. por meio
de tomogramas sonico e de resisténcia elétrica. Orientadora: Angeline Martini.
Coorientadora: Marina Moura de Souza.

Embora tenham se mostrado mais eficazes na quantificacdo da deterioracao interna do tronco,
ndo esta claro como as informagdes fornecidas pelos tomégrafos impactam as avaliacdes de
risco quanto a probabilidade de falha da arvore. O objetivo do estudo foi avaliar a condi¢dao
interna dos troncos de Spathodea campanulata por meio dede tomogramas sdnico e de
resisténcia elétrica, a fim de analisar a associag@o dos resultados entre os equipamentos € em
conjunto. Foram avaliados 43 individuos da espécie com o auxilio dos tomdgrafos PiCUS 3 e
Treetronic 3, do fabricante Argus Electronic. Em seguida, as leituras foram exportadas por
meio dedo software Picus e avaliadas de forma independente e conjunta entre oS
equipamentos. Foi realizado, ainda, cdlculo do coeficiente de correlacdo entre os resultados e
equipamentos, para verificar sua acurdcia. Os tomogramas soOnicos caracterizaram 27,9% dos
individuos com decaimento interno da madeira, enquanto que as de resisténcia elétrica
caracterizaram 30,2% deles nessa mesma condi¢do. Apenas cinco individuos diferiram os
resultados entre os equipamentos. J4, quando analisados em conjunto, os tomogramas
mostraram que 55,8% das arvores apresentam boas condicOes internas da madeira, enquanto
que 16,3% possuem decaimento interno, 16,3% tém deterioracdo precoce € 11,6% esta em
grau avangado de degradacdo da madeira, com cavidades e rachaduras internas. O indice de
correlagdo obtido entre os resultados dos equipamentos foi de 0,85, evidenciando grande
associacdo em seus resultados. Pode-se concluir que ambos os tomdgrafos proporcionaram
informacdes importantes para auxiliar no diagndstico sobre a condi¢ao interna do tronco, mas
a interpretagdo correta dos tomogramas depende diretamente do nivel de conhecimento e
experiéncia do operador.

Palavras — chave: Tomografias. Potencial de falha. Arborizagdo urbana. Decaimento interno.

SoT. ERT.

CHAPTER 3
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ANALYSIS OF THE INTERNAL CONDITION OF THE TRUNK WOOD OF
INDIVIDUALS OF Spathodea campanulata P. BEAUV. USING SONIC AND
ELECTRICAL RESISTANCE TOMOGRAPHY

ABSTRACT

EMERICK, Tamilis das Gragas, M.Sc, Universidade Federal de Vicosa, june, 2021. Analysis
of the internal condition of the trunk wood of individuals of Spathodea campanulata P.
BEAUYV. using sonic and electrical resistance tomography. Adviser: Angeline Martini. Co-
adviser: Marina Moura de Souza.

Although they have proven to be more effective in quantifying internal trunk deterioration, it
is unclear how the information provided by tomographs impacts risk assessments regarding
the probability of tree failure. The objective of this study was to evaluate the internal
condition of Spathodea campanulata trunks using sonic and electrical resistance tomograms,
in order to analyze the association of results between the equipment and together. Forty-three
individuals of the species were evaluated using PiCUS 3 and Treetronic 3 tomographs, from
Argus Electronic. Then, the readings were exported through the Picus software finger and
evaluated independently and jointly between the devices. The correlation coefficient between
results and equipment was also calculated to verify their accuracy. The sonic tomograms
characterized 27.9% of the individuals with internal wood decay, while the electrical
resistance tomograms characterized 30.2% of them in this same condition. Only five
individuals had different results between the equipment. When analyzed as a whole, the
tomograms showed that 55.8% of the trees had good internal wood conditions, while 16.3%
had internal decay, 16.3% had early decay and 11.6% had an advanced degree of wood
degradation, with cavities and internal cracks. The correlation index obtained between the
equipment results was 0.85, showing a great association in their results. It can be concluded
that both tomographs provide important information to help diagnose the internal condition of
the trunk, but the correct interpretation of the tomograms depends directly on the level of

knowledge and experience of the operator.

Key-words: Tomography. Failure potential. Urban forestry. Internal decay. SoT. ERT.
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INTRODUCAO

A andlise do potencial de falha de uma &drvore é um processo sistemdtico para
identificar, analisar e avaliar o risco (DUNSTER et al., 2013), podendo variar de uma simples
inspe¢do visual até investigacdes internas com equipamentos altamente tecnolégicos (ANSI,
2011, SMILEY et al., 2011), chamadas de avalia¢des avancadas ou nivel 3.

Esse tipo de avaliacdo pode incluir inspe¢des aéreas, métodos avancados de deteccio
de decomposi¢do e avaliagdes estdticas / dindmicas de estabilidade de arvores (VAN
WASSENAER, RICHARDSON, 2009; DUNSTER et al., 2013; KOESER et al., 2017),
diferindo em custo, tecnologia subjacente, nivel de invasdo e requisitos de tempo
(NICOLOTTI, MIGLIETTA, 1998; OUIS, 2003; JOHNSTONE et al., 2010; LEONG et
al.,2012).

Nas ultimas décadas, os métodos tomogrificos surgiram como aqueles menos
invasivos para avaliar a condi¢do interna do tronco em avalia¢des de nivel 3 (BUCOR, 2005),
com a fabricacdo de aparelhos de dltima geracdo capazes de gerar imagens internas da arvore,
sem colocar em risco a sua saide em longo prazo (BRAZEE, MARRA, 2019). Estes, por sua
vez, trabalham de diferentes formas e geram tomogramas que podem ser, dentre outras, do
tipo sonica (SoT), onde € medida a velocidade das ondas sonoras enquanto elas viajam pela
madeira, e por resisténcia elétrica (ERT), onde se determina a condutividade elétrica por meio
dedo tecido lenhoso (BRAZEE et al., 2011).

Independente do principio de trabalho, os arboristas reconhecem, cada vez mais, que
essa ferramenta € uma forma util de analisar a condi¢@o interna das arvores (SMILEY et
al.,2011), com avaliagdes razoavelmente precisas (JOHNSTONE et al.. 2010), porém, ainda
ndo estd claro como as informagdes adicionais fornecidas por esses instrumentos impactam as
avaliacdes de risco quanto a probabilidade de falha da arvore. Os métodos existentes para
estimar a perda de resisténcia mecanica da madeira diferem em seus resultados (KANE et al.,
2001; KOESER et al., 2017) e podem nao oferecer estimativas precisas para defeitos mais
complexos, como cavidades, por exemplo (KANE, RYAN, 2004).

Entender essas particularidades constitui uma revolugdo para a avaliagdo da qualidade
do interior das arvores urbanas, uma vez que, antes desses equipamentos, ndo era possivel
conhecer secoes inteiras de arvores com tamanhas rapidez e praticidade (PEREIRA et al.,
2007), podendo contribuir para minimizar o dano potencial em caso de queda e evitar o abate

de arvores sadias (HEIKURA et al., 2008).
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No entanto, aplicacdes praticas mostram que cada tecnologia tem seus pros e contras,
sendo de suma importancia que sejam mais bem estudadas e compreendidas, a fim de
determinar sua eficdcia para a¢des de manejo das drvores urbanas (YUE et al., 2019). Cabe
ressaltar, ainda, que a complexidade na interpretacdo dos resultados dos tomogramas, implica
na associacdao com outros métodos e tecnologias que tornem a avaliacdo mais acurada, como a
resistografia, por exemplo.

O objetivo deste estudo foi analisar a condi¢do interna do tronco de Spathodea
campanulata por meio de tomogramas sdnico e de resisténcia elétrica, a fim de associar os

resultados entre os equipamentos.

METODOLOGIA

Foram realizados tomogramas de cardter sonico e de resisténcia elétrica em 43
individuos de Spathodea campanulata que compdem a arboriza¢do de uma das vias principais
do campus da Universidade Federal de Vicosa, na cidade de Vigosa, em Minas Gerais, situado
nas coordenadas 20°45'37"S e 42°52'04" O.

O municipio de Vicosa compreende o Dominio Morfoclimatico de Mares de Morros,
com clima classificado em tropical de altitude (VALVERDE, 1958; AMARAL, REIS, 2017)
com periodo bem definido de chuvas volumosas e temperaturas mais elevadas e outro com
baixos indices pluviométricos e temperaturas amenas (BATISTA, RODRIGUES, 2010).

Estd inserido na porcdo noroeste da Zona da Mata de Minas Gerais, entre as
coordenadas geograficas de 20°45°147’de latitude Sul e 42°52°54"°de longitude Oeste
(AMARAL, REIS, 2017) e na bacia hidrografica do Rio Doce, sendo abastecido pelo rio
Turvo Sujo e, principalmente, pelo ribeirdo Sdo Bartolomeu (ROQUE, 2013). Sua cobertura
vegetal consta de remanescentes secundarios de Floresta Estacional Semidecidual, do bioma
Mata Atlantica (AGUIAR, TEIXEIRA, 2015).

Para capturar os tomogramas sonicos e de resisténcia elétrica, foram utilizados neste
estudo os equipamentos PiCUS® Sonic Tomograph 3 e o TreeTronic 3, cedidos pela
Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG, os quais sdo de origem alema e fabricados
pela empresa Argus Electronic.

Segundo o fabricante, o Tomodgrafo Sonico (SoT) mede a velocidade das ondas
sonoras na madeira para detectar decomposicao e cavidades em arvores em pé de forma nao
invasiva. A velocidade actstica depende do médulo de elasticidade e da densidade da prépria

madeira, uma vez que degradacio do material lenhoso causa fraturas, cavidades ou
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apodrecimento e reduzem a elasticidade e a densidade do mesmo. Usando informagdes de
tempo de viagem acustica e dados de geometria do nivel de medicdo, o software calcula
tomogramas que mostram as velocidades sOnicas aparentes, chamados de tomogramas sdnicos
ou actsticos. A velocidade do som na madeira estd correlacionada com sua resisténcia
mecanica e €, portanto, uma medida para inferir sobre o potencial de falha do tronco (ARGUS
ELECTRONIC, 2017).

J& o Tomograma por Resisténcia Eléctrica (ERT) é um método de inspecdo
originalmente desenvolvido no campo da geofisica. Utiliza tensdo e corrente elétrica,
fornecida por eletrodos colocados em uma superficie, para localizar anomalias de resisténcia.
O Tomodgrafo Treetronic® utiliza os principios de trabalho do ERT para inspecionar a
resisténcia da madeira nas drvores, sendo esta influenciada pelo contetido de dgua, estrutura
celular, composicdo quimica, concentracio de {ons, dentre outros. Ele ¢é usado,
principalmente, em conjunto com o tomograma sonico (SoT) e permite ao operador analisar o
tipo de defeito e o tamanho das paredes residuais de forma mais precisa, além de ser muito
sensivel na detec¢do de estdgios iniciais de deterioracdo. (GOCKE, 2017).

Ambos os tomogramas foram realizadas 20 cm acima da base da drvore, considerando
— se um ponto de fragilidade do tronco em caso de deterioracdo, acompanhado de medicao de
circunferéncia, marcacao e alocacdo de pregos galvanizados de 5,1, cm de comprimento, em
profundidade superior a da casca, estabelecendo contato com o alburno. Estes foram
espacados entre 15 e 20 cm e constituiram os pontos de medi¢ao (MPs), onde foram inseridos
os sensores € eletrodos para a coleta dos dados sonicos e elétricos (Figura 9).

Os MPs foram numerados sequencialmente, a partir do MP-1, colocado no norte
magnético (determinado com uma bissola). Para todas as secdes transversais, foram feitas
todas as tentativas de usar o maior numero possivel de MPs, proporcionalmente a
circunferéncia da secdo transversal. Informacgdes de didmetro do tronco e espécie também

foram coletadas nesse momento.
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Figura 8 — MPs alocados na arvore para insercao dos eletrodos e sensores.

A quantidade de pontos foi, entdo, inserida no equipamento, para que fosse feita
afericdo da geometria do tronco, por meio dedo equipamento Picus Calipper (Figura 10), que
fornece informacdes de geometria exata sobre as posi¢des de todos os pontos de medicao para
o célculo dos tomogramas pelos tomégrafos. Segundo o fabricante, quanto mais precisas essas

posicdes, mais exato serd o tomograma.

Figura 9— Afericdo da geometria da drvore com o equipamento Picus Calliper.
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Em seguida, foram alocados os sensores do tomégrafo sonico, correspondentes a
identificacdo de cada ponto, onde sdo emitidas e recebidas as ondas sonoras pela batida do
martelo s6nico, que acompanha o equipamento.

Cerca de cinco batidas devem ser realizadas em cada ponto, a fim de que todos atuem
como emissor e receptor da onda. E importante verificar a boa fixacdo do sensor na drvore e
atentar para a distribui¢do dos pontos de forma homogénea e em regides de interesse, como

aquelas que apresentam defeitos visiveis (Figura 11).

Figura 10— Sensores do tomdgrafo sonico fixado ao ponto de medi¢@o na drvore e emissao da
onda por meio dedo martelo sonico.

Fonte: a autora

z

ApOs registrar a leitura, a geometria do fuste € exportada para o tomodgrafo de

resisténcia elétrica, por meio dedo qual seré realizada a medida de condutividade elétrica pela
madeira. Para essa andlise, o nimero de MPs é o dobro em relagdo ao anterior e a alocac¢ao
dos eletrodos €, entdo, realizada nos pontos correspondentes para que seja emitida a corrente.
Os condutores positivos € negativos, conectados a cada par de pregos automatiza um processo
pelo qual um pulso elétrico € gerado e detectado pelos outros pares de eletrodos, gerando a

imagem do tomograma (Figura 12).
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Figura 11— eletrodos fixados nos pontos de medi¢do para a execucdo do tomograma de
resisténcia elétrica (ERT).

Fonte: a autora

Os dados obtidos foram exportados por meio dedo software Picus, sendo as
velocidades do som usadas para estimar a drea do tecido de madeira em decomposi¢do e os
resultados de resisténcia elétrica para inferir sobre condutividade elétrica por meio do tecido
lenhoso.

O software produz uma imagem com uma escala colorimétrica representando as
densidades da madeira nessa secdo transversal. A escala colorimétrica designa madeira intacta
e ndo deteriorada como marrom (velocidades relativas mais altas), enquanto a madeira
deteriorada é designada por verde, rosa e azul (velocidades relativas mais baixas, em ordem

decrescente) (Figura 13).

Figura 13 — Escala colorimétrica produzida pelo tomograma sénico (SoT).

Fonte: a autora o s ws g
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Ja para o tomograma por resisténcia elétrica, desvios da homogeneidade na madeira
resultam em um mapa de resistividade elétrica relativa, correlacionando-se principalmente
com o teor de dgua, mas também com mudangas na concentracdo de fons e / ou estrutura
celular, assim, o mapa usa vermelho para retratar areas de maior resistividade elétrica (baixa
condutividade), progredindo em laranja, amarelo, verde e azul com resistividade decrescente

(alta condutividade) (Figura 14).

Figura 14 - Escala colorimétrica produzida pelo tomograma de resisténcia elétrica (ERT).
Fonte: a autora

Os dados do SoT e ERT devem ser interpretados em conjunto para prever com
precisdo a condicdo interna em cada secdo transversal de uma drvore, com base nos seguintes
critérios (MARRA et al. 2018; BRAZE, MARRA, 2020):

a) Regides de cor marrom no tomograma sonico (densidade maxima da madeira) e de
coloracdo vermelha no tomograma de resisténcia elétrica (auséncia de umidade)
sinalizam condi¢des de madeira sauddvel;

b) Regides de cor marrom no tomograma sOnico (médxima densidade da madeira) e de
coloragdo azul no tomograma de resisténcia elétrica (presenca de umidade)
representam condicdes de deterioracdo incipiente ou umidade bacteriana;

c) Regides de cor azul/rosa no tomograma soénico (densidade reduzida da madeira) e
vermelha no tomograma de resisténcia elétrica (auséncia de umidade) indicam a
existéncia de cavidade;

d) Regides de cor azul/rosa no tomograma sonico (redu¢do na densidade da madeira) e
azul no tomograma de resisténcia elétrica indicam deterioracio ativa da madeira.

A unido das andlises € recomendada pelos préprios fabricantes, mas devido ao custo

dos equipamentos e particularidade de cada metodologia, buscou-se aprofundar as andlises
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tanto individuais quanto em conjunto. Para analisar a associacdo dos equipamentos com 0s
resultados interpretados e entre si foi calculado indice de correlacdo de Pearson entre os

parametros de grau de decaimento interno.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tomégrafo Sonico (SoT)

As andlises dos tomogramas soOnico indicaram que 27,9% dos individuos de
Spathodea campanulata avaliados apresentam decaimento da condi¢do da madeira
expressivo, com ocos ou rachaduras e deterioracao no interior do tronco (Figura 15).

As mudancgas de cores representam maior ou menor velocidade de propagacdo da
onda sonora na madeira, apenas na sec¢cao analisada. Nota-se que o marrom escuro indica
areas com onda de alta velocidade e o azul/rosa representa uma area com ondas de
condutividade menor, refletindo em uma relacdo entre médulos de elasticidade/densidade
muito ruim, o que acontece devido a degradacdo de grande quantidade de celulose,
hemicelulose e lignina da madeira, por meio deda podriddao do lenho, que diminui a densidade
de acordo com a formacdo de defeitos no interior do tronco. Isso altera o tempo de
propagacio da onda sonora, uma vez que seu caminho muda de uma linha reta para uma linha
curva (YUE et al, 2019). Imagens com altos indices de cor azul celeste podem também
indicar a presenca de rachaduras internas, uma vez que a presenga destas compromete a
linearidade do percurso da onda, desviando-a para um caminho mais longo que o natural
(WANG, ALLISON, 2008).

Fizeram parte deste grupo principalmente as drvores que apresentaram valores de
média e alta velocidade na porcao central do tronco e, também aquelas com valores de média
e alta velocidade nas extremidades, ocupando mais de 50% da 4rea. Cabe ressaltar que
quando a deterioracdo do tronco ocorre numa das extremidades € ndo no centro, 0 momento
de resisténcia (capacidade da 4rvore em suportar esfor¢cos mecanicos externos) no sentido
oposto ao da deterioracdo diminui num grau maior porque a for¢a de tensdo na madeira é
maior do que a for¢a de compressao. Logo, a perda de resisténcia de uma sec¢do transversal
de um tronco depende ndo s6 da extensdo da degradagcdo, mas acima de tudo de sua

localizag@o (RINN, 2011; SACRAMENTO 2013).
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Figura 15 — Leituras das seccdes de individuos de Spathodea campanulata caracterizados com
defeitos pronunciados da condi¢do interna do tronco pelo tomograma sonico (SoT).

. Alta velocidade . Média velocidade - Baixa velocidade

Fonte: a autora

Outras 4arvores também apresentaram dreas com possiveis defeitos, no entanto,

ocupam uma proporcdo menor da drea do tronco (Figura 16). Este resultado alerta para ac¢des
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de monitoramento nestes individuos, visto que se encontram em uma fase inicial do processo

de decaimento.

Figura 16 — Leituras das sec¢des de individuos de Spathodea campanulata carcaterizados com
defeitos internos do tronco em menores proporc¢des pelo tomograma sdnico (SoT).

B Alta velocidade [ Média velocidade ] Baixa velocidade

Fonte: a autora

Deve ser levado em conta que a dimensao do defeito que o equipamento pode detectar
€ dependente do didmetro da arvore, do ndmero de pontos de medicdo alocados e do tipo de
madeira (quanto maior for a densidade da madeira, menor serd o defeito que pode ser
detectado). Em geral, a menor anomalia detectavel situa-se na gama de 5 a 10 cm, o que
elimina algumas suposi¢des, como orificios de brocas (GILBERT, SMILEY, 2004).

O fato de que o tomdgrafo pode detectar defeitos iniciais e pequenos tem importancia
para a eficdcia do monitoramento das florestas urbanas, uma vez que € capaz de identificar
regides de menor resisténcia da madeira causada, por exemplo, por lesdes mecanicas ou
fungos, mesmo que sem sintomas visiveis (FAN et al., 2008; SECCO, 2011). Isso possibilita
um monitoramento baseado no avango ou nido da anomalia, considerando que o ponto de
partida para o apodrecimento da madeira em drvores vivas € a presenca de uma ferida

qualquer (SHORTLE, DUDZIK, 2012).
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Mesmo assim, o conhecimento sobre a deteccdo de estdgios iniciais de decomposicao
da madeira do caule ainda é muito baixo e carece de estudos posteriores (DEFLORIO et al.,
2007).

A maior parte das 4rvores analisadas (58,1%) apresentou homogeneidade na
velocidade de propagacdo do som, resultando em um tomograma com grande percentual de
cor marrom claro e escuro (Apéndice A). Este resultado, no entanto, ndo garante que a
madeira apresente alta resisténcia, apenas revela a inexisténcia de altera¢do na propagagdo da
onda sonora.

Esse tipo de resultado deve ser interpretado de forma atenciosa, como mostram
estudos realizados por Deflorio et al. (2007), onde o tomograma sonico ndo detectou casos de
deterioragdo com avanco da periferia para o centro, variando, por exemplo, com o perfil
invasivo do fungo decompositor. Ao se considerar que cargas geradas pelo vento podem
introduzir tensdes de flexdao nesse sentido (MATTHECK & BRELOER, 2003), deve haver
cuidado na interpretacdo do resultado.

Além disso, tanto a equacdo matematica utilizada pelo software do fabricante quanto a
frequéncia das batidas na medi¢do sdo caracteristicas relevantes que contribuem para a
qualidade da resolu¢do dos tomogramas. Calculos baseados nas propriedades isotropicas da
madeira, por exemplo, levam ao chamado “efeito fantasma”, que super ou subestima a
velocidade da onda (NICOLOTTI et al. 2003), fator esse que ndo € claramente explicado pelo
fabricante do equipamento mas que, provavelmente, esta relacionado com a complexidade da
forma da seccdo transversal, ou seja, quanto mais proximo de um circulo o fuste estiver,
maior seria a exatidio do tomograma e vice-versa (RABE er al, 2012). Assim, esta
dificuldade pode ser revertida por meio da integracdo com outros tipos de avaliacdo de
decaimento da madeira, como avaliacOes visuais, tomografos com outros principios de

funcionamento ou resistografia.

Tomograma por Resisténcia Eléctrica (ERT)

Para a andlise dos tomogramas de resisténcia elétrica € necessirio compreender
primeiro o padrdo da espécie, para evitar erros de interpretacdo. Assim, desconsiderando as
arvores que apresentaram valores de média e alta velocidade com o tomdgrafo sdnico, o que
jé indica um possivel decaimento da madeira, constatou-se que 80% das arvores apresentaram
baixa condutividade elétrica na por¢do central do tronco (Apéndice B). Ou seja, as drvores
sauddveis apresentam alta resisténcia no centro (vermelho) e baixa resisténcia nas bordas,

com maior teor de umidade nas extremidades do que na por¢do central, evidenciando que o
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cerne da madeira de Spathodea campanulata € menos condutor (maior resistividade) do que a
extremidade da drvore.

As andlises feitas com o tomdégrafo de resisténcia elétrica indicaram que 18,6% dos
individuos de Spathodea campanulata avaliados apresentam condi¢do inversa ao padrdo
estabelecido para a espécie, com menor resistividade no centro do que nas extremidades
(Figura 17). Este resultado, por indicar que a por¢do central das arvores apresenta menor
resistividade, com possivel teor de umidade mais elevado, sugere individuos com deterioracio

interna do tronco.

Figura 17 - individuos de Spathodea campanulata em condi¢do de deterioracdo interna na
por¢do central do tronco, segundo tomograma de resisténcia elétrica (ERT).

B baixa resitividade (alto teor de dgua) impedancia crescente | alta resitividade (baixo teor de dgua)
Fonte: a autora
Isso ocorre, pois, uma vez que a madeira entra em processo de degradacdo, suas
paredes celulares sdo decompostas e fazem com que a madeira apodreca e se
desintegre. Quando a madeira estd apodrecida e descolorida, o crescimento de hifas fungicas
requer muita dgua, o que aumentard o teor de umidade da drea deteriorada, dessa forma,
haverd um aumento na concentracdo de fons metédlicos como potdssio, cdlcio, manganés e
magnésio na madeira, comprometendo sua resistividade em comparacdo com madeira
saudavel (YUE, 2019). Além disso, a resistividade € influenciada pela porosidade e textura do
lenho, também modificadas pelo processo de decomposi¢do (NICOLOTTI et al., 2003).
Destaca-se, no entanto, que 13,9% das andlises com o tomoégrafo elétrico nao
permitiram definir de forma clara a condig@o das arvores (Figura 18). Nestas andlises a por¢ao

central das drvores apresentaram valores de resistividade intermediarios (verde/amarelo),
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impossibilitando a classificacdo da por¢do central em alta (vermelho) ou baixa resistividade
(azul). Além disso, nas trés ultimas arvores, embora o padrio da espécie possa ser sutilmente
percebido, a propor¢cdo do tronco com valores de baixa resistividade (maior drea azul)

predominaram na imagem.

Figura 18 - individuos com regides de baixa condutividade elétrica, segundo tomograma de
resisténcia elétrica (ERT).

I baixa resitividade (alto teor de agua) impedancia crescente

B alta resitividade (baixo teor de gua)
Fonte: a autora

O manual do tomdgrafo afirma que para avaliar a satde e a estabilidade das arvores
com base na resisténcia elétrica é preciso ter muita experiéncia. Isto porque, a resisténcia
elétrica da madeira € influenciada por diversos fatores, principalmente: teor de &gua;
elementos quimicos que mudam de acordo com o estado da madeira; e estrutura celular (como
madeira de reacdo) (GOCKE, 2017). Neste sentido, destaca-se a importancia de se considerar
a possibilidade de ndo existir madeira no centro de uma arvore, ou seja, a presenca de 0cos.

A presenca de cavidade, também resulta em dreas com baixa condutividade no

tomograma (alta resistividade - vermelho) podendo levar a erros de interpretacdo. A
andlise de campo em conjunto com a compreensdo do manual permitiu constatar esta

situacdo em 9,3% das arvores (Figura 19).
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Figura 19 - individuos com regides de baixa condutividade elétrica, mas com presenca de
cavidade previamente conhecida segundo tomograma de resisténcia elétrica (ERT).

B baixa resitividade (alto teor de dgua) impedéncia crescente | alta resitividade (baixo teor de agua)

Fonte: a autora

A presenca de cavidade nestas drvores era conhecida antes da realizacdo do
tomograma. Algumas delas abrigavam ninhos de abelha, com exposicdo externa de um
pequeno orificio, identificado facilmente pela intensidade de movimentagdo dos insetos.

Por fim é possivel afirmar que o tomdgrafo de resisténcia elétrica identificou
problemas em 25,6% das arvores. Das 11 drvores, 8 foram diagnosticadas com significativo

decaimento da condi¢do da madeira também com o uso do tomégrafo sonico.

Principais diferencas SoT e ERT

Das trés arvores em que foram identificados problemas com o tomdgrafo de
resisténcia elétrica, mas ndo com o sOnico, apenas uma apresentou homogeneidade na
velocidade de propagagdo do som e teve a porcdo central com menor resistividade elétrica,
indicando resultados que poderiam levar a interpretacdes distintas entre os equipamentos
(Figura 20b).

E conhecido que, em fases iniciais de decaimento, o tomograma de resisténcia
elétrica € mais preciso quando comparado ao sodnico, pelo fato de que os fungos
decompositores se estabelecem entre as células da madeira e secretam enzimas para degradar
a celulose, hemicelulose e lignina presentes, alterando a composi¢cdo quimica do lenho logo
nos primeiros estagios de colonizagdo, o que exerce influéncia sobre a resistividade. Ja o
tomograma sonico depende da presenca de espagos capazes de alterar significativamente o
caminho da onda sonora (YUE, 2019), apresentando melhor desempenho quando ja existe
degradacdo pronunciada em cavidades e fissuras. Dessa forma, o grau de decomposicdo

pode, muitas vezes, explicar as diferencas dos resultados em um mesmo individuo ao ser

detectada por um ou o outro aparelho.
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Figura 20 — Secg¢des do tronco de individuos caracterizados de forma distinta quanto ao
decaimento interno com o tomograma sonico (SoT) e de resisténcia elétrica (ERT).

b)

B baixa resitividade (alto teor de 4gua) impedéncia crescente

I alta resitividade (baixo teor de agua)
Fonte: a autora

O manual do fabricante pontua, ainda, que as andlises de resistividade muitas vezes
sd0 como uma previsao, visto que a degradacdo pode ser detectada em fases extremamente
precoces, incapazes de afetar o modulo de elasticidade da madeira (MOE), que, junto a
densidade, é quem determina a velocidade da onda sonora. Nesse sentido, a avaliacdo visual
prévia pode orientar o processo de interpretagdo (GOCKE, 2017).

Os demais individuos tiveram resultados semelhantes nas leituras de ambos os
equipamentos, o que s6 foi evidenciado apds a comparagao arvore — drvore, 0 que ndo ocorre
em sua andlise individual.

Por apresentar uma pequena porcdo do tronco com valores de média e alta
velocidade de propagacdo do som (azul-rosa-verde), um dos individuos (Figura 20a), foi
classificado pelo tomograma sdnico no grupo intermedidrio de decaimento interno da
madeira, no entanto, pelo tomograma de resisténcia elétrica manteve-se no grupo principal,
aquele com menor resistividade elétrica na por¢do central (azul).

Apenas um individuo (Figura 20c) foi inserido no grupo com condi¢@o indefinida,

por meio de ERT. E possivel que tenha ocorrido subestimacio da degradagio por parte do
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tomégrafo soOnico, como em estudos de Burcham et al. (2019), onde se observou
sensibilidade reduzida do equipamento para captar leves alteragdes na forma de propagacao
da onda sonora, o que constitui uma limitacdo na interpretacdo dos resultados e deve ser um
ponto de atencao.

Por outro lado, variacdes entre o alburno e o cerne podem induzir a diferencas de
resistividade da madeira e confundir conclusdes sobre a deterioragdo por meio dos
tomogramas de resisténcia elétrica (BIEKER, RUST 2010), visto que ocorrem alteragdes
quimicas e fisicas nos tecidos do xilema a medida que estes perdem sua funcdo. Além disso,
dreas altamente condutoras de eletricidade podem mascarar dreas de baixa condutividade,
onde estdo as cavidades, influenciando na interpretacdo da leitura pelo software (BRAZEE et
al., 2011).

Vale destacar ainda que duas arvores diagnosticadas sem defeito pelo tomograma de
resisténcia elétrica tiveram valores de média e alta velocidade de propagacdo do som na

por¢ao central do tronco (Figura 21).

Figura 21 — Individuos com diagnésticos conflitantes entre os equipamentos.

Fonte: a autora

Embora os tomogramas de resisténcia elétrica indiquem o padrdo para drvores
saudaveis de Spathodea campanulata, a imagem do tomograma sdnico sugere existéncia de
defeito, do tipo rachadura. Assim, os tomogramas sdnicos podem demostrar a fase inicial do

surgimento desse defeito. Vale destacar também que como foi discutido para cavidade, a



91

z

existéncia de rachadura também € caracterizada por dreas com baixa condutividade no

tomograma (alta resistividade - vermelho).

Analise em conjunto (SoT + ERT)
Quando analisadas em conjunto, as leituras dos tomégrafos mostram que 30,3% dos

individuos apresentam cavidades ou decaimento expressivo no interior do tronco (Figura 22).

Figura 22 — Caracterizagdo da condi¢do interna do tronco para os individuos de

Spathodea campanulata avaliados pelos dois tomdgrafos.

Madeira s6lida _ 53,5
Decaimento - 18,6

Ainda segura, mas com
deteriorizagio precoce

Cavidade/rachadura/ . 116

decaimento avangado

16,3

Fonte: a autora

Com esta andlise, € possivel afirmar que 53,5% das arvores apresentaram madeira
sOlida, descartando qualquer hipétese sobre problemas na condi¢do interna da arvore.

A andlise de correlagdo aplicada entre os resultados apresentados pelo tomdgrafo
sonico e o de resisténcia elétrica resultou em coeficiente igual a 0,72, que indica forte
semelhanca entre seus resultados sobre a condi¢do interna da madeira.

Ao comparar o uso individual de cada equipamento ao uso em conjunto, verificou-se
uma correlagdo maior para o tomografo sonico (0,91) do que para o tomdgrafo de resisténcia
elétrica (0,86). Com isso, verifica-se uma leve superioridade na acuréacia do tomografo sonico
sobre o de resisténcia elétrica, por meio desta andlise.

De qualquer forma, a utilizacdo de informacdo sbnica e de resisténcia elétrica em
conjunto permite fazer uma andlise mais completa de uma arvore, diagnosticando a natureza
do defeito (fenda, cavidade ou apodrecimento) com mais precisdo (GOCKE, 2017), o que

suporta melhor os processos de tomada de decisdo na gestao da floresta urbana.
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CONCLUSAO

Analisando —se as leituras dos tomodgrafos para os individuos de Spathodea
campanulata, foi evidenciado com decaimento interno da madeira do tronco 25,6% pelo
tomdgrafo sonico e 30,2% via tomdgrafo de resisténcia elétrica (ERT).

Foi possivel caracterizar, com o uso dos equipamentos em conjunto, 53,5% das
arvores em boas condicdes internas da madeira do tronco, 18,6% com decaimento interno
pronunciado, 16,3% em estado de deterioracdo precoce e 11,6% em estado avancado de
deterioracao da madeira e com cavidades no interior do tronco.

Do total de individuos avaliados, cinco apresentaram resultados com interpretagcdes
distintas entre os equipamentos.

Os tomogramas SoT mostraram-se ligeiramente mais faceis e assertivos de serem
interpretados do que os ETRs, mas independente do tomodgrafo utilizado, a interpretacdo
correta mostra-se diretamente associada ao nivel de conhecimento e experiéncia do operador.

A correlacdo obtida entre os resultados dos diferentes aparelhos foi de 0,72,
mostrando alta associag@o entre os mesmos. Assim, ambos os tomdgrafos proporcionaram
informacdes importantes para auxiliar no diagndstico sobre a condi¢ao interna do tronco, mas

quando em conjunto as informag¢des podem ser mais facilmente interpretadas.
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CAPITULO 4

ASSOCIACAO DA CONDICAO INTERNA DO TRONCO de Spathodea campanulata
P. BEAUV. COM OS TOMOGRAMAS E PARAMETROS VISUAIS DE RISCO DE
QUEDA

RESUMO

EMERICK, Tamilis das Gragas, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2021.
Associacao da condicao interna do tronco de Spathodea campanulata P. BEAUYV. com os
tomogramas e parametros visuais de risco de queda. Orientadora: Angeline Martini.
Coorientadora: Marina Moura de Souza.

A eliminagdo total do risco de queda de arvores no meio urbano € uma atividade econdmica e
tecnicamente invidvel, por isso, um bom gestor deve dispor de ferramentas eficientes que
orientem suas intervengdes, evitando equivocos e garantindo a méxima extracdo dos
beneficios da floresta urbana. O objetivo deste estudo foi verificar quais parametros
observados na andlise visual podem estar associados a real condi¢do interna do tronco de
Spathodea campanulata, bem como verificar se os tomogramas SoT e ERT refletem esta
condic¢do. Para isso, foram analisados cortes do tronco de 30 individuos da espécie suprimidos
no campus da UFV em Vicosa-MG. Seu aspecto visual foi comparado aos resultados de
tomogramas e andlises visuais, realizados previamente ao corte. Observou-se que 26,7% das
arvores cortadas apresentaram cavidades, 20,0% rachaduras e 10,0% deterioracdo da madeira.
A maioria (70,0%) dos cortes refletiram o resultado apontado pelos tomdgrafos, além disso,
nenhuma drvore identificada como em condi¢des normais no corte foi classificada de forma
diferente pelas leituras dos tomogramas. O principal motivo de divergéncia entre a condicao
real observada e o resultado do tomograma foi a dificuldade de detec¢do de rachaduras em
estdgio inicial pelo equipamento. Para a deteccao de cavidade foi observado que o tomégrafo
sonico apresenta resultados de mais fécil interpretacdo, ja na detec¢do de deterioracio de parte
da madeira, o elétrico mostrou-se mais preciso, além disso, o uso dos equipamentos em
conjunto garantiu melhores resultados, embora nao pareca imprescindivel para a detec¢ao de
todos os defeitos. Nao foi possivel definir uma metodologia de andlise visual com associacdo
aos problemas evidenciados no corte, mas identificaram-se nove parametros presentes nos
formularios que foram mais comuns nas drvores com algum tipo de dano (folhagem rala, ocos
nos galhos, pragas, rachaduras (raizes e colo), ninhos e colmeias na base, apodrecimento do
cerne, brotagdo epicérmica no tronco, inclinacao do tronco, e exsudagdo de seiva pelo tronco),

entre os quais trés sdo foram avaliados por ambas as metodologias (folhagem rala, ocos nos
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galhos e inclinacdo). O uso dos tomdgrafos ndo excluem inspecdes visuais € 0 uso dessas
técnicas em conjunto pode tornar o processo de avaliacdo de risco de queda de drvores mais
solido e assertivo.

Palavras-chave: Inspecdo visual. Silvicultura urbana. Tomogramas. Supressao.
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CHAPTER 4

ASSOCIATION OF THE INTERNAL TRUNK CONDITION OF Spathodea
campanulata WITH THE TOMOGRAMS AND PARAMETERS OF VISUAL RISK
ANALYSIS

ABSTRACT

EMERICK, Tamilis das Gragas, M.Sc, Universidade Federal de Vigosa, june, 2021.
Association of Spathodea campanulata P. BEAUYV. trunk internal condition with
tomograms and visual risk analysis parameters. Adviser: Angeline Martini. Co-adviser:
Marina Moura de Souza.

The total elimination of the risk of falling trees in the urban environment is an economically
and technically unfeasible activity, so a good manager must have efficient tools to guide his
interventions, avoiding mistakes and ensuring the maximum extraction of benefits from the
urban forest. The objective of this study was to verify which parameters observed in the visual
analysis may be associated with the real internal condition of the Spathodea campanulata
trunk, as well as to verify whether the SoT and ERT tomograms reflect this condition. To this
end, we analyzed sections of the trunk of 30 individuals of the species suppressed on the UFV
campus in Vigosa-MG. Their visual appearance was compared to the results of tomograms
and visual analysis, performed prior to cutting. It was observed that 26.7% of the cut trees
showed cavities, 20.0% cracks and 10.0% deterioration of the wood. The majority (70.0%) of
the cuts reflected the results indicated by the tomographs. Moreover, no tree identified as
being in normal condition at cutting was classified differently by the tomogram readings. The
main reason for divergence between the actual condition observed and the tomogram results
was the difficulty of detecting cracks at an early stage by the equipment. For the detection of
cavities, it was observed that the sonic tomograph presents results that are easier to interpret,
whereas in the detection of deterioration of part of the wood, the electric one proved to be
more accurate. It was not possible to define a visual analysis methodology with association to
the problems evidenced during cutting, but nine parameters present in the forms were
identified that were more common in trees with some type of damage (thin foliage, hollow
branches, pests The use of tomographs did not exclude the use of the tomographs, but it was
possible to identify nine parameters that were more common in trees with some type of
damage (sparse foliage, hollow branches, pests, cracks (roots and neck), nests and hives at the
base, heartwood rot, epicormic sprouting in the trunk, trunk inclination, and exudation of sap

through the trunk), among which three were evaluated by both methodologies (sparse foliage,
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hollow branches, and inclination). The use of tomographs does not exclude visual inspections,
and the use of these techniques together can make the tree fall risk assessment process more

robust and assertive.

Key-words: Visual inspection. Urban forestry. Tomograms. Suppression.
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INTRODUCAO

As arvores fornecem uma ampla variedade de beneficios ecossistémicos, mas nao
estdo isentas de riscos potenciais (MILLER et al. 2015). Mesmo assim, enquanto estudos se
dedicaram a analisar os beneficios, poucos se debrucaram a entender os agentes que
efetivamente levam aos riscos potenciais de falha (KLEIN et al., 2019).

Até o momento, sabe — se que a eliminagdo total do risco de queda de drvores no
ambiente urbano € uma atividade econdmica e tecnicamente invidvel, devendo o gestor dispor
de ferramentas eficientes que orientem suas intervengdes, por meio de metodologias
confidveis de avaliacao de risco de queda de arvores (DE LA BARRA et al., 2018).

O desafio dos profissionais da drea € o de desenvolver um modelo de gestdo, com
técnicas que subsidiem a tomada de decisdo sobre a floresta urbana com o menor erro
associado (TOMAO et al., 2015), sendo a detec¢do da deterioracdo das arvores importante
ndo apenas para o manejo florestal urbano, mas também uma questdo de seguranca publica
(LIetal., 2014).

Esta andlise, no entanto, € bastante complexa e deve envolver aspectos de biologia,
considerando crescimento, anatomia e susceptibilidade a agentes deterioradores, e de
engenharia, entendendo as propriedades mecanicas da madeira nas diferentes regides da
arvore (fuste, galhos e raizes), bem como os diferentes tipos de esforcos a que esse individuo
estd sujeito (MORAES et al., 2018).

Nesse sentido, existe alguma dedicacdo em se avaliar o desempenho de diferentes
métodos visuais, quantitativos e quali-quantitativos, cujos resultados apresentam grande
variabilidade (NORRIS, 2007; KOESER, SMILEY, 2017), a fim de desenvolver um modelo
de manejo baseado na jun¢do entre as informagdes obtidas por meio da avaliagdo visual as
informacdes tomograficas, permitindo a identificacdo precisa de problemas fitossanitdrios e
biomecanicos, unindo biologia e engenharia. Isso possibilita uma avaliagdo completa a
respeito da qualidade e risco de queda dos individuos constituintes da floresta urbana
(ROLLO, 2009).

Muitas ferramentas estdo disponiveis para auxiliar na detec¢do da deterioracdo da
madeira em arvores em pé (DOLWIN er al, 1999; OUIS, 2003; CATENA,
2003; NICOLOTTI et al., 2003; TERHO, 2009). No entanto, ainda existem restricdes no uso
de muitos desses dispositivos, incluindo a forma de deterioracdo (KERSTEN, SCHWARZE,
2005; WEBER, MATTHECK, 2006), ou dificuldades na constru¢do e interpretacio de uma
imagem da secc¢do analisada (DOLWIN et al., 1999; TERHO, 2009).
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H4 interesse em se desenvolver e aplicar um diagndstico mais rdpido e preciso com
ferramentas que detectem a decomposi¢do e outros tipos de defeitos estruturais nas arvores
(Allison et al., 2006) e, até o momento, basicamente, as técnicas ndo invasivas mais
promissoras sdo baseadas no uso de tomogramas (NICOLOTTI et al., 2003; RABE et al.,
2004).

Em comparag¢do com outros métodos ndo destrutivos, tais como o raio-X, tomografia
computorizada (CT) e radar de penetragdo, os tomégrafos sdo considerados equipamentos de
baixo custo, faceis de utilizar e adequados para muitas situa¢des de campo (BRANCHERIAU
et al., 2012; WANG, 2013; LIU, LI, 2018), mas ainda € preciso mensurar o quanto esses
equipamentos sdo capazes de refletir as condi¢des reais de uma arvore.

Dessa forma, o objetivo do estudo foi verificar a existéncia de associagdo entre
parametros observados na andlise visual e tomogramas sonico (SoT) e de resisténcia elétrica

(ERT) e a real condic¢ao interna do tronco de individuos de Spathodea campanulata.

METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida no campus da UFV, no municipio de Vigosa, na zona da
mata de Minas Gerais, nas coordenadas 20°45'37"S e 42°52'04" O.

A cobertura vegetal local corresponde a remanescentes secunddrios de Floresta
Estacional Semidecidual, do bioma Mata Atlantica (AGUIAR & TEIXEIRA, 2015), além
disso, o municipio estd inserido na bacia hidrogréfica do Rio Doce, sendo abastecido pelo rio
Turvo Sujo e, principalmente, pelo ribeirdo Sdo Bartolomeu que intercepta a area urbana
central (ROQUE, 2013). O clima € definido como tropical de altitude, com periodo de chuvas
concentrado na época mais quente do ano e estacdo seca no periodo de temperaturas mais
amenas (VALVERDE, 1958; AMARAL & REIS, 2017).

O campus Vigosa € tido como um dos mais belos do pais, com ampla area arborizada
de alto valor paisagistico. No entanto, muitos individuos estdo em estdgio de maturidade
avancado na floresta urbana local, o que acarretou uma revitalizacdo da arborizacdo de
algumas vias, como a que abrigava os espécimes deste estudo.

Foram suprimidas 30 arvores de Spathodea campanulata entre os meses de abril e
maio de 2021. Para essas arvores o tronco foi rebaixado com auxilio de motosserra até uma
altura de 20 cm acima da base, na mesma sec¢do onde foram realizados os tomogramas,
mantendo-se o toco no local (Figura 23). Imediatamente apds os cortes, os tocos foram limpos

e fotografados em campo, com a lente posicionada para registrar a drea transversal do corte.
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ApOs a aquisi¢do das imagens estas foram processadas no software Paint 3D para a remog¢do
do fundo, evidenciando apenas a secdo transversal da &arvore. A altura do corte foi
previamente marcada nas drvores, correspondente a mesma altura onde foram realizados

previamente os tomogramas SoT e ERT.

Figura 23 - Processo de supressdo dos individuos de Spathodea campanulata no campus da
UFV.

Fonte: a autora

A capturar dos tomogramas sOnicos e de resisténcia elétrica, foram obtidas com os
equipamentos PiICUS® Sonic Tomograph 3 e o TreeTronic 3, os quais sdo de origem alema e
fabricados pela empresa Argus Electronic.

O Tomdgrafo Sonico (SoT) mede a velocidade das ondas sonoras na madeira para
detectar decomposi¢do e cavidades em arvores em pé de forma ndo invasiva. Ao utilizar as
informacdes de tempo de viagem acustica e dados de geometria do nivel de medicdo, o
software calcula tomogramas que mostram as velocidades sOnicas aparentes, chamados de
tomogramas. A velocidade do som na madeira estd correlacionada com sua resisténcia
mecanica e €, portanto, uma medida para inferir sobre o potencial de falha do tronco (ARGUS
ELECTRONIC, 2017).

O Tomograma por Resisténcia Eléctrica (ERT) trata-se de um método de inspecdo
originalmente desenvolvido no campo da geofisica. Utiliza tensdo e corrente elétrica,
fornecida por eletrodos colocados em uma superficie, para localizar anomalias de resisténcia.

O Tomodgrafo Treetronic® utiliza os principios de trabalho do ERT para inspecionar a
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resisténcia da madeira nas drvores, sendo esta influenciada pelo contetido de dgua, estrutura
celular, composi¢do quimica, concentracdo de fons, dentre outros.

Os tomogramas com os dois aparelhos foram realizadas 20 cm acima da base da
arvore, acompanhado de medi¢do de circunferéncia, marcacdo e alocacdo de pregos
galvanizados de 5,1, cm de comprimento, em profundidade superior a da casca, estabelecendo
contato com o alburno. Estes foram espacados entre 15 e 20 cm e constituiram os pontos de
medi¢do (MPs), onde foram inseridos os sensores e eletrodos para a coleta dos dados sonicos
e elétricos.

Os dados obtidos em novembro de 2020, antes da supressdo dos individuos, foram
exportados por meio do software Picus, sendo as velocidades do som (SoT) usadas para
identificar a madeira em decomposicao e os resultados de resisténcia elétrica (ERT) para
inferir sobre condutividade elétrica por meio dedo tecido lenhoso, evidenciando a condi¢ao
interna do lenho dos individuos.

O software produz uma imagem com uma escala colorimétrica representando as
densidades da madeira nessa secao transversal, que designa madeira intacta e ndo deteriorada
como marrom (velocidades relativas mais altas), enquanto a madeira deteriorada € verde, rosa
e azul (velocidades relativas mais baixas, em ordem decrescente). O tomograma por
resisténcia elétrica, resultam em um mapa de resistividade elétrica relativa, correlacionando-
se principalmente com o teor de 4gua, mas também com mudancas na concentracao de fons e /
ou estrutura celular, assim, o mapa usa vermelho para retratar dreas de maior resistividade
elétrica (baixa condutividade), progredindo em laranja, amarelo, verde e azul com
resistividade decrescente (alta condutividade).

Os dados do SoT e ERT devem ser interpretados em conjunto para prever com
precisdo a condi¢do interna em cada se¢do transversal de uma arvore, com base nos seguintes
critérios (MARRA et al. 2018; BRAZE, MARRA, 2020):

e) Regides de cor marrom no tomograma sonico (densidade maxima da madeira) e de
coloracdo vermelha no tomograma de resisténcia elétrica (auséncia de umidade)
sinalizam condi¢des de madeira sauddvel;

f) Regides de cor marrom no tomograma sonico (mdxima densidade da madeira) e de
coloracdo azul no tomograma de resisténcia elétrica (presenca de umidade)
representam condicdes de deterioracdo incipiente ou umidade bacteriana;

2) Regides de cor azul/rosa no tomograma sonico (densidade reduzida da madeira) e
vermelha no tomograma de resisténcia elétrica (auséncia de umidade) indicam a

existéncia de cavidade;
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h) Regides de cor azul/rosa no tomograma sonico (redu¢do na densidade da madeira) e

azul no tomograma de resisténcia elétrica indicam deterioracio ativa da madeira.

Todos os individuos passaram também por andlise visual de risco de queda em
janeiro de 2021, com o uso de dois formuldrios de avaliagdo tradicionais. A Tree Risk
Assessment Qualification (TRAQ), € recomendada pela International Society of Arboriculture
e muito utilizada em diversos paises do mundo (Anexo I) e a metodologia de Avaliacdo de
Risco de Falha criada por Seitz (2005), desenvolvida no Brasil (Anexo II).

Com as imagens obtidas da secdo transversal do tronco, cada arvore foi classificada
quanto a sua condi¢do, por meio de observagdo visual, nas seguintes classes: condi¢ao normal
(sem qualquer presenca de defeito); presenca de cavidade; presenca de deterioragdo em parte
da secdo, evidenciada pela alteracdo da colora¢do da madeira; e rachaduras.

Foram entdo observados os parametros presentes nos formuldrios de avaliacdo visual
predominantes nos individuos agrupados pela condicdo do corte. Além disso, a condi¢dao
observada apds a supressdo foi comparada aquela apontada pelo resultado dos tomogramas,

por meio de uma anélise arvore — arvore.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Das 30 arvores cortadas, a maior parte (43,3%) apresentou o interior do tronco com
madeira em condi¢io normal, sem sinal de rachaduras (Apéndice C), cavidade ou
deterioragdo evidente. Dos problemas verificados, constatou-se cavidade em 26,7% dos
individuos, rachaduras em 20,0% e, deterioracdo em parte da madeira, em 10,0%.

Na comparacdo com os tomogramas SoT e ERT para a maioria das arvores (70,0%)
ocorreu semelhanca entre o aspecto visual dos cortes e o diagndstico realizado por meio dos
tomografos. Todas as drvores que apresentaram cavidade ou deterioracdo avancgada
evidenciada apds a supressdo também foram diagnosticadas desta forma com a arvore em pé,
com os tomogramas. Além disso, nenhuma 4rvore em condi¢cdes normais evidenciadas no
corte foi classificada em estidgios avangados de deterioracdo ou com presenca de cavidade

pelos equipamentos (Figura 24).
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Figura 24 — condi¢do visualizada no corte do tronco dos individuos de Spathodea
campanulata e sua relacdo com o diagnéstico por meio dos tomogramas SoT e ERT.

10,0
Decaimento
g Cavidade/rachadura/
13,3 decaimento avangado
33,3 6,7 Ainda segura, mas com
3,3 deteriorizacao precoce
Madeira sélida
10,0 6,7 13,3
33
Condicdo Rachadura Deteriorizacdo  Cavidade
normal

Fonte:

a autora

A diferenca obtida entre o aspecto visual do corte e o resultado diagnosticado por
meio dos tomégrafos embora tenha ocorrido para algumas arvores, ndo invalida esta
metodologia, apenas destaca a importancia em se ter cautela na interpretacdao dos resultados.
Em 10% das arvores onde ndo foram observados problemas no corte (condi¢do normal), o
diagndstico com os tomdgrafos indicou que a drvore apresentava deterioracao precoce, 0 que
ndo levaria a uma interpretacdo contrdria. J4 na maioria das drvores onde o aspecto visual do
corte indicou rachadura inicial (10,0%), esta foi considerada como madeira sélida pelo
diagndstico com os tomografos.

Um orificio de forma circular diminui a velocidade da onda sonora mais do que uma
rachadura, uma vez que a onda terd de se propagar por uma distdncia maior. Por isso, para
detectar uma rachadura, o ideal seria medir a velocidade ultrassonica pelo menos em duas
direcdes, pois € possivel que a medicdo seja realizada paralelamente ao comprimento da
fissura, nao detectando o defeito (NAJAFI er al., 2009).

Para a deterioragdo da madeira observada no corte, ndo houve inconsisténcia entre os
resultados, pois as diferentes classes encontradas pela metodologia aplicada expressam niveis
diferentes deste problema. E por fim, todas as arvores com cavidade evidenciada no corte
foram diagnosticadas com problemas graves, mediante o uso dos tomoégrafos (Figura 25). No
entanto, em 13,3% o resultado indicou decaimento e nao existéncia de cavidade. Este fato
pode ser justificado por diferentes motivos, em metade das ocorréncias (arvores 9 e 16) foi

devido a existéncia de formigueiro no interior de parte das arvores, que de fato ndo apresentou
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um espago vazio no momento da realizacdo dos tomogramas, pois estava preenchido com
terra. Nas outras drvores (33 e 40) justifica-se pelo tamanho da cavidade, que por ainda ser
inicial apresentou predominio de baixa e média resistividade na por¢ao central do tronco, ou
seja, embora a cavidade estivesse presente, a maior parte do tronco também apresentava
deterioracgdo.

Uma vez que as ondas sonoras necessitam de um meio material para propagacao, e
que esta pode sofrer a influéncia das propriedades intrinsecas do material, como a massa,
densidade, e o tipo de forcas de coesdo (ALCANTARA et al., 2014), a presenca de terra
proveniente da acdo do formigueiro no interior do tronco, altera a forma de propagacao do
som no espaco vazio e faz com que o aparelho seja incapaz de retratar a cavidade.

Das arvores com presenca de cavidade evidenciada no corte observa-se que a
indicacdo desse problema foi apontada pelos tomogramas, sejam eles em conjunto ou
separadamente. Com o tomdgrafo sdnico essa indicagdo ocorreu pela coloragdo azul claro e
rosa, que reflete as baixas velocidades da propagacdo da onda sonora. Foi evidente que a
propor¢do de drea ocupada por essa coloracao foi maior do que a real drea observada no corte,
0 que ocorre por dois fatores: primeiro que a onda sonora ao encontrar um vazio sofre
alterac@o na sua trajetéria linear podendo se dissipar em diferentes direcdes da sua trajetoria
original, percorrendo um caminho mais longo que o natural (WANG et al., 2007). Outra
questdo pode estar associada ao cuidado com a execucdo do processo, pois 0 nimero e
posicdo dos pontos sdo fundamentais para a precisao da digitalizacdo. Quanto mais criterioso
e cuidadoso for o estabelecimento da geometria da arvore, mais preciso serd o resultado, em
contrapartida, quanto mais complexa a geometria das drvores mais dificil é este procedimento.
Assim, com base nas imagens do corte € possivel afirmar que a complexidade da geometria da
arvore foi a principal responsdvel pela maior propor¢do de areas com baixa velocidade de

propagacio da onda sonora.
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Figura 25 — comparacio do corte do tronco dos individuos de Spathodea campanulata com os
tomogramas sonico e de resisténcia elétrica.
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Fonte: a autora

Isso, no entanto, ndo configura um problema a avaliacdo, apenas um ponto de
atencdo, visto que o objetivo dessas andlises € detectar a presenca de decadéncia interna em
arvores em pé e nao a sua extensdo (NAJAFI et al., 2009).

O tomdgrafo de resisténcia elétrica indicou situacdes diferentes no local da cavidade, a
presenca da coloragdo azul claro em algumas arvores (9, 16 e 40) e vermelho em outras (1,
21, 28 e 37). Segundo o manual do fabricante, espera-se em cavidades encontrar a coloracdo
vermelha, uma vez que sua presenga na arvore deve criar valores de resistividade elétrica

muito altos no centro do tomograma (BRAZEE et al., 2011).
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Vale destacar que o tomograma ERT da arvore 33 (coloracdo verde no centro) sugere
um aumento da resistividade, contudo ndo foi suficiente para definir um diagndstico
conclusivo apenas com esse equipamento.

Além disso, outro resultado que chamou a ateng¢ao foi o obtido na arvore 28: apenas
com a andlise do tomograma de resisténcia elétrica esta drvore seria diagnosticada sem
presenca de cavidade, uma vez que o cerne da madeira de Spathodea campanulata ¢ menos
condutor do que a extremidade da arvore e, portanto, apresenta a por¢ao central de coloragao
vermelha. Como ndo se trata de uma cavidade percebida previamente, o diagndstico seria
equivocado.

Nao deve ser ignorada, no entanto, a especificidade do defeito observado na arvore
28. Trata-se da menor cavidade encontrada e proveniente da existéncia de casca inclusa, ou
seja, uma resposta da acdo de crescimento natural da arvore e nao advinda de uma injuria, o
que explica a auséncia de deterioracdo no entorno. Mas além deste defeito, esta arvore
também apresentou rachaduras na por¢do central do tronco, responsavel pela presenca de
baixa velocidade de propagacdo do som na parte central (SoT).

Os resultados obtidos com o tomdgrafo de resisténcia elétrica acentuam a
necessidade de um profissional experiente para interpretar as informagdes dadas pelos
tomogramas, visto que a existéncia de oco j4 havia sido percebida pela andlise com martelo de
borracha e que a formacgdo acentuada do formigueiro também j4 era conhecida.

A presenca de rachadura foi o problema mais dificil de ser detectado com o uso dos
tomografos, sendo que a andlise realizada separadamente com os equipamentos resultou em
interpretacdes duvidosas, o que ndo ocorre quando analisadas em conjunto. As imagens dos
cortes onde foram identificadas rachaduras, tiveram diagndsticos conflitantes pelas

tomografias (Figura 26).
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Figura 26 — comparacdo entre os cortes do tronco e os tomogramas de individuos de
Spathodea campanulata com presenga de rachadura.

BB Alta velocidade [J] Média velocidade ] Baixa velocidade

B baixa resitividade (alto teor de agua) impedancia crescente [ alta resitividade (baixo teor de 4gua)

Fonte: a autora
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Com excec¢ao das arvores 11 e 32, todas as demais apresentaram o mesmo padrdo em
ambos os tomdgrafos. Para o sdnico, ocorreu o predominio de drea com velocidades mais
altas (marrom) e pequenas por¢des de velocidade intermedidria (verde). Ja para o tomdgrafo
elétrico as arvores caracterizaram-se pelo centro vermelho, o que impede afirmar se ha uma
rachadura ou se estd apenas seguindo o padrdo da espécie (cerne mais resistente a condugao
elétrica).

Ao interpretar os dois tomogramas em conjunto, contudo, foi evidenciado que os
individuos ndo apresentavam dano significativo. As drvores 11 e 32, por sua vez, no
diagndstico com ambos os tomdgrafos foram classificadas como com decaimento interno.
Tanto o tomégrafo sbnico quanto o elétrico indicaram separadamente a existéncia de
problema, mas ndo evidenciam qual a sua tipologia. Por meio do soOnico poderia ser
identificada uma cavidade, j4 com o de resisténcia elétrica apenas uma deterioracao da
madeira na arvore 11, que de fato ocorre, mas ndo como tnico problema. Para a drvore 32 o
ERT ndo mostrou evidéncias conclusivas, dificultando o diagnéstico final.

E importante destacar que o tomdgrafo sonico indica nas imagens algumas linhas
amarelas, que segundo o manual do fabricante pode sugerir a presenca e a direcdo de fendas,
sendo assim o mais indicado para a deteccdo desse tipo de defeito.

A dificuldade em interpretar e presenca de rachaduras em fase inicial foi o principal
defeito que levou a falta de semelhanca entre o aspecto visual dos cortes com o diagndstico
realizado por meio dedos tomégrafos em parte das arvores. A presenca de deterioracdo em
parte da madeira é mais facil de ser detectada com o uso do tomégrafo de resisténcia elétrica,
sendo que a andlise realizada em conjunto com o sénico permite interpretar inclusive a
severidade desta (Figura 27). A coloracdo azul em ambos os tomogramas resulta na
interceptacdo de decaimento da madeira. Sendo que a por¢do azul demonstrada pelo
tomograma elétrico se mostra mais proxima da area real deteriorada em todas as imagens, o
que pode ser explicado pelo fato de que esse equipamento é sensivel a deterioragcdes
incipientes do lenho, que envolvem a deslignificacdo seletiva das células lenhosas, resultando
em uma mudanga significativa na impedancia elétrica da porcdo afetada

(BLANCHETTE,1991; BRAZEE et al., 2011).
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Figura 27 — comparacdo entre os cortes do tronco de individuos de Spathodea campanulata e
os tomogramas indicando deterioragdo precoce do lenho.
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Fonte: a autora

Os resultados indicaram que o uso dos tomoégrafos sonico e de resisténcia elétrica
permitem inferir sobre a condicdo da madeira de forma adequada, digitalizando um retrato
bem proximo da situagdo interna real. O uso dos equipamentos em conjunto garante melhores
resultados, mas ndo € imprescindivel para a detec¢do de todos os defeitos, apenas para a
existéncia de rachaduras.

Para a detec¢do de cavidade o tomoégrafo sOnico apresenta resultados de mais fécil
interpretacdo que o elétrico, mas para a existéncia de deterioragdo de parte da madeira, o

elétrico mostrou-se mais preciso, desde que garantida sua correta interpretacdo. Destaca-se,
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desta forma, que o uso dessas tecnologias se torna eficaz apenas se interpretadas por
profissionais capacitados e experientes e que para fazer uma melhor avaliacdo de condi¢des
internas das 4rvores urbanas, outras abordagens tais como inspecdo visual e penetragdo de
resisténcia devem ser utilizadas para fornecer evidéncias de apoio sempre que necessario

(WANG et al., 2009).

Parametros predominantes na avaliacio visual

A comparacdo entre os cortes e o resultado do diagndstico por meio da metodologia de
Seitz, ndo permitiu diferenciar as drvores quanto aos problemas encontrados, visto que todas
as arvores analisadas foram classificadas como de alto risco pela andlise visual. J4 com a
metodologia TRAQ observou-se que das arvores que apresentaram algum problema interno, a
maioria foi classificada com grau de risco moderado (52,9%), seguido pelo risco alto (23,5%),
maximo (17,6%) e baixo (5,9%).

A andlise visual compreende a drvore como um todo e ndo apenas a parte do tronco.
Assim, além de cavidades, rachaduras e deterioracdo da madeira é importante destacar que
uma arvore pode oferecer risco por outros fatores, como problemas de raizes ou ma ligacao de
galhos na parte superior da arvore, o que ndo tem relacio com o aspecto interno da madeira
do tronco. Tais fatores sdo contemplados na andlise visual, mas ndo refletem necessariamente
em alteragdes evidenciadas no tronco, por meio do corte. Por esse motivo, optou-se por
realizar uma comparacao entre os defeitos evidenciados no corte e os parametros avaliados
separadamente pelas andlises visuais.

Com a andlise visual prévia foi possivel identificar que nove parametros foram mais
comuns nas arvores com algum tipo de dano, quando comparadas com aquelas em condi¢des
normais, estes foram: folhagem rala, ocos nos galhos; praga; rachaduras (raizes e colo);
ninhos e colmeias na base; apodrecimento do cerne; brotacdo epicOrmica no tronco;

inclinacdo do tronco; e exsudacao de seiva pelo tronco (Figura 28).



114

Figura 28— Parametros avaliados pelas metodologias de andlise visual presentes nos
individuos de Spathodea campanulata com danos internos no tronco.
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Fonte: a autora

Dos parametros apresentados trés foram avaliados por ambas as metodologias
(folhagem rala, ocos nos galhos e inclinacdo), dois apenas pela metodologia de Seitz (ninhos e
colmeias na base e brotacio epicérmica no tronco) e os outros quatro, pela TRAQ. E
importante destacar que embora tenha ocorrido em baixas propor¢des, a presenga de ninhos
na base da drvore, apodrecimento do cerne, brota¢des epicérmicas, inclinagdo do tronco e
exsudacgdo de seiva pelo tronco s6 foram evidenciadas nas drvores que apresentaram danos.

Embora represente uma caracteristica benéfica do ponto de vista ecoldgico para as
arvores, a ocorréncia de nidificacdo na base do tronco eleva fortemente o seu potencial de
falha, uma vez que pode funcionar como indicadora de tecidos mortos e deteriorados (KANE
et al., 2015), que diminuem a resisténcia da madeira a tensdes externas. O mesmo ocorre em
arvores desviadas de seu eixo vertical, que estdo mais expostas a sobrecargas de forcas
horizontais que criam estresses que excedem a resisténcia a quebra e influenciam na dindmica
do sistema raiz — solo (HORACEK, 2003; KONTOGIANNI, 2011), constituindo arvores mais
frageis aos estresses urbanos.

Todas as arvores que apresentaram cavidade evidenciada na andlise dos cortes também
foram diagnosticadas desta forma com a arvore em pé, por meio da andlise visual,
independente da metodologia aplicada, exceto um individuo. De acordo com a andlise visual,
71,4% destas arvores apresentaram cavidade no tronco e na base da drvore, enquanto que em
28,6% delas a cavidade foi evidenciada apenas na base. Uma tnica arvore ndo teve sua

cavidade evidenciada pela andlise visual, possivelmente devido ao tamanho do defeito,
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pequeno quando comparado as demais (drvore 40). Além disso, vale destacar que a arvore 28,
embora tenha sido apontada com presenca de cavidade, tem lesdo advinda de uma poda de
raiz, podendo nao ser o mesmo dano retratado no corte.

Uma vez que o local do corte pode ter sido diferente do local onde se situava a
cavidade, € possivel que o mesmo ndo tenha refletido a condi¢do observada na inspecdao
visual, onde todas as fracdes da arvore s@o consideradas. A maioria desse tipo de defeito
deriva de podas mal executadas, que leva a lesdes que funcionam como entradas potenciais
para microrganismos apodrecedores, insetos ou doencas, que podem acometer todo o
individuo, ao longo do tempo (MILANO, DALCIN, 2000; VOLPE - FILIK et al., 2013),
dessa forma, ndo deve ser considerada apenas a regiao do corte como indicativo da condic¢ao
de fitossanidade.

Das arvores com presenca de cavidade, foi identificado por meio da metodologia de
Seitz que a maioria apresentou danos de batidas e lesdes de casca no tronco (75%), sendo que
em 83,3% delas os danos estendiam-se também para a base da arvore (Figura 29). Além disso,
em 62,5% observaram-se ocos nos galhos e folhagem rala. A presenca de brotacdes
epicormicas no tronco embora tenha ocorrido em baixas propor¢des, foi um parametro
importante, uma vez que s6 aconteceu em arvores com defeitos associados.

Essa condi¢do geralmente ocorre apds injirias mecanicas ou situacdes de estresse
elevado para a 4rvore (BOBROWSKI, 2010), o que pode explicar a incidéncia dessa

caracteristica nas arvores mais decadentes.
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Figura 29 - Parametros identificados com as andlises visuais nas drvores com presenca de

cavidade.
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D A

inclinagdo da arvore

Fonte: a autora

Por meio da metodologia TRAQ foi possivel constatar ainda, que a maioria das
arvores com cavidade apresentaram galhos e ramos mortos, rachaduras nos ramos, cavidades
ou buracos nos ramos da copa e presenca de pragas (60% formigas e 40% organismos
xil6fagos). Embora a exsudagdo de seiva pelo tronco e o apodrecimento do cerne tenham
ocorrido em poucas drvores, esses parametros sé foram evidenciados em arvores com defeitos
associados.

Essas cavidades, geralmente, sdo iniciadas por contamina¢do de fungos, bactérias ou
insetos, que ingressam na planta por meio de injdrias, causadas por podas, quedas de galhos
ou retirada da casca (BRAZOLIN, 2009). Desse modo, uma poda equivocada pode influenciar
diretamente no risco de queda da arvore (PEREIRA et al., 2011).

A cavidade € um defeito que pode ser evidenciado por meio da andlise visual, sendo
que a dificuldade para a sua identificagdo ocorre quando ainda se encontra em pequenas
dimensoes.

Destaca-se que as metodologias de andlise visual utilizadas ndo preveem o uso de
martelo de borracha, uma ferramenta de baixo custo que poderia auxiliar na identificagdo
deste defeito.

A presenca de rachadura interna nao foi um defeito possivel de ser identificado com as
andlises visuais. Por meio da metodologia de Seitz nenhum parametro analisado na copa ou
tronco predominou entre as drvores com esse problema, ja na base do tronco, verificou-se que
83,6% delas apresentaram lesdes. Com a metodologia TRAQ esse padrdo se repetiu, destaca-
se, no entanto, que essa ultima metodologia permitiu identificar rachaduras externas em

66,6% das arvores, variando entre copa, tronco e base do tronco.
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As rachaduras sdo importantes indicativos de risco, pois resultam na incapacidade do
tronco em suportar cargas excessivas. E geralmente sdo causadas pela cicatrizacdo inadequada
de lesdes, pela rachadura de brotacdes epicérmicas ou devido a podas mal conduzidas
(BROBOWSKI, 2010).

A deterioracdo em parte da madeira também se mostrou dificil de ser detectada pelas
andlises visuais. Com a metodologia de Seitz foi possivel evidenciar que a maioria das arvores
com esse defeito apresentaram lesdes na base do tronco (100%), cavidades na base (66,6%),
lesdes de casca e casca solta na copa (66,6%). Além disso, em 66,6% das arvores foram
observadas brotagcdes epicormicas no tronco.

Com a metodologia TRAQ, foi observado em 66,6% o apodrecimento do cerne,
presenca de casca morta ou ausente no tronco e presencga de casca morta nos galhos.

De modo geral, a avaliacdo visual permitiu identificar os problemas evidenciados com
o corte das drvores, no entanto, o grau de risco final estabelecido por ambas as metodologias
nao pode ser comparado diretamente com as imagens dos mesmos, uma vez que os problemas
diagnosticados por estas andlises podem estar em outra fracdo da arvore e ndo apenas na se¢ao
cortada.

Além disso, ndo foi possivel estabelecer qual metodologia de andlise visual mostra-se
mais adequada. Embora a TRAQ tenha fornecido um nimero maior de parametros
identificados com maior frequéncia nas arvores com presenga de danos no lenho, ao analisar
0s cinco parametros que ocorreram exclusivamente nas arvores com danos, metade foi

evidenciado apenas pela metodologia do Seitz e a outra metade pela anterior.

CONCLUSAO

A avaliagdo da seccdo do corte dos troncos de Spathodea campanulata refletiram
70,0% do resultado apontado pelos tomoégrafos, além disso, nenhuma arvore em condigdes
normais evidenciadas no corte foi classificada de forma diferente pelos equipamentos.

Do total de arvores suprimidas (30), 26,7% apresentaram cavidades, 20,0% rachaduras
e 10,0% deterioracao da madeira.

A dificuldade da detec¢do de rachaduras em estdgio inicial, foi o principal defeito
responsavel pela divergéncia na interpretacdo dos tomogramas.

O uso dos equipamentos em conjunto garante melhores resultados, mas ndo ¢é
imprescindivel para a deteccdo de todos os defeitos. Para a deteccao de cavidade o sonico

apresenta resultados de mais fécil interpretacdo que o elétrico, mas para a existéncia de
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deterioracdo de parte da madeira, o elétrico mostrou-se mais preciso, desde que garantida sua
correta interpretacao.

A metodologia TRAQ classificou 52,9% das arvores com problemas evidenciados no
corte como de grau moderado de risco, seguido pelo risco alto (23,5%), maximo (17,6%) e
baixo (5,9%).

A metodologia de Seitz, ndo permitiu diferenciar as 4rvores quanto aos problemas
encontrados, uma vez que classificou todas as arvores como de alto risco. Destaca-se, no
entanto, que o grau de risco estabelecido por ambas as metodologias ndo reflete diretamente
os defeitos verificados nos cortes, uma vez que os problemas diagnosticados por estas anélises
podem ndo estar apenas na se¢do cortada.

Dentre os pardmetros presentes nos protocolos de andlise visual, nove foram mais
comuns nas arvores com algum tipo de dano no interior do tronco (folhagem rala, ocos nos
galhos, pragas, rachaduras (raizes e colo), ninhos e colmeias na base, apodrecimento do cerne,
brotag¢do epicérmica no tronco, inclinagdao do tronco, e exsudacio de seiva pelo tronco), entre
os quais trés foram avaliados por ambos (folhagem rala, ocos nos galhos e inclinacdo).

O uso dos tomografos sonico e de resisténcia ndo excluem inspegdes visuais € 0 uso

dessas técnicas em conjunto pode tornar o processo de avaliagdo mais sélido e assertivo.
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CONCLUSAO GERAL

Dentre os pardmetros utilizados na inspecdo visual dos individuos de Spathodea
campanulata estiveram mais relacionados a queda apds evento climdtico extremo: marcas de
poda na copa, galhos interferindo na rede, folhagem rala, galhos esguios, danos e lesdes de
casca no tronco, restri¢do de espaco e drea livre, auséncia da forma neiloide, fungos e lesoes
na base. Estatisticamente, trés destes foram mais importantes ao dano: galhos interferindo na

rede, folhagem rala e auséncia da forma neiloide.

As andlises das diferentes metodologias de andlise visual caracterizam juntas 41,8%
dos individuos de espatédea em alto risco de queda, sendo que a metodologia I classificou as

arvores em melhores condi¢des e a II em piores, quando comparadas as demais.

Essas andlises, no entanto, ndo permitiram inferir sobre a eficidcia das metodologias,

mas auxiliam na escolha ao apontarem suas vantagens e desvantagens.

Com relacdo aos tomogramas realizados, SoT se mostrou ligeiramente mais fécil e
assertivo que o ERT, porém, a interpretacdo correta das leituras se associa diretamente ao
nivel de conhecimento e experiéncia do operador. Além disso, o uso dos equipamentos em

conjunto torna a interpretacao dos resultados mais simples e precisa.

Os cortes dos troncos refletiram 70% do resultado dos tomégrafos, sendo a
divergéncia causada principalmente pela dificuldade na identificacdo de rachaduras pelos

equipamentos.

Foi possivel, ainda, identificar que o tomodgrafo sonico diagnostica melhor as

cavidades e o de resisténcia elétrica deterioragdes no lenho.

De modo geral, a avaliac@o visual permitiu identificar os problemas evidenciados com
o corte das arvores, no entanto, o grau de risco final estabelecido por ambos os protocolos nao
pode ser comparado diretamente com as imagens, uma vez que os problemas diagnosticados

por estas andlises podem estar em outra parte da drvore, ndo apenas na se¢do cortada.

O uso dos tomdgrafos sonico e de resisténcia ndo excluem inspegdes visuais € 0 uso

dessas técnicas em conjunto pode tornar o processo de avaliagdo mais sélido e assertivo.
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APENDICE A - Individuos de Spathodea campanulata caracterizados com boas condi¢des
da madeira interna do tronco pela tomograma sonica (SoT).

- Alta velocidade . Média velocidade . Baixa velocidade



124

APENDICE B - Individuos de Spathodea campanulata caracterizados com boas condi¢des
da madeira interna do tronco pela tomograma de resisténcia elétrica (ERT).
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APENDICE C - Individuos de Spathodea campanulata caracterizados em condi¢des normais
na andlise do corte do tronco.

. Alta velocidade - Média velocidade - Baixa velocidade
B baixa resitividade (alto teor de dgua) impedancia crescente | alta resitividade (baixo teor de dgua)
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. Alta velocidade - Média velocidade - Baixa velocidade

B baixa resitividade (alto teor de dgua) impedéncia crescente | alta resitividade (baixo teor de agua)
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. Alta velocidade . Meédia velocidade . Baixa velocidade

B baixa resitividade (alto teor de dgua) impedancia crescente i alta resitividade (baixo teor de agua)
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ANEXO I — Formulario de avaliacdo do risco de queda utilizado por Alves e Martini (2020).

> 20 cm de didmetro

A Risco
Parametro 1 3
COPA
Galho invadindo a Diametro do galho até Entre 5 e 20cm de
pista Scm diametro
Galho interferindo na i )
rede
Galhos secos acima da Giﬂhos finos (<lcm de
didmetro) ou secos sem -
rede .
apodrecimento
Menores que 50% da  Entre 50 e 70% da érea
transversal

Ocos nos galhos

area transversal

Galhos finos (<5cm de

Galhos angulados

Galhos esguios (rabo
de ledo)

Forquilhas ou
bifurcagdes
Lesoes na casca

Presenca de fungos na
casca

didmetro)

Menores que 1 m de

comprimento

Com casca inclusa e
angulacdo entre galhos

<25°

< 25% do perimetro

Presenca de fungos

Presenca de insetos

Galhos médios (entre 5
e 20cm de didmetro)
Entre 1 e 3 mde
comprimento
Forquilha rachada com
didmetro dos galhos
entre 5 ¢ 20 cm
Entre 25 ¢ 50% do
perimetro

Rede de média tensao

Galhos grandes (> 5 cm
de didmetro) ou com
sinais de apodrecimento

Maiores que 70% da
drea transversal
Galhos grossos (> 20cm
de didmetro)
Maiores que 3 m de
comprimento
Forquilha rachada com
diametro do galho > 20

cm

> 50% do perimetro

Insetos perfuradores
perfuradores
Ervas - de - Infestagdo < 25% da Infestacdo entre 25 e Infestagdo > 50% da
passarinho copa 50% da copa copa
Em galhos < 5cm de Em galhos entre 5 e 10 Em galhos > 20 cm de
Marca de poda oA oA o
diametro cm de didmetro diametro
. Em menos de 25% da  Entre 25 e 50% da copa Em mais de 50% da
Poda unilateral .
copa retirada lateralmente copa
TRONCO

Invasdo da pista ou
calcada
Danos de batidas e
lesoes de casca

Cavidades

Tronco < 10 cm de

Tronco de 10 a 40 cm de

Tronco > 40 cm de DAP

DAP DAP
em menos de 25% do Entre 25 € 50% do Em mais de 50% do
perimetro perimetro perimetro
Ocos < 50% da area Ocos entre 50 e 70% da Ocos >70% da area
transversal area transversal transversal

Obturagdes de até 25%

Obturagdes > 25% do

Obturacdes, corpos
uras p Presenca de corpos
estranhos . ,
o estranhos do perimetro perimetro
no interior do tronco
Forma do tronco Acanelamento X X
Orificio de insetos Presenca de orificios X X
Fungos X X Presenca de fungos
BASE
Brotacgao adventicia Presenca de brotagdes X X
Lesdes na base do . Entre 10 e 50% do .
< 10% do perimetro . ¢ > 50% do perimetro
tronco perimetro
. Ocos < 50% da area Ocos entre 50 e 75% da Ocos >75% da area
Cavidades .
transversal area transversal transversal
Ninhos e colmeias de Presenca de ninhos/ X «
colmeias

insetos
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Fungos
Raizes adventicias

Elevacao e fissura do
solo

Espaco ou drea livre
Neiloide

Raizes cortadas

X
X

Solo elevado ou
fissurado

Area do canteiro de 1
a2m?

X

Menos de 50% das
raizes cortadas

X
X
Area do canteiro igual a
1m? ou menor

X

Mais de 50% das raizes
cortadas

presenca de fungos
Presenca de raizes
adventicias

X

Sem area de
canteiro/impermeabiliza
cdo total
Auséncia de neiloide
100% das raizes
cortadas em volta do
tronco




ANEXO II - Formulario TRAQ Tree Risk Assessment (ISA, 2013)

ISA Basic Tree Risk Assessment Form

Client Date Time Risk Categorization
Address/Tree location Tree no. Sheet of Likelihood
Tree species dbh Height Crown spread dia. i %
Failure & Impact| Consequences
( Time frame Tools used £ .E' é Failure Impact ipmhin
2 E Risk
Target Assessment 5 g| ¢ ] % ° rating
arg £ 8z 5 HABHE El |3|% iz ot
Target zone 3 Conditions e | 2| B| Target ;ﬁx—-*iggg;-gg §°":“
‘_E § P g Oenipe 8} o Tree part of concern & | & | & |protection | E HHHBHHEHHEBHHE Watrix2)
1 glEx|5€], o [55|2F
H Target description SB35 2-ccasionl g
2 i Ag Eﬂ e | B8 |5 1
3 S| acamon | SB S8
1
2
3 2
2
Site Factors
History of failures FlatO SlopeO % Aspect 3
Site changes None 0 Grade change O Site clearingd Changed soil hydrology D Root cutsCl Describe
Soll conditions Limited volume O Saturated O ShallowO CompactedO Pavement over roots O % Describe
Prevailing wind direction Common weather Strong winds0 IceD) Snow D Heavy rain0 Describe
Tree Health and Species Profile 4
Vigor lowd Normal O HighD)  Foliage None (seasonal)C1  None (dead)d  Normal %  Chlorotic %  Necrotic %
Pests. Abiotic
Species failure profile BranchesD) Trunk RootsO Describe. )
T Matrix |. Likelihood matrix.
Wind exposure Protected Partial O Full0 Wind funneling O Relative crown size Small0 Medium O Large 0 Mnpacting INEe
Crown density Sparse] NormalD DenseD]  Interlor branches Few NormalDl DenseDl Vines/! /Moss O of Failure | very low Low Medium
Recent or planned change in load factors Imminent | Unlikely | Somewhat likely Likely Very likely
T R e T Probable Unlikely | Somewhat likely Likely
i Sang Conc'tons Afectog the Lieviooc ot Falkire Possible y | Unlikely Unlikely | Somewhat likely
— Crown and Branches — Improbable Unlikely Unlikely Unlikely
Unbalanced crown O LCR % Cracks O Lightning damage CI Matrix2. Risk rating matrix.
gfal: Mti/brand:s O __ S%overal m:x :ia- ———  Codominant O Induded bark O o Consequences of Failure
olerHangers Number_______ Macdia____ ot O Canity/Nesthole ___%dirc. Failure & Impact [ Negligible | Minor | Significant |  Severe
Over-extended branches O i — — -
Previous branch failures O Similar branches present O Very likely Low Moderate High Extreme
Pruning history S T T
5 % D barkO C o d d: decay 0 Likely Low Moderate High High North
Crown cleaned 0 Thinned O Raised o 3/ P g Tiely T T e e ort
Reduced O  Topped O lion-tailed O  Conks O Heartwood decay O =
Flush cuts =] Other______ Responsegrowth Unlikely Low Low Low Low
L) Notes,
Load on defect NAD Minor O Moderate O Significant O
Likelihood of failure Improbable O Possible O Probable O Imminent O j
K —Trunk — — Roots and Root Collar — \
Dead/Missing bark O Abnormal bark texture/color O Collar buried/Not visible 0 Depth Stem girdling O
Codominant stems O Included bark 01 Cracks O Dead O Decay O Conks/Mushrooms O options Residual risk
Sapwood damage/decay O Cankers/Galls/Burls 0 Sap ooze O Ooze O Cavity D % circ. Residual risk
Lightning damage C1 d decay D] Conks/Mush o Cracks 0 Cut/Damaged roots 0 Distance from trunk Retidual risk
Cavity/Nest hole % circ. Depth Poor taper O Root plate lifting O Soil weakness O Residual risk
Lean Corrected? Overall tree risk rating  Low 0 Moderate 0 High T Extreme O Workpriority 10 20 30 40
Response growth Response growd) Overall residual risk ~ Low 0 Moderate D HighD  Extreme O interval
Main concern(s) Main concern(s)
Data OFinal OPreliminary Advanced assessment needed ONo OYes-Type/Reason
Loadondefect N/AD MinorD) Moderate O Significant O Loadondefect N/AD Minor 0 ModerateDl Significant O Inspection limitations ONone DVisibility ClAccess DVines ORoot collar buried Describe
Likelihood of failure Likelihood of failure -
ImprobableD  Possible O Probable 0 Imminent O Improbabled)  Possible O Probable 0 Imminent O Th dassabiast wid pecehiced by Soclety of. 4 use by Tree Risk Assessment Qualified (TRAQ) arborists - 2013 Page2f2

Page lof 2
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ANEXO III - Formulario Avalia¢do de Risco de Arvores Urbanas (SEITZ, 2005)

Espécie: i a )
Avaliador:
Rua: N. Bairro:
Coordenadas geograficas: .
Avaliacao dos alvos
Altura total: Dist. da fiagao: DAP: Grau de Inclinag@o do tronco:
Grupo risco 1
Dominio: () Pablico () Privado () Rua de bairros residenciais pouco movimentadas
() Parques amplos e 4reas de pouca visitagao
Itens de avaliagio [ Grau de risco () Estais de fiagao elétrica
Avaliacio da copa
Invasdo de galhos acima da via ou pista 0 1 2 3 4 5 Grupo risco 3
Galhos ou folhas grandes interferindo na rede 0 1 5 () Areas de recreagio (quadras de futebol, basquete e areas de pique-nique, camping e
Galhos secos acima da rede 0 1 2 3 4 5 churrasqueiras, etc)
g:ol;o:os gal.hojs g i > g 2 Z () Estacionamgntos em h(zrério comercial o
Galhos csguios (rabo de Icio) 0 1 3 3 1 B () Redes de baixa de tensdo (220 V — Rede priméria)
Galhos com cabos inclusos 0 1 2 3 4 5
Forquilhas ou bifurcagd: 0 1 2 3 4 5 Grupo risco 5
Lesoes de casca nos galhos 0 1 2 3 4 5
Casca solta 0 1 2 3 4 5 () Play-grounds,escolas, calgadas em 4reas comerciais
Fungos 0 5 () Redes de média tensao (1.300 V — Rede secundaria)
Insetos perfuradores 0 1 2 3 4 5
Ervas-de-passarinho 0 1 2 3 4 5 - R
Folhagem rala 0 1 2 3 4 5 Pontuagio do alvo:
Poda de rebai 0 1 2 3 4 5
Poda unilateral 0 1 2 3 4 5 Efeitos colaterais
Arvore se inclinand 0 1 3 5
Maior valor de risco da copa () Rua movimentada
Avaliagao do tronco () Rua com linha de 6nibus
Invasio da pista ou calcada 0 1 () Rua residencial
Inclinacé 0 1 2 3 4 5
Danos de batidas e lesdes de casca 0 1 2 3 4 5 (; )-Russsem casas
Cavidades 0 1 o .
Obturagdes, corpos hos no interior do tronco 0 1 3 5 Indice de EISCO
Aspecto da casca 0 1 2 3 4 5 Itelfs de avahac:{o § Grau de risco
Maior grau de risco da arvore
Forma do tronco 0 1 2 3 4 5 Alvoatingids
Orificios de insetos 0 1 2 3 4 5 —.-—E'Efeims colaterais
Fungos 0 5 Tndice de risco
Maior valor de risco do tronco
Avaliacio da base do tronco e do prato das raizes Recomendacio de manejo
Brotacdo epicormica 0 1
5 2
Ie:f;;;:z:s;;z :::;cho g i 5 g 3 5 () Poda de levantamento de copa () Poda de limpeza ( ) Poda de seguranga
Presenca de ninhos e coll de insetos na base do tronco 0 1
Fungos 0 5 () Supressdo () Outras opgdes:
Raizes adventicias 0 1 2 3 4 5
Elevagio e fissuras do solo 0 1 5
Canteiro, espaco ou drea livre 0 1 3 5
Neiloide 0 5
Tipo do solo (profundidade, qualidade ¢ grau de umidade) 0 3 5
Poda de raizes 0 1 3 5
Restricdo do meio fio 0 1 2 3 4 5
Maior valor de risco da base do tronco e do prato das raizes
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ANEXO IV — Formulério de campo para avaliagcdo de risco de arvores histéricas na drea urbana de Hong Kong (JIM & ZHANG, 2013).

(A) General information
Date (D)(M)2012

Tree no.

Species

Heilght (m)

DBH (cm)

Crown diameter (m)

(B) Tree habitats

1. Roadside tree pit or pavement (RPT)
2. Roadside tree strip (RTS)

3. Roadside traffic island (RTT)

4. Public park or garden (PPG)

5. GIC land (GIC)

6. Public housing estate (PH)
7.Roadside planter (RP)

8. Roadside slope (RS)

9. Stone wall (SW)

10. Others (OT)

21. Wound
22. Crack
23. Cavity-decay

24. Pest or disease infection

Crown-foliage

25. Sparse foliage

26. Leaf wilting-yellowing

27. Leaf damage-deformation
28. Unbalanced crown

29. Topped crown

30. Advertisement sign conflict

(C) Defects & disorders

Seil-root

—

. Exposed root

b

. Girdling root

. Grade raised

w

N~

. Compacted soil

w

. Cracked paving

[=)

. Heaved paving

~

.Inadequate open soil (width <DBH x 2)

T
3

or crooked
le injury

i

-decay

| damage

15. Pest or disease infection

Branching

16. Heavy horizontal branch
17. Lost limb

18. V-crotch

19. Embedded bark

20. Crossed branches

11

(D) Tree hazard rating

Hazard rating score: Failure potential
1 Low (1)

2. Medium (2)

3. High(3)

4. Severe (4)

Hazard rating score: Size of part that may fail
5. <150 mm diameter (1)

6.150-450 mm diameter (2)

7.451-750 mm diameter (3)

8.>750 mm diameter (4)

Hazard rating score: Target use rating
9. Occasional use (1)

10. Intermittent use (2)

. Frequent use (3)

. Constant use (4)

Hazard rating class (total hazard rating score)

13.

14.

15.

16.

High (10-12)
Moderate (7-9)
Low (4-6)

Insignificant (3)
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ANEXO V — Protocolo de risco de falha/queda de arvores (Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro, 2015).

PREFEITURA
DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Secretaria Municipal de Conservagéo e Meio Ambiente

Fundagéo Parques e Jardins

ANEXO IV

PROTOCOLO DE RISCO DE FALHA/QUEDA DE ARVORES

PREFEITURA

DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Secretaria Municipal de Conservagéo e Meio Ambiente
Fundagao Parques e Jardins

PROTOCOLO PARA AVALACAO DE RISCO DE FALHAJQUEDA DE ARVORES.

3.4 Carbonizagdo ou cavidade aparente

- |Comprometimento da circunferéncia 2 30% Perda de lenho do raio da base 2 70% 5( )
— Perda de lenha do rajo da base < 70% ou no mensuravel 3( )
Alturs: Nome cientifica: |Comprometimento da circunferéncia < 30% Perda de lenho do raio da base > 70% a( )
feas — - Perda de lenha do raio da base < 70% ou o mensuravel 1( ;
Didmetro de copa Awaliador técnico: 3.5 Cavidade nfo aparente ‘Comprometimento 2 50% da circunferéncia do fuste ou ramo da. 50)
H 4rvore
Pibisiotre o cin Matricuia: Compromatimento < 50% da cireunferéneia do fuste ou rama da D)
Data de avaliagdo: Grgs I
) PEEEE) Ausente 9(.).
mero do CREA:
3.6 Cancro Circunferdncia afetada > 50% 3( )
PARAMETRO JGRau I JIEL DE S50 Circunferéncia afetada < 50% )
1. Grau de esbeler H/oAR 250 sl Ausenta o )
30 < H/DAP < 50 i Subtotal
H/DAP <30 of) . ia de copa NiVEL DE RISCO
Sobtotak 4.1 Unizo dos ramos Unigo em V' 3( )
2 Base e rair NIVEL DE RISCO Uniao amu ()
2.1 Como de Inutificacic de fungo spccrecedor  Prasente Remogio mediata (83 Equifbna da oy Wiito decaquilibrada 300
Ausente af ) Medianamente desequilibrada ()
'Danas graves: cartes verticals om raires de sustentag do proximes Fquilibrada of )
* il £l t ortes/des gaste h 1] erda 2 60% de tech 7
[ R ey s (K LA Eayn, S oo tiaf My ricid o Lt ool LR (3 Arquitetira de copa Deformada - imeversivel 30
iz 5
Deformada - 1 ou natural 0
Danas moderados: cortes fdesgaste honzontal nas raizes de i) ormada - everslvel o et ol Lk
ustentas erda < teado d: =
H o s 28 5 p S8 oo de ik - 5. fitossanidade NIVEL DE RISCO.
anas leves: nas raizes de 3y = o e
com perda < 30% de tecido da raiz FEETCRE ST BRI ey 3( )
Danas sigaficativos causados por interferéncias ou mstalaghes 00 [etaliza 3oz enta pe ordico 9
il Infestagéo média 1}
Gola cimentada e e
5.2 Injdrias mecanicas Graves 3()
Nao é possivel constatar dancs ST 1)
L ek Rachidira honzontal ou rachadur verical extens va 40 1nga do Tovat exrausanios of )
fiste Subtotal
Rachadura inclusa ou vertical menos extensa 3() [6. Ambiente NIVEL DE RISCO
Ausente o) 6.1 Incidéncia do vento Direta 301
(7.4 CamoniTaia ou Cawida de Aparente Indireta o )
(Comprometimenta da circunferéncia 2 30% Ferda de lenho da raio ds base 2 70% Remog o ‘Avenidas ou ruas principais com i ntenso da veiculos ou
Perda de lenho da raio da base < 70% ou ndo mensuravel 700y 6.2 Alvo e 4.5
‘Comprometiments da circunferéncia < 30% Perda de lenho da raio da base > 70% sl ) Ruas principais ou secundarias com fluxo intermediario de veiculos e 5
Perda de lenho da raio da base < 70% ou nilo mensurivel 3 pessoas 5
ussente ol ) Ruas secundd i Jais com pouca circulagdo d z
2.5 Cavidade nao aparente Comprometimenta = 50% da crcunleréncia do colo da nvore 50 veiculos e pessoas 40
Comprometimenta < S0% da circunferéncia do colo da dnvare af ) Subtotal
Pty of ) TOTAL
2.6 cancra Circunferéncia afetada = 50% 3 )
30% 5 Circunferéncis afetada < 50% 2 ) Niveis de Risco Indicado de Manejo
Circunferéncia afetada <30% 1 ) [Muito baixo :1- 6 pontos [sem i manejo
Ausente of ) Baixo ;7 - 15 pontos Q drio, menejo, sem
Subtotal Médio: 16— 21 pontos Manejo com
3 - Fuste e bifurcacBes primdrias da copa MIVEL DE RISCO |Alto: acima de 21 pontos. Remogao
3.1 Corpo de frutificagio de fungo apadrecedor  Presente. Remogdo ou s )
Ausente - - of ) | Falores agravantes a serem observados | 1CTE10 &M declivefaclive; solo raso, instavel, fridvel ou sujeito a Presente
Rachadura honzontal ou rachadura vertical extensiva aa langa do Remagso arv | ) rame ( ) L umidade; baixa densidade da madeira. Ausents )
132 Rachaduras
fistefrmme
Rachacha inclusa ou verbical menos extensa 3 )
Ausente of )
" Acidental ou associada & elewio da superficie do temenc pelo -
3.3 Inclina gia do fuste Remogio imedista
w conjunto de mizes no lado oposto 3 Inclinagio Outros fatores
Adaptativa > 40° 500
Adaptativa < 40° ()
Ausente al )
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ANEXO VI — Guia para avaliac¢do visual de Tilias no Parque Dr. Manuel Braga (FERREIRA,

2017)

FORMULARIO
DE AVALIACAO VISUAL
Tilias
NO PARQUE DR. MANUEL
BRAGA COIMBRA
DATA: ARVORE N°:

PARAMETROS PARA ANALISE

0 Ao menos uma face reta
L 1 Levemente inclinado
TR - Inclinagdo do Tronco 2 Direcdo de queda aparente
3 Direcdo de queda nitida
0 Auséncia de deformacdo
CIB - Condicao Irregular da Base ! Alguma deformagdo
2 Mais de uma deformacao
3 Muitas deformacoes
0 Nenhum
RP - Ramos com Problema ! Ur,n.ou e
2 Virios
3 Muitos e/ou ramo principal danificado
0 »=0a3 BOM ESTADO
> total dos Parametros = _____ 1 > =4 POTENCIAL DE RISCO
. 2 > =5 POTENCIAL DE RISCO
EA - Estado da Arvore ELEVADO
Y=6a9  RISCO IMEDIATO
OBSERVACOES
IB — Epifitismo RC - Ramos conectados
0 Auséncia 0 Niao
1 Presenca 1 Sim




