Universidade de Sao Paulo
Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz"

Biodeterioragao, anatomia do lenho e analise de risco de queda
de arvores de tipuana, Tipuana tipu (Benth.) O. Kuntze, nos passeios
publicos da cidade de Sao Paulo, SP

Sérgio Brazolin

Tese apresentada para obtengao do titulo de Doutor em
Recursos Florestais, com opcdo em Tecnologia de
Produtos Florestais

Piracicaba
2009



Sérgio Brazolin
Bidlogo

Biodeterioragao, anatomia do lenho e analise de risco de queda
de arvores de tipuana, Tipuana tipu (Benth.) O. Kuntze, nos
passeios publicos da cidade de Sao Paulo, SP

Orientador:,
Prof. Dr. MARIO TOMAZELLO FILHO

Tese apresentada para obtengdo do titulo de Doutor
em Recursos Florestais, com opgdo em Tecnologia de
Produtos Florestais

Piracicaba
2009



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacéo
DIVISAO DE BIBLIOTECA E DOCUMENTACAO - ESALQ/USP

Brazolin, Sérgio

Biodeterioracéo, anatomia do lenho e analise de risco de queda de arvores de tipuana,
Tipuana tipu (Benth.) O. Kuntze, nos passeios publicos da cidade de S&o Paulo, SP /
Sérgio Brazolin. - - Piracicaba, 2009.

265 p. :il.

Tese (Doutorado) - - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 2009.
Bibliografia.

1. Arborizag&o 2. Arvores ornamentais 3. Biomecanica 4. Cupim 5. Densidade da madeir
6. 6. Espaco urbano 7. Fabaceae 8. Fungos xil6fagos 9. Madeira - Anatomia - Deterioracéo
10. Raios X 11. Tipuana I. Titulo

CDD 634.9
B827b

“Permitida a copia total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte — O autor”



Dedico

Aos meus filhos, Pedro e Mariana.



AGRADECIMENTOS

Caro amigo Tonico,

Pois é, chego ao fim de meu doutorado, uma histéria longa e que envolveu
muitas pessoas. Tudo comecgou numa conversa com o Prof. Dr. Mario Tomazello Filho,
que de imediato e confiante, me aceitou como orientado. Acho que tem uma frase que
vocé usa e sintetiza a relacdo de respeito, amizade, dedicacdo e académica que
estabeleci durante estes 5 anos com ele: "Esse € do nosso time". Outro que joga no
time e que colaborou de forma fundamental para este trabalho foi o Dr. Takashi Yojo do
IPT, que sempre me impressiona pelo conhecimento e coragem para encarar novos
desafios, como a biomecéanica de arvores; uma amizade também construida nos ultimos
22 anos. Obviamente, nada seria possivel se o Departamento de Ciéncias Florestais da
ESALQ/USP nao tivesse me dado a oportunidade de desenvolver esta pesquisa.

No IPT, o Dr. Oswaldo Poffo Ferreira, diretor do CT-Floresta em 2005, me
apoiou e estimulou a desenvolver este trabalho. Atualmente nesse cargo, o Dr. Geraldo
José Zenid acreditou e viabilizou o meu trabalho nas etapas mais dificeis; a amizade
dos dois me é valiosa.

No Laboratério de Preservacdo de Madeiras e Biodeterioracao de Materiais -
LPB é onde tudo aconteceu, pois 0os meus colegas tiveram que assumir grande parte do
meu trabalho para que eu pudesse chegar até aqui. E quando falo assumir, vc sabe o
que significa - muitas responsabilidades, relatérios, viagens, reunides etc. Mas o apoio
deles foi muito sincero, pois traduziram em atitude e todos se envolveram com o meu
trabalho, uns diretamente e outros torcendo de longe, mas torcendo. O Gonzalo pelos
ensaios com cupins, além do sacrificio e forte incentivo nos momentos de dificuldade
extrema; a Raquel pelo entusiasmo contagiante e crenga no nosso trabalho; a Cyntia
pela prontidao e interesse; a Bea pela ponderacao e calma nos momentos necessarios;
o Sergio Matias, pela dedicagdo nas analises quimicas e amizade; a Gisleine e o Luis
Reis pelas responsabilidades assumidas e; a Linéia, por toda paciéncia e apoio
administrativo. Capitulo especial desta historia foi ter conhecido o Mario Albino, como vc
sempre diz: "é do nosso time". Realmente, foi fundamental seu apoio, pois participou de
todas as etapas, com esmero, paciéncia, conhecimento e o melhor de tudo, com



entusiasmo. Conquistou a todos do IPT com seu trabalho e carater.Também devo citar
o Hélio, Joao Faria, Agberto, Manoel, Jodo Candido, Daniel, Reginaldo (in memorium),
Marcio da Silva, Mariana, Emerson, Kaué, Silvinha e Vera, seja pelo arduo trabalho de
coletar e manipular as amostras (troncos de arvores) ou pela palavra de apoio no café.
A Hélene, Luciana Faria e Luciana Marques indiretamente me ajudaram muito
assumindo os trabalhos da ABPM e a Conceigao, Cidinha, Maria de Lourdes e Valéria
me incentivando e dando apoio logistico e administrativo. Enfim, senti que todos
queriam me ajudar a fazer o doutorado e, se ndo "carregaram o piano", pelo menos
"levaram a banqueta" ou "ouviram a musica".

Ainda no IPT, a Maria José abriu as portas de seu laboratério para eu fazer toda
a parte da microscopia e ensaios fisicos € mecanicos, mas o que mais me marcou foi a
amizade e o auxilio nos momentos dificeis, seja com incensos, florais e/ou uma palavra
de carinho. Do time dela, a Claudia pela presteza e dedicagdo na montagem das
laminas, o Zinaldo, pelo corte dos toretes e obtencdo das amostras, o Paulinho e o
Claudio pela dedicagao e esmero nos diminutos corpos-de-prova e ensaios. O Dr. Elias
A. Nicolas pela fundamental ajuda e dedicagédo nas analises de distribuicdes de tensbes
do lenho, que foram feitas com presteza e paciéncia (Tonico, outro do nosso time!). A
Maria Luisa, Regina, Marisa e Arlete do LCP pela orientacdo e apoio nas analises
quimicas.

Tenho que citar, o Dr Marcio A. R. Nahuz, a Ligia e o Dr. Laps pela torcida e por
cada informagdo que me enviavam sobre as arvores que caiam, eventos, papers,
avancos da informatica entre outros, que foram muito uteis. O Dr. Rubens H. Dias pelo
fundamental apoio nas analises estatisticas e questionamentos feitos, me forcando a
refletir melhor sobre os meus dados e resultados; ele ter deixado suas férias para me
auxiliar, ndo tem preco, Tonico.

Na Prefeitura Municipal do Estado de S&o Paulo, o Eng. Ricardo Borghiani,
coordenador do projeto Operacdo Arvore Saudavel em 2004, me apoiou na execucéo
deste trabalho e a Eng. Nelma e o Darci, da subprefeitura da Lapa, que me forneceram
todas as amostras de tipuanas, imprescindiveis para a execug¢ao deste trabalho;

aprendi muito sobre arborizagdo urbana com eles.



La em Piracicaba, tive apoio de todos do Laboratorio de Anatomia, Identificagéo
e Densitometria de Raios-X em Madeiras, quando fui aprender a fazer as analises de
densitometria, sendo, Luis, Guilherme, Matheus, Jedi, Angel, Moisés, Carlos e Maria.

Tem também as pessoas que sao fundamentais pois te auxiliam nao com
amostras ou discussdes académicas, mas te dao conforto e forga para continuar, como
a Gracinda, pela companhia e leitura das entrelinhas da tese; o Valdecir Ramineli pelo
companheirismo, o Dr. Valdecir A. Quarcioni pelo incentivo e exemplo, a Claudia
Saraceni por entender minha luta e segurar a barra da diferente, mas bela familia que
formamos juntos e, claro, Dona Irene e Sr. Boanerges.

Nao posso esquecer o Antdnio Carlos Franco Barbosa. Conhece esse rapaz,
Tonico?. Falar de suas laminas € dispensavel, pois é sO pegar centenas de
dissertacdes e teses que passaram por vc e perceberas como seu trabalho € magnifico.
Mas, para mim vocé foi muito especial, pois aprendi que a verdadeira genialidade,
criatividade e sabedoria esta na simplicidade. Foi uma oportunidade impar ter sua
companhia nas noites e finais-de-semana no laboratério; as conversas que tinhamos
sobre todo este processo e sobre a vida, me ajudaram a compreender, organizar e
nunca desanimar.

Muito obrigado amigo Tonico, vc também foi meu orientador. Acho que o Mario
e o0 Takashi ndo irdo se importar com isso, pois eles sao "do time", certo?

Enfim, eu contei 65 pessoas envolvidas direta ou indiretamente nesta tese, mas

com certeza, o numero é bem maior, isso da o que pensar...






"O caos € uma ordem por decifrar"

(inexistente Livro dos Contrarios de José Saramago)



10



SUMARIO

RESUMO . .. e e e e e e e e e e e re e e e e e e
ABSTRACT . e
LISTADE FIGURAS . ... e
LISTADE TABELAS . ..o

1 INTRODUGAOD. ...ttt ettt sttt
2 0BUETIVOS ...

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA.........cocooveveeieeeeieeieeiennns

3.1 As arvores de tipuana: dendrologia, caracteristicas de lenho e utilizagdo na

F= g oTo] 2= Tor=To JU | o= o b F PSR

3.1.1 Dendrologia das arvores de tipuana..................euiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeee e

3.1.2 As caracteristicas do lenho das arvores de tipuana

3.1.3 As arvores de tipuana na arborizag&o urbana..........c.ccceeeeeieiiiiiiiiiiiiice e

3.2 Biodeterioracao do lenho das arvores............ccc.........

3.2.1 Biodeterioragao do lenho por fungos apodrecedores............cccceevvvvveiiiieeeeennnn.

3.2.1.1 Tipos de podridao do lenho.........cc..cccovvvevnnnnn.

3.2.1.2 Colonizagdo do lenho das arvores por fungos apodrecedores....................

3.2.1.3 Espécies de fUNgOS €M ArVOreS.............uuuiuiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee e e e

3.2.2 Biodeterioragéo do lenho por cupins.......................

3.2.2.1 Ocorréncia de cupins em arvores urbanas...............ceeueeieeeiiiiiieeeeeiviieeeeeens

3.2.2.2 Ocorréncia de cupins em arvores na cidade de Sao Paulo - SP..................

3.2.2.3 Danos causados pelos cupins nas arvores..........

3.3 Restricao e desenvolvimento de organismos xiléfagos em arvores...................

3.4 Mecanismos de reSiStENCia das AIVOIES. ........oee oo

3.5 BiomECANICA dAS AIVOIES. ... .. e e e e

3.6 Avaliacao de risco de queda de ArvOresS...........uoieeeiiiiiiiieeeeeece e

3.6.1 ANAlISE VISUAl ©XEEINA. .. ..o

3.6.2 Analise estrutural ou de estabilidade das arvores............ooveeeeeiieieiiiiiiee,

4 MATERIAL E METODOS.......cooiovieeeeeeceeeeeeee e,
4.1 Area de amostragem..............ccccoveeueeveeeceeeeeeeenn.

4.2 Selegao da espécie para estudo: arvores de tipuana

11

15
17
19
27
31
35
37

37
37
39
41
43
43
44
46
50
53
53
55
57
59
60
63
68
68
73
81
81
83



12

4.3 Diagnostico das caracteristicas, da biodeterioracéo e analise de risco de

queda das arvores de tiPUaNa...... ..o 83
4.3.1 Caracteristicas e biodeterioragao das arvores de tipuana..........c.....cccoevvunnn.... 83
4.3.2 Analise de risco de queda das arvores de tipuana...........ccccceeeeeeeevviieeeeeeennnnnn. 86
4.3.3 Analise estatistiCa..........ooooiiiiiii s 88
4.3.4 Modelo estatistico para a analise de risco de queda...........ccccovvviiiiiiieneeenenn. 89
4.4 Amostragem do lenho das arvores de tipuana............cccceeeeeiiiieiieeieeeeei, 89
4.5 Avaliagao da biodeterioragao do lenho das arvores de tipuana......................... 90
4.5.1 Exame macroscopico do lenho afetado...........ccoooeeeiiiiiiiiiiic e 92

4.5.2 Caracterizagao da estrutura anatébmica do lenho e dos mecanismos de

S]] (=] o = PP EPEPRPPTRTPR 92
4.5.3 Relagao dos fungos apodrecedores e cupins-subterraneos na

biodeterioragao do lenho das arvores de tipuana.............ccccccceeieiiiieenieeeeeeeee. 94

4.5.4 Caracterizacéo das propriedades fisico-mecanicas do lenho sadio e

deterioradO POr fUNQOS. ......coiiieeeeeee e e e e e e e e e e e e aaenaaas 96
4.6 Analise de distribuicao de tensdes do lenho sadio e deteiorado........................ 100
5 RESULTADOS E DISCUSSAD. ........coieeeeee et 101
5.1 Diagnostico das caracteristicas e biodeterioragdo das arvores de tipuana na
=Y (ST T U4 o= o - TP 101
LT I I @70 T g [o [Toz=To o [N =T 0] (o] 1 o Lo FU OO PPR 102
5.1.2 EStadO geral....... oo 104
5.1.3 Caracteristicas dendrometriCas. .........ccouuoeieeeiiiiiiiiceeee e 108
5.1.4 Processos de biodeterioragdo por organismos xiléfagos............ccevvveeeveeeeennen. 110
5.1.4.1 FUNGOS apOArEeCEAOINES. ......coeiiiiieieeeiie et et eeeeaeaaas 111
ST I 30 O o1 1= SRRSO 114
T I G B B 1= (=T g To] = Tor=To TN | (=T o o = T 116
5.2 Anadlise de risco de queda das @rvores...........ooveeeeiiieiiiiiiiee e 117

5.3 Associagao entre estado de sanidade bioldgica, caracteristicas

dendrométricas e risco de queda das arvores de tipuana.............ccccoeeeeeeeeennnnn. 118
5.4 Biodeterioragédo do lenho das arvores de tipuana...........cccooooveiiiiiiiiiiiiccceeeenn. 133
5.4.1 Exame macroscoépico do lenho sadio e deteriorado.............ccccceeeeveviiiiciienennn, 133



13

5.4.2 Exame microscépico do lenho sadio e deteriorado............ccccceeeeeiiiiiiieeeeennnnen. 138
5.4.3 Suscetibilidade do lenho das arvores de tipuana ao cupim Coptotermes 153
L0 122 1o TN
5.5 Propriedades fisicas € mecanicas do lenho sadio e deteriorado........................ 156
5.5.1 Densidade de massa aparente por densitometria de raios X..........cccccceeeenn... 156
5.5.2 Resisténcia a flexao estatica............ooooirriiiii 167
5.6 Analise de distribuicio de tensdes no lenho sadio e deteriorado....................... 174
5.7 Parametros para diagndstico das arvores de tipuana............ccccoeeevveeeveiiiiiinnnnnn. 182
6 CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS.......coooeieeeeeeeeeee e, 189
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt 193

ANEXOS . 207



14



15

RESUMO

Biodeterioragao, anatomia do lenho e analise de risco de queda de arvores
de tipuana, Tipuana tipu (Benth.) O. Kuntze, nos passeios publicos da cidade de
Sao Paulo, SP

Os objetivos do presente trabalho foram: avaliar o processo de biodeterioragéo
do lenho das arvores de tipuana na cidade de Sao Paulo e relacionar as alteracdes da
sua estrutura anatdbmica e propriedades fisico-mecanicas com o seu risco de queda.
Nos passeios publicos de regides selecionadas da cidade, 1109 arvores de tipuana
foram caracterizadas quanto as condicbes de entorno, estado geral, variaveis
dendrométricas, biodeterioracdo externa e interna e o risco de queda, estimado com
modelo de calculo estrutural desenvolvido pelo IPT. A biodeterioragao e os mecanismos
de resisténcia das arvores foram avaliados ao nivel macroscopico e microscépico. As
alteracdes nas propriedades do lenho de tipuana foram analisadas por densitometria de
raios X e pelos ensaios fisico-mecanicos (densidade de massa aparente; resisténcia a
flexdo) e aplicado o método de elementos finitos para analise da distribuicao de tensées
no lenho. As arvores de tipuana de elevada idade n&o apresentaram sinais de declinio,
embora com estado geral considerado como critico, pelo plantio em locais indequados,
manejo inapropriado e/ou ocorréncia de injurias. O lenho foi deteriorado por fungos
apodrecedores, cupins-subterraneos e brocas-de-madeira, sendo os fungos e cupins os
principais organismos xiléfagos, afetando a regido do cerne; a associgdo entre os
fungos, os cupins, as variaveis dendrométricas e o risco de queda foram
estatisticamente significantes ao nivel de 5 %. O cupim-subterraneo Coptotermes
gestroi ocorreu em elevados niveis de infestagcdo nas arvores, sendo considerado, no
entanto, como um organismo-praga secundario, fortemente associado com lenho
previamente apodrecido por Ganoderma sp.. Os fungos apodrecedores ocorrentes
foram classificados como de podriddo branca e mole, sendo a primeira mais comum no
cerne das arvores. Como mecanismo de resisténcia a biodeterioracido observou-se a
compartimentalizagdo do lenho, caracterizada pelo acumulo de extrativos nas células.
Os fungos xil6fagos causaram reducgdes significativas na densidade de massa
aparente, tensdo de ruptura a flexdo estatica e modulo de elasticidade em estagios
incipiente e intenso de apodrecimento do lenho. Ruptura do tronco e o risco de queda
das arvores de tipuana relacionaram-se, principalmente, com a intensidade da
deterioracdo do lenho e com a sua dendrometria. A alteracdo da distribuicdo das
tensées no lenho foi analisada em relagdo ao estagio, tamanho e localizagdo da
deterioragao no tronco das arvores de tipuana.

Palavras-chave: Tipuana; Biodeterioragdo; Densitometria de raios X; Biomecanica;
Fungo apodrecedor; Cupim; Coptotermes gestroi;, Ganoderma sp.;
Broca-de-madeira; Resisténcia a flexdo; Densidade de massa
aparente; Risco de queda
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ABSTRACT

Biodeterioration, wood anatomy and falling risk analysis of tipuana,
Tipuana tipu (Benth.). O. Kuntze trees, in the sidewalks of Sao Paulo city, SP

The objectives of the present work were to evaluate the process of
biodeterioration in the wood of tipuana trees in the city of Sdo Paulo and to relate the
alterations in the anatomical structures and physical and mechanical properties with
there falling risk. In the sidewalks of selected regions of the city, 1109 trees were
characterized taking into consideration aspects as surroundings, general conditions,
dendrometric variables, external and internal biodeterioration and falling risk estimated
by using a structural model developed by IPT. The biodeterioration and the resistance
mechanisms of the trees were evaluated at a macro and microscopic levels. The
alterations on the wood properties were analysed by X-rays densitometry and by
performing physical and mechanical tests (specific gravity; bending resistance); the
tension distribution in the wood was analyze by finite-elements method. The old aged
trees encountered, did not show any sign of decline, eventhough, the general aspect of
their surroundings was critical by the inadequate places they were planted; inappropriate
management and/or occurrence of injuries. The trees had their trunks deteriorated by
xylophagous organisms, mainly fungi and subterranean-termites, and some wood borer
beetle too, which affected the heartwood. The association between the presence of the
first two organinsms, the dendrometric variables and the risk of falling, was statistically
significant at the 5% level. The infestation of the trees by the subterranean-termite
Coptotermes gestroi was at high levels, however, it was considered as a secundary
plague-organism, because its attack was strongly associated with the previously
decayed heartwood by Ganoderma sp.. The decaying fungi observed were classified as
white rot and soft rot, being the white rot more common in the heartwood of the trees. As
a resistance mechanism of the trees against biodeterioration, it was observed the
compartimentalization of the wood characterized by the accumulation of extractives in
the cells. Decaying fungi caused significant reductions in the following wood properties:
specific gravity, rupture strength to bending and modulus of elasticity either in incipient
or intense decay. Tree’s trunk rupture and falling risk were associated mainly to
biodeterioration intensity and dendrometric variables. The alteration of tension
distribution in the wood was analyzed in relation to the stage, size and position of the
deterioration in the wood of the trees.

Keywords: Tipuana; Biodeterioration; X rays densitometry; Biomechanics; Decaying
fungus; Termite; Coptotermes gestroi; Ganoderma sp.; Wood borer beetle;
Bending resistance; Specific gravity; Falling risk
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aparente por imersdo em mercurio; e (K) ensaio de resisténcia a flexao
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1 INTRODUGAO

As arvores conferem uma dimensdo especial na paisagem das cidades e
desempenham um importante papel no bem estar das comunidades urbanas, seja pela
capacidade de controle ou minimizacido dos efeitos adversos, resultantes da ocupacéao
do meio urbano, ou influenciando na qualidade estética e psicolégica da cidade
(SCHROEDER, 1989; NOWAK; DWYER; CHILDS, 1998).

Para a Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente - SVMA da cidade de
Sao Paulo, a vegetagao arbdrea é também extremamente importante, pois atenua os
problemas do intenso processo de urbanizagao pela regulagdo do clima, manutengéo
da biodiversidade e controle da erosao, das inundagdes e da poluicdo atmosférica e
sonora, também refletindo na qualidade de vida da populagdo (SAO PAULO; IPT,
2004).

Por outro lado, as arvores sao diretamente afetadas nas intervengdes urbanas,
como no alargamento das vias, reparo das tubulagdes, manutengdo da fiagdo aérea,
construcdo ou reforma das casas, etc. O desenvolvimento e a sobrevivéncia das
arvores nas cidades sdo ainda afetados por outros fatores como a compactagao do
solo, a falta ou excesso de agua, poluicdo e estresse climatico, além da incidéncia de
pragas e de patdgenos; como consequéncia, as arvores podem ter sua taxa de
crescimento reduzida em comparagdo com as da mesma espécie no meio rural.
(QUIGLEY, 2004).

A inexisténcia de planejamento urbano e a seleg¢ado e plantio inadequados das
espécies arbdreas indicam a falta de critérios técnicos na correta implantagdo e manejo
da arborizagdo urbana, resultando na incompatibilidade das arvores com a infra-
estrutura urbana instalada, como, postes de iluminagdo, instalagdes subterraneas,
caixas de inspegéo, etc. (SAO PAULO, 2005).

Nessas condigdes, as arvores ficam mais sujeitas as injurias, seguidas da
biodeterioragdo do lenho por microorganismos e insetos, como fungos e cupins. Os
cupins-subterraneos sdo considerados como a principal praga nas arvores da cidade de
Sao Paulo e de outros centros urbanos, sendo que, a espécie exotica Coptotermes
gestroi apresentando grande dispersao nas arvores (MILANO; FONTES, 2002; COSTA-
LEONARDO, 2002; TOLEDO; ROMAGNANO, 2006). Para muitos profissionais, que



32

cuidam da arborizacéo, os cupins sao ainda considerados a causa de queda de arvores
na cidade.

Os "Relatérios de Despachos Autorizatérios de Supressdo de Arvores" do
DEPAVE/SVMA, de janeiro de 1998 a outubro de 2003, analisados pelo IPT (2004),
mostraram que os pedidos de supressao das arvores apoiavam-se principalmente nos
incisos Il e Ill da Lei n° 10.365, de 22 de setembro de 1987, sendo referentes ao
‘estado fitossanitario” e “risco iminente de queda das arvores”, sem que a PMSP
aplicasse um protocolo padrdo na avaliacdo das arvores para a tomada de decisao
sobre o seu manejo adequado. Esta analise reforgou a biodeterioragdo do lenho por
fungos apodrecedores e cupins-subterraneos como importantes fatores na decisao para
a supressao das arvores.

A SVMA (SAO PAULO; IPT, 2004) atribuiu a causa da queda de arvores na
cidade de Sao Paulo a (i) inadequagao das espécies; (ii) alteragdes fisiologicas e
morfolégicas das arvores pela podas irregulares e supressao das raizes; (iii)
biodeterioracdo no tronco das arvores por organismos xilé6fagos; e/ou iv) condi¢des
climaticas adversas (chuva, vento forte, etc.). Entretanto, estatisticas de queda de
arvores de algumas subprefeituras, ou a inexisténcia destes dados, indicaram a
necessidade de aplicacdo de critérios técnico-cientificos padronizados para o
diagnodstico das arvores quanto ao risco de queda e da implementagdo de um sistema
de coleta e armazenamento de informacdes qualitativas e quantitativas do estado das
arvores para gestao da arborizagao urbana, com foco no manejo preventivo.

Com relag&o a arvore, no aspecto biologico, o crescimento, desenvolvimento e
a funcdo desempenhada pelo sistema radicular, tronco e copa podem ser explicados
pelas leis da fisica e da engenharia (biomecéanica), cuja aplicagado possibilita melhor
entendimento das relagdes entre a forma e a fungcédo dos érgaos de um vegetal arbéreo.
Para as arvores suplantarem as limitagdes impostas pelas condicbes do ambiente,
devem apresentar nas suas diferentes partes, fatores de seguranca confiaveis, sob a
otica da mecanica. Estes fatores devem ser ajustados durante o seu crescimento e
diminuem com a sua idade e com o aumento das suas dimensdes, ou seja, a
susceptibilidade do sistema radicular, do tronco e da copa das arvores a falha mecanica
aumenta em fun¢do do aumento de sua massa (NIKLAS, 1992).
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Esta abordagem da biomecanica também foi utilizada pelo Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de S&o Paulo S.A. — IPT (2004), em um estudo
realizado para a Prefeitura da Cidade de Sdo Paulo — PMSP, para diagnosticar o estado
de sanidade bioldgica das arvores, localizadas nos passeios publicos, e avaliar o seu
risco de queda. Este estudo indicou a espécie Tipuana tipu (Benth.) O. Kuntze (tipuana)
com a maior frequéncia relativa de ocorréncia na cidade e Brazolin, Amaral e
Tomazello-Filho (2006) discutiram a sua suscetibilidade aos cupins-subterraneos e
fungos apodrecedores.

Portanto, na avaliacdo das arvores, ha necessidade da aplicacdo de critérios
técnicos para o correto diagnéstico do risco de queda nos temporais com fortes ventos
e que podem afetar a integridade das pessoas, veiculos e edificacdes (AS ARVORES
QUE MATAM, 2003; TEMPORAL NA PATAGONIA MATA 3 TURISTAS BRASILEIROS,
2004; ARVORE CAl SOBRE DOIS CARROS NA REGIAO DA AVENIDA PAULISTA,
2007).

Neste contexto, as condigbes de crescimento das arvores, a biologia dos
organismos xil6fagos, as alteragdes nas propriedades anatdmicas-fisico-mecanicas do
lenho sadio e deteriorado sdo necessarias e fundamentais para a compreensao do
processo de biodeterioracdo e das forgcas de resisténcia da arvore aos esforgos
externos, permitindo melhor definicao de critérios para predicdo do seu risco de queda.
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2 OBJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar a biodeterioragdo do lenho de
arvores de Tipuana tipu (tipuana), nos passeios publicos da cidade de S&ao Paulo-SP,
por fungos apodrecedores e cupins-subterrédneos. Visou, também, determinar a relagcao
da biodeterioragdo e as alteragbes na estrutura anatébmica e propriedades fisico-

mecanicas do lenho, com o risco de queda das arvores.

Objetivos especificos

Os obijetivos especificos do presente trabalho foram:

(i) caracterizar as arvores quanto as condi¢gdes de entorno, seu estado geral,
suas dimensdes (dendrometria) e sanidade biologica;

(i) avaliar a biodeterioragdo do lenho por fungos apodrecedores e cupins-
subterraneos;

(iii) analisar os mecanismos de resisténcia das arvores aos organismos
xiléfagos;

(iv) avaliar a relagédo entre o cupim-subterraneo Coptotermes gestroi e o fungo
apodrecedor Ganoderma sp. no ataque do lenho de tipuana;

(v) determinar as caracteristicas anatdbmicas e as propriedades fisico-
mecanicas do lenho sadio e deteriorado das arvores;

(vi) verificar a associagdo entre o estado de sanidade biologica, as
caracteristicas dendrométricas e o risco de queda das arvores;

(vii) estabelecer parametros para o diagndstico e a determinagao do risco de

queda das arvores.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 As arvores de tipuana: dendrologia, caracteristicas de lenho e utilizagao na

arborizacao urbana

3.1.1 Dendrologia das arvores de tipuana

Segundo Souza (2005), o resultado do Angiosperm Phylogeny Group-APG Il
reiterou a classificagdo de Tipuana tipu (Benth.) O. Kuntze na familia Fabaceae
(Leguminosae), subfamilia Faboideae (Papilionoideae), sendo a espécie unica do
género (monotipico). Esta arvore também é conhecida, popularmente, por acacia-
argentina, moco, pau-de-moco, petirica-guacu, tipa-branca, tipuana, tipu ou tipa.

Tortorelli (1956); Mainieri e Chimelo (1986); Lorenzi, (2003) citaram que a
ocorréncia natural da espécie é restrita ao sul da Bolivia e norte da Argentina
(provincias de Tucuman, Salta e Jujuhy), desenvolvendo-se no estrato arbodreo
superior, sendo uma das principais na altitude de 350-800 m e secundaria acima de 850
m.

S&o arvores de grande porte, atingindo 40 m de altura e 1,6 m de didmetro de
tronco; fuste medianamente retilineo e casca pardo-clara, saliente, sulcada
longitudinalmente e gretada transversalmente. Os ramos s&o vigorosos, ascendentes,
formando copa arredondada e frondosa. As folhas sao compostas, imparipinadas, com
10-22 cm de comprimento; 4-10 pares de foliolos de 5 cm de comprimento e 1-2 cm de
largura, geralmente alternados, oblongos, pinatinervados, nervura central bastante
proeminente e as secundarias menos visiveis, de coloragao verde uniforme em ambas
as faces. Inflorescéncias axilares, pequenas, em racemos, flores amarelas constituidas
por um estandarte, duas asas e uma quilha. Frutos do tipo sdmara, geralmente com
uma ou duas sementes (Figura 1, A-E) (TORTORELLI, 1956; LORENZI, 2003).
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Figura 1 - Caracterizagdo dendroldgica das arvores de tipuana: (A) aspecto geral na cidade de Sao
Paulo; (B) detalhe da casca (escala = 10 cm); (C) folhas (escala = 5 cm); (D) fruto (escala = 1

cm); e (E) inflorescéncia (escala = 5 cm)
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As tipuanas sdo arvores robustas, heliofilas e mesdfilas, com crescimento
médio a rapido, sendo medianamente longinqua (TORTORELLI, 1956).

Brun et al. (2007) estudando a fenologia e a influéncia de poda nas arvores de
tipuana da cidade de Santa Maria-RS, observaram que a fenofase de desfolhamento
ocorreu nas estagbes de outono-inverno (6 meses); a emissdo dos botdes florais
(floragdo) em novembro-dezembro, com pico em novembro; a frutificacdo ocorreu de
dezembro-setembro (do ano seguinte), com pico em fevereiro e queda de frutos de
abril-junho. A pratica de poda dos ramos das arvores de tipuana induziu a floragao, a
formacédo de folhas novas e a maturagcado dos frutos. A poda das arvores de tipuana
realizada na época incorreta interferiu no seu comportamento fenoldgico.

Como curiosidade, a fumaga da queima da madeira de tipuana causa sensivel
incdbmodo aos olhos, podendo produzir cegueira; sua raiz é feculenta e venenosa,
embora comestivel quando reduzida a farinha e submetida ao fogo por repetidas vezes,
sendo um recurso extremo em época de escassez nos estados do Piaui e Ceara; a sua
casca é considerada téxica (CORREA, 1974).

3.1.2 As caracteristicas do lenho das arvores de tipuana

As arvores de tipuana possuem lenho moderadamente pesado, cerne e alburno
indistintos e de coloragdo branco-amarelado uniforme, mais escuro e, as vezes,
suavemente acinzentado quando exposto ao ar. O lenho é pouco brilhante, de textura
média, gra direita e irregular, superficie ligeiramente aspera ao tato e cheiro e gosto
imperceptiveis (TORTORELLI, 1956; MAINIERI; CHIMELO, 1986).

As caracteristicas anatdmicas macro e microscopicas do lenho (Figura 2) foram
descritas por Tortorelli (1956); Mainieri e Chimelo (1986) e apresentam parénquima
axial pouco visivel a olho nu, abundante, vasicéntrico e, menos comum, aliforme e
confluente, formando pequenos trechos obliquos ou faixas curtas, que as vezes,
tornam-se mais longas, irregulares e onduladas; seriado de 2-4 células por série;
células alargadas de 180-250 um; cristais romboides de oxalato de calcio muito
abundantes, que em corte tangencial estdo dispostos em fileiras verticais. Vasos de
secgao circular ou eliptica, visiveis a olho nu, em distribuigdo irregular por apresentar

anéis semiporosos, as vezes bem acentuados no limite de certas camadas de
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crescimento; maioria solitarios (70%), quando multiplos, de 2-4 vasos e raras cadeias
radiais; de poucos a numerosos, 3-18 poros por mm?, pequenos a médios 50-170 um
de didametro tangencial; os poros multiplos tém 130 um de didametro. Linhas vasculares
aparentes, escurecidas, numerosas, irregulares e vazias; placa de perfuragéo simples e
area de perfuragéo ligeiramente obliqua a horizontal; pontoagdes intervasculares
médias com 8-10 um de didmetro tangencial, alternas, abertura inclusa e lenticular,
guarnecidas; elementos vasculares muito curtos, com apéndices curtos. Raios muito
finos, numerosos; na face tangencial sdo pouco notados sob lente e em disposi¢cao
estratificada, regular e distinta sob lente; na face radial, o espelhado dos raios e muito
pouco contrastado; homocelulares de células procumbente; unisseriados, as vezes
localmente e raros bisseriados e trisseriados; extremamente baixos, variando de 113-
260 um de altura, com 4-9 células, sendo a maioria com 7-9 células de altura (80%);
pouco numerosos a muito numerosos, 6-17 raios por mm, sendo a maioria com 14-17;
pontoagdes radio-vasculares semelhantes as intervasculares; 6leo resina presente.
Fibras dispostas em fileiras radiais; de secgédo poligonal; libriformes com numerosas
pontoagdes simples, paredes delgadas; curtas, com até 900 um de comprimento.
Camadas de crescimento demarcadas por anéis semiporosos. Estrutura estratificada

regular de todos os elementos celulares.

Figura 2 - Caracteristicas do lenho das arvores de tipuana: fotomicrografias das sec¢des (A) tranversal,
longitudinais (B) tangencial e (C) radial (100x)
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A madeira de tipuana apresenta baixa retratibilidade e baixa a média resisténcia
mecanica, sendo indicada para embalagens leves e miolo de painéis e portas e para
acabamento interno (guarnigdes, rodapés, etc.). Em condi¢gdes adversas é considerada
de baixa durabilidade natural ao ataque de organismos xiléfagos. (MAINIERI;
CHIMELO, 1986).

3.1.3 As arvores de tipuana na arborizagao urbana

Tortorelli (1956); Mainieri e Chimelo (1986); Lorenzi (2003); Macaya (2002)
citaram que as arvores de tipuana sdo muito utilizadas no Brasil (estados do sul e
sudeste) na Argentina, Bolivia, Chile, Estados Unidos, Franga e Argélia na arborizagéo
de ruas, avenidas e pragas, devido ao grande e frondoso porte e as flores amarelas,
pequenas e numerosas, que formam um tapete ao redor da planta. Ferrer e Zen (1984)
reiteraram sua utilizagdo na arborizagao urbana, por ser espécie de rapido crescimento,
nao aconselhando seu plantio em calgadas pequenas e sob rede elétrica.

Lima (1993) constatou que as arvores de tipuana estavam entre as 10 espécies
mais comuns na arborizag¢ao viaria da cidade de Piracicaba-SP, sendo que afetou o
calgamento, pelo crescimento superficial das suas raizes que se encontravam limitadas,
pela compactagcdo do solo e reduzida area livre. A ocorréncia do fungo apodrecedor
Ganoderma sp. foi relatada nas arvores, ndo sendo mencionada a ocorréncia de
térmitas. A tipuana ndo se encontrava na lista das selecionadas pela Prefeitura para
novos plantios, pelos problemas no calcamento e por ser exdtica, apesar de sua
robustez.

Teixeira (1999) em censo das espécies de arvores em conjunto habitacional no
municipio de Santa Maria - RS, observou que as de tipuana estavam entre as 10
espécies mais plantadas; Velasco (2003) constatou a presenga de arvores de tipuana

na cidade de Belo Horizonte - MG.
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Sampaio (2006), em levantamento das arvores na cidade de Maringa-PR,
constatou que, de 28.153 arvores, 3.775 eram de tipuana, sendo a segunda mais
frequente (13,4%), com distribuigcdo considerada adequada na composigao floristica da
cidade. Das arvores de tipuana, cerca 2.443 (19,6%) encontravam-se em condi¢ao
sofrivel, pelos danos fisicos severos, visiveis sintomas de doencas, infestacdo de
pragas, presenca de cupins (978 arvores, 25,9%, sem identificar a espécie).

Angelis, Castro e Angelis Neto (2007), analisando as arvores da cidade de
Maringa-PR constataram que 541 (12%) tipuanas apresentaram sintomas de cancro no
tronco, de severidade baixa.

Silva (2007) se referiu a arvore de tipuana, da cidade de Pato Branco - PR,
como uma espécie exaotica, de baixa ocorréncia, de grande porte e ndo compativel com
as calgadas, descaracterizando a fisionomia da cidade, em regido de floresta de
araucaria.

Faria, Monteiro e Fisch (2007), em analise qualitativa e quantitativa da
arborizacdo da cidade de Jacarei - SP, observaram que a espécie tipuana foi a de
maior ocorréncia nas seis principais vias, ultrapassando o limite de diversidade
recomendado de 10 -15 % por espécie.

Silva et al. (2008) observaram na cidade de Mariopolis - PR que as arvores de
tipuana eram a terceira espécie mais frequente, sendo considerada inapropriada por
danificar o calgamento e apenas para pragas e parques; recomendaram que as arvores
de tipuana deveriam ser gradualmente substituidas, num resgate as espécies da mata
nativa de araucaria da regiao.

Na cidade de Sao Paulo - SP, as arvores de tipuana foram extensivamente
utilizadas na arborizagdo urbana dos passeios publicos e pragas dos bairros, ex.:
Cerqueira César, Pacaembu, Sumaré, Paraiso, Alto da Lapa, Alto de Pinheiros. As
primeiras mudas da espécie foram plantadas pela empresa City Lapa, responsavel pelo
loteamento dos bairros ha cerca de 60-70 anos. Nos bairros da periferia, como Tatuapé,
Mooca, Belém, Penha e Sao Mateus, foram plantadas em menor freqléncia
(BRAZOLIN', informagao pessoal).

"BRAZOLIN, S. Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo S.A. - IPT
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Alguns bairros da cidade de Sao Paulo (ex.: Pacaembu), tombados pelo
Conselho de Defesa do Patriménio Histérico, Arqueoldgico, Artistico e Turistico -
CONDEPHAAT, caracterizam-se pelas arvores de tipuana formando tuneis pelas suas
copas densas e altas. A remogdo de arvores de tipuana nesses bairros exigiria o
replantio da espécie, sendo que, em outras condi¢gdes, a PMSP nao recomenda o seu
plantio em area urbana (SAO PAULO, 2005). O levantamento das arvores da cidade de
Sao Paulo pelo IPT (2004) reiterou ser uma espécie totalmente inadequada para os

passeios publicos estreitos, causando interferéncia na rede elétrica.

3.2 Biodeterioragao do lenho das arvores

Como material organico, o lenho das arvores pode ser atacado e decomposto
por insetos, fungos e bactérias, processo denominado de biodeterioracdo e
caracterizado pela colonizagdo das suas células e tecidos, causando alteragdes na
estrutura anatdmica e propriedades quimico-fisico-mecanicas. Na condicdo urbana, os
fungos apodrecedores e/ou os cupins xil6fagos sdo o0s principais organismos que
afetam o lenho das arvores (IPT, 2004). No hemisfério norte a literatura cientifica relata
que os fungos apodrecedores patégenos ou oportunistas estdo comumente associados
a queda de arvores. Os térmitas, com a maioria das espécies distribuida nos trépicos,
sdo considerados pragas associadas as florestas plantadas e urbanas.

3.2.1 Biodeterioragao do lenho por fungos apodrecedores

Shigo (1979) descreveu a biodeterioragdo do lenho das arvores como um
processo de sucessao ecologica de microrganismos (bactérias e fungos). Entretanto,
em estagio avangado de deterioracdo do lenho causada por fungos apodrecedores,
diversos autores, como Wagener (1963); Shigo (1983); Yuong (1984); Foelkel e
Busnardo (1986); Rayner e Boddy (1988); Mattheck e Breloer (1997); Blanchette
(2003); Amaral et al. (2003); Brazolin, Amaral e Tomazello-Filho (2006); Brazolin,
Chagas e Tomazello-Filho (2006); Tomazello-Filho, Brazolin e Chagas (2008)
descreveram os 3 tipos de apodrecimento, segundo a atividade enzimatica dos fungos,
denominados de podriddo branca, parda e mole (KAARIK, 1975 apud OLIVEIRA et al.,
1986).



44

3.2.1.1 Tipos de podridao do lenho

Podridao branca

Os fungos de podriddo branca pertencem as Subdivisbes Ascomycotina e
Basiodiomycotina e, de acordo com Oliveira et al. (1986); Eaton e Hale (1993); Lélis et
al., (2001); Brazolin, Amaral e Tomazello-Filho (2006); Brazolin, Chagas e Tomazello-
Filho (2006); Tomazello-Filho, Brazolin e Chagas (2008), o lenho atacado por estes
fungos, na analise macroscépica, torna-se macio, esponjoso € mais claro que o sadio
(Figura 3, A). Na madeira apodrecida podem ser observadas linhas escuras e de
tonalidade marrom, que delimitam a regido afetada, resultado de mecanismo de
consolidagdo e compartimentalizagdo do fungo. Estes fungos possuem sistema
enzimatico com capacidade de consumir os principais constituintes da parede celular e
lamela média: celulose, hemicelulose e lignina. Algumas espécies de fungos sé&o
consideradas seletivas e degradam, nos estagios iniciais, somente a lignina da parede

celular.

Podridao parda

Segundo Wilcox (1973); Oliveira et al. (1986); Eaton e Hale (1993); Lélis et al.
(2001), a podriddo parda é causada por fungos da Subdivisdo Basidiomycotina,
principalmente em madeira de coniferas. O lenho apodrecido torna-se friavel,
quebradico e mais escurecido que o sadio (Figura 3, B). Estes fungos consomem,
basicamente, a celulose e hemicelulose das paredes celulares, mantendo a lignina
residual. Os tecidos do lenho atacados por estes fungos tornam-se rigidos, se rompem
com baixas forgas solicitantes, sendo dificil a predicdo do rompimento do caule das

arvores afetadas.

Podridao mole

Os fungos de podriddo mole, pertencentes as Subdivisbes Ascomycotina e
Deuteromycotina atacam preferencialmente a celulose e a hemicelulose, ao invés da
lignina, produzindo, no entanto, cavidades na parede celular das células, que tornam o

material rigido, mas pouco resistente a flexdo. Nas arvores, esses fungos séo citados
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como importantes no processo de sucessao dos microrganismos, para o posterior
estabelecimento dos fungos de podridao branca e/ou parda. Nao séo considerados,
portanto, como a causa de drasticas alteragdes no lenho (RAYNER; BODDY, 1988)
Estes fungos se nutrem de materiais de reserva presentes nas células do lenho
nao danificando, nos estagios iniciais, a parede celular; com a gradativa diminuigao de
carboidratos livres e facilmente metabolizaveis, degradam os carboidratos da parede
celular (OLIVEIRA et al., 1986). Macroscopicamente, o lenho quando atacado
apresenta a camada superficial amolecida, escurecida e facilmente removivel e a
imediatamente abaixo, mostra-se sadia (Figura 3, C). Com a secagem do lenho surgem,
na sua superficie, pequenas fissuras superficiais paralelas e transversais as fibras, com
aspecto craqueado (BRAZOLIN, 1998). Wilcox (1973) descreveu em nivel microscopico
2 tipos de ataque do lenho, sendo o do tipo 1, a forma classica de deterioragao
(formagédo de cavidades na camada S2 da parede secundaria da célula) e o tipo 2

(erosao da parede celular, a partir do lume das células).

Figura 3 - Podridao branca (A) no cerne de arvore de tipuana (seta) (escala = 0,20 m). Podriddo parda (B)
em conifera (Fonte: BLANCHETTE, 2003). Podridao mole (C) em Tabebuia sp. (ipé-amarelo) -
escala = 1 cm (Fonte: BRAZOLIN, 1998)
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3.2.1.2 Colonizagao do lenho das arvores por fungos apodrecedores

Segundo Rayner e Boddy (1988), a colonizagdo do lenho de uma arvore pelos
fungos ocorre em uma série de heterogéneos microambientes que inibem ou favorecem
o seu estabelecimento. Os padrdes de colonizagdo sao muito diversificados e de dificil
classificagdo em categorias. Entretanto, Rayner (1986 apud RAYNER; BODDY, 1988),
propds que a colonizagdo de fungos de podriddo branca, parda e/ou mole pode ser
descrita em cinco estratégias, que consideram a distribuigcdo de agua e sua relagdo com

a aeracgao, sendo:

12. Apodrecimento do cerne (heart rot): € a maior causa da deterioragdo do

lenho das arvores e de possiveis problemas de instabilidade estrutural (Figura 4, A).

22, Oportunismo nao especializado (sap rof): envolve a colonizagdo do
alburno n&o suscetivel, exposto por injuria ou pela morte da casca, resultando na
descoloragdo do lenho e eventual apodrecimento (Figura 4, B). O termo sap rot ou

apodrecimento do alburno foi proposto por Blanchette (2003).

32. Oportunismo especializado: os fungos se estabelecem em porgdes do
tronco das arvores que estdo sob condicbes micro-ambientais estressantes. Estes
fungos possuem a capacidade de se adaptar e/ou modificar estes microambientes
(especializagao), levando vantagem sobre outros organismos competidores na captura
de recursos nutricionais (oportunismo). O apodrecimento causado por estes fungos
ocorre, principalmente, nos galhos e raizes mais afetados pelo estresse da planta;
ascomicetos e basiodiomicetos sdo reconhecidos por esta estratégia de colonizagéo,

tais como, Hypoxylon spp. e Stereum spp., respectivamente.
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Figura 4 — Apodrecimento em tipuana. A: apodrecimento do cerne (podriddo branca) em corte transversal
do lenho (seta) (escala = 0,20 m); (B) oportunismo ndo especializado ou apodrecimento do

alburno (podriddo branca) em injuria no colo (seta) (escala = 0,10 m)

42, Patogenia ativa: alguns fungos apodrecedores podem colonizar o alburno
sadio por mecanismos patogénicos conhecidos, sendo o ataque considerado
necrotréfico, quando ocorre a destruicao das células vivas do lenho. Nesta estratégia,
os fungos (i) modificam as condigbes micro ambientais do lenho da arvore (ex.:
degradacao das membranas das pontoagdes) permitindo o avango da deterioragéo ou
(ii) atacam as células do cambio, interrompendo as suas fungdes fisioldgicas e expondo
o0 xilema para a acdao dos fungos e outros organismos. Nesta estratégia sao
reconhecidos 3 mecanismos, sendo: (i) infecgdo ectotréfica das raizes, quando 0s
fungos produzem uma extensa massa micelial sobre a superficie da raiz e,
posteriormente, matam as células do cambio, colonizando seu interior (ex.:
Heterobasidion annosum, Ganoderma spp. e Armillaria sp); (ii) infec¢do por injuria,
quando o fungo estabelece um inéculo em tecidos expostos por injurias, sendo utilizado
por fungos seletivos que se desenvolvem em condigbes especificas de estresse da
arvore/meio ambiente e/ou associados a algum vetor, como insetos (ex.: Stereum
sanguinolentum; Coriolus versicolor); (iii) cancros, reconhecidos como porgdes de
tecido de casca necrosado, resultado do crescimento de microrganismo patogénico e

do apodrecimento do lenho subjacente a casca (ex.: Hypoxylon spp.)
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52. Tolerancia ao dessecamento: em certas circunstancias, a parte superior
de uma arvore pode tornar-se sujeita ao dessecamento ou a flutuagdes drasticas do
teor de umidade do lenho, seja por doenga ou atividade fisiolégica alterada. Nestas
condigbes, alguns fungos (ex.: varios ascomicetos e basiodiomicetos oportunistas
especializados) toleram os baixos ou flutuantes teores de umidade do lenho, tornando-

se uma vantagem seletiva, estratégica para a colonizagao da planta.

Essas estratégias propostas por Rayner (1986 apud RAYNER; BODDY, 1988)
nao podem ser consideradas excludentes, podendo varias delas serem utilizadas por
alguns fungos na colonizagdo de uma arvore. A proposta deve ser considerada,
portanto, como uma classificacdo artificial para o entendimento do processo de
biodeterioragcao e/ou declinio de uma arvore.

As estratégias de apodrecimento do cerne e de oportunismo n&o-especializado
(apodrecimento do alburno) estdo, normalmente, associadas as injurias e sao os
processos de biodeterioragdo mais significantvos nas arvores, em termos econémicos e
de risco de ruptura. Estes processos ndo estdo associados, necessariamente, a fungos
especificos e/ou ao declinio, como estabelecem as outras estratégias de colonizagao
por fungos (oportunismo especializado, patogenia ativa ou tolerdncia ao
dessecamento).

Para a estratégia de apodrecimento do cerne, Rayner e Boddy (1988)
propuseram duas classes distintas, freqlentemente observadas, sendo, o
apodrecimento no topo (fop rot), com origem na copa e com propagacao em direcéo a
parte inferior da arvore e o apodrecimento na base (butt rot), com originem nas raizes
ou no colo do tronco que se propaga em dire¢cao a parte superior da arvore. As rotas de
infecgéo/colonizagcdo mais significativas (Figura 5) sao: i) grandes injurias que expéem o
cerne provenientes, normalmente, de podas e quebra de galhos; ii) pequenos galhos
secos e podres, sem cerne formado, mas cujo apodrecimento pode atingir o cerne do
tronco; iii) galhos ou raizes com cerne formado, cujo processo de deterioragdo pode
iniciar-se no alburno, propagando-se para o cerne e depois para o tronco; iv) infecgéo
ectotréfica de raizes; e v) contato entre raizes sadias e afetadas pelos fungos.
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apodrecimento
no topo

Figura 5 - Rotas de infecgéo/colonizagdo de fungos apodrecedores em arvores: (A) grandes feridas que
expdem o cerne; (B) pequenos galhos secos e podres, sem cerne formado; (C) galhos e
raizes com cerne formado; (D) infecgao ectotréfico em raizes; (F) contato entre raizes sadias e
afetadas por fungos. (Fonte: RAYNER; BODDY, 1988). (Desenho: OLIVEIRA-NETO?)

2 OLIVEIRA-NETO, M.A. de Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo S.A.
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Foelkel e Busnardo (1986) relataram a ocorréncia de apodrecimento do cerne
de Eucalyptus saligna e E. grandis (podriddo branca), tendo como causa o
apodrecimento de galhos. Os insetos, principalmente, as brocas-de-madeira podem
também influenciar no apodrecimento do lenho das arvores, como o besouro-de-
ambrosia Monothrum scutellare (familia Scolytidae) observado por Svihra e Kelly (2004)
no processo de infecgdo e de apodrecimento do tronco de arvores de Quercus agrifolia
(carvalho), relacionando-se a maior atividade do inseto com o aumento do
apodrecimento do cerne.

Apesar das diversas rotas, o apodrecimento do cerne esta mais associado as
injurias causadas no sistema radicular, tronco e/ou galhos, que expdéem o cerne (FELIX;
SHIGO, 1977; YOUNG, 1984; FOELKEL; BUSNARDO, 1986; RAYNER; BODDY, 1988;
SHORTLE; SMITH, 1998; BLANCHETTE, 2003). As outras rotas possuem,
normalmente, especificidade com fungos patdogenos e/ou oportunistas seletivos.
Entretanto, a seletividade e capacidade de colonizagdo do lenho pelos fungos que
causam o apodrecimento do cerne estdo relacionadas, principalmente, as condicbes

micro ambientais nesta porcdo da madeira.

3.2.1.3 Espécies de fungos em arvores

As espécies de fungos das subdivisées Basidiomycotina e Ascomycotina sao
associadas ao apodrecimento do cerne das arvores, sendo os basidiomicetos mais
frequentes e que causam danos mais expressivos. Quanto ao tipo de apodrecimento,
mencionam-se a podriddo parda e branca (RAYNER; BODDY, 1988; HARTMAN;
PIRONE; SALL, 2000).
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Yuong (1984); Hartman, Pirone e Sall (2000) indicaram que a presenca de
corpos-de-frutificagcdo no lenho das arvores representa um estagio avancado de
apodrecimento, ou seja, a arvore ndo teve a capacidade de limitar o processo de
colonizacéo.

Lima (1993), analisando as doengas e pragas das arvores da cidade de
Piracicaba-SP observou a ocorréncia de fungos do género Ganoderma sp. néao
estabelecendo, no entanto, relacdo com apodrecimento do lenho das arvores. Brazolin®
(informacao pessoal) observou, da mesma forma, corpos-de-frutificagdo desse género
presentes no lenho de arvores nas cidades de Piracicaba e Sao Paulo - SP, Porto
Alegre - RS, Rio de Janeiro-RJ, Recife - PE, Vitoria-ES, Curitiba-PR e Belo
Horizonte - MG, associados ao apodrecimento do cerne.

Considerando que o sistema de fluxo de seiva organica e mineral (floema e
xilema) é responsavel pela manutencdo das fungdes vitais das arvores, a ocorréncia de
apodrecimento restrito (mesmo avancado) do cerne ndo afeta o seu vigor, com a
presencga dos corpos-de-frutificacdo. O apodrecimento e injurias em grandes extensdes
do alburno podem, no entanto, estar associados ao declinio e morte das arvores. A
Tabela 1 relaciona a classificagcdo, o nome cientifico e o tipo de podridao causada pelos

principais fungos em arvores.

3 BRAZOLIN, S. Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo S.A. - IPT
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Tabela 1 - Classificagao dos fungos, tipo de apodrecimento do cerne e parte afetada das arvores

Subdivisdo Espécie Tipo de Parte da arvore
podridao

Armillaria spp. branca Base
Collybia velutipes branca -
Daedaleopsis confragosa branca Topo
Fistulina hepatica parda Topo
Fomes fomentarius branca -
Fomitopsis cytisina branca Base
Ganoderma pfeifferi branca base e topo
G. adspersum/applanatum branca base e topo
G. lucidum branca Base
G. resinaceum branca Base
Grifola frondosa branca Base
Heterobasidion annosum branca Base
Inonotus dryadeus branca Base
1. hispidus branca Topo

Basidiomycotina I. radiatus branca Topo
Laetiporus sulphereus parda base e topo
Lyophyllum ulmarium parda Topo
Meripilus giganteus branca Base
Phaeolus schweinitzii parda Base
P. pomaceus branca Topo
P. weirii parda Base
Pholiota squarrosa parda Base
Pleurotus ostreatus branca Topo
Polyporus squamosus branca Topo
Rigidoporus ulmarius parda Base
Schizophyllum commune branca -
Sparassis crispa parda base
Stereum gauspatum - topo
Trametes versicolor branca -
Tyromyces spliticus parda topo
Hypoxylon spp. branca base e topo

Ascomycotina

Ustilina deusta - base

Fonte: Rayner e Boddy (1988); Hartman, Pirone e Sall (2000)
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3.2.2 Biodeterioragao do lenho por cupins

Os cupins sdo insetos sociais da Ordem Isoptera, que formam colbnias
compostas por individuos de diferentes categorias, estando presentes, principalmente,
nas regides tropicais, com grande variedade de habitos. De modo geral, a sociedade
dos cupins é formada por 3 castas - reprodutores, operarios e soldados, sendo essas
duas formadas por individuos estéreis.

A casta dos operarios € a categoria mais numerosa da sociedade, sendo
responsavel por todos os trabalhos na colénia como, a construcdo e reparos do ninho, o
cuidado e a alimentagdo dos jovens e dos adultos das outras castas e busca de
alimento (ataque das arvores).

A celulose do lenho é o alimento basico dos cupins xiléfagos, sendo que a
maioria das espécies ndo causa prejuizos e se alimenta da madeira parcial ou
intensamente apodrecida, de partes mortas de vegetais, de gramineas e de vegetais
parcialmente decompostos por fungos cultivados nos chamados “jardins de fungos”
(OLIVEIRA et al., 1986). A celulose é uma substancia de dificil digestdo sendo que a
maioria dos cupins ndo tem ou ndo produz enzimas celuloliticas em quantidade
suficiente. A digestdo total ou parcial da celulose pelos cupins € possivel devido a
associagao com microrganismos simbiontes flagelados e bactérias, que vivem no seu
trato digestivo.

Estdo descritas 2.864 espécies de cupins no mundo, sendo 312 no Brasil e
pertencentes a 4 familias: Kalotermitidae, Rhinotermitidae, Serritermitidae e Termitidae
(CONSTANTINO, 2008). Na pratica, os cupins sao frequentemente agrupados pelos
habitos de nidificacdo, sendo denominados cupins de madeira (a col6nia se desenvolve
integralmente na madeira seca ou umida), de solo (a colénia se desenvolve no solo,
subterranea ou epigea) e arboricolas (a colénia se desenvolve sobre suporte, acima do

solo, geralmente em uma arvore).

3.2.2.1 Ocorréncia de cupins em arvores urbanas
No Brasil, os estudos sobre as arvores urbanas e a ocorréncia de infestagdes

termiticas sdo escassos, sendo que 0s cupins-subterraneos sao responsaveis por
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grandes prejuizos as arvores e que também se constituem em seu abrigo (FONTES,
1998).

Na cidade do Rio de Janeiro - RJ, Laera (1998) descreveu a infestacao critica
de cupins Coptotermes havilandi em arvores urbanas, relacionando-a com o0 manejo € o
plantio de espécies inadequadas e condi¢cdes de crescimento improprias.

Coli e Costa-Leonardo (1999); Costa-Leonardo (2002) observaram na cidade de
Rio Claro - SP a infestacdo de C. gestroi em arvores de sibipiruna (Caesalpinea
peltophoroides), alecrim-de-campinas (Holocalix balansae), sombreiro (Clitoria
fairchildiana),  flamboyant  (Delonix  regia), jacaranda-mimoso (Jacaranda
mimosaepholia), pinheiro-da-australia (Agatis cf. robusta), amoreira (Morus alba), pau-
ferro (Caesalpinia férrea) e reseda (Lagerstroemia speciosa). As arvores de sibipiruna
foram as mais suscetiveis ao ataque, ndo sendo indicada, por este motivo, na
arborizagcdo urbana. Na mesma cidade, Santos; Costa-Leonardo (1999) observaram
que a infestacdo dos cupins foi de 11%, sendo que 85% das arvores eram sibipiruna,
alecrim-de-campinas e figueira e relacionada as podas mal realizadas; os autores
recomendaram a substituicdo por arvores mais resistentes a estes organismos, como a
murta (Myciera tenella) e o reseda.

Amaral et al. (2003) analisando arvores de pau-brasil (Caesalpinia echinata) e
de sibipiruna do Parque da ESALQ - USP, em Piracicaba - SP identificaram cupins das
familias Termitidae e Kalotermitidae dos géneros: Nasutitermes spp., Neocapritermes
spp., Embiratermes spp., Procornitermes spp., Cornitermes spp. € Rugitermes spp.. Os
cupins xiléfagos Nasutitermes spp. estavam associados ao lenho apodrecido por fungos
e atacando as regides do alburno e do cerne do tronco das arvores das duas espécies.
Bandeira et. al. (1998 apud MILANO; FONTES, 2002) assinalaram a presenga de 5
espécies de Nasutitermes spp. atacando e construindo ninhos em arvores de parques
urbanos e em areas de vegetacéo natural em Jodo Pessoa - PB.

Os cupins dos géneros Embiratermes spp., Neocapritermes spp.,
Procornitermes spp. e Cornitermes spp. nao estavam atacando o lenho, sendo
coletados no solo junto ao colo das arvores. Os cupins do género Embiratermes spp.,
alimentam-se de matéria orgénica em decomposicédo e de raizes de mudas de plantas

(ex.: Eucalyptus spp). Os cupins de espécies do género Neocapritermes spp. constroem
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0 ninho no interior do solo e alimentam-se de humus e raizes de mudas (LEE; WOQD,
1971). Os cupins do género Procornitermes spp. apresentam habito inteiramente
subterraneo, alimentando-se de excrementos de bovinos e de restos vegetais e os do
género Cornitermes spp. podem, eventualmente, atacar plantas vivas e provocar algum
tipo de dano as culturas (FERNANDES; CZEPAK; VELOSO, 1998; LELIS et al., 2001),
sendo que, nas pastagens, se alimentam basicamente de material celuldsico seco (ex.:
folhas e raizes mortas de gramineas).

Os cupins do género Rugitermes spp. sdo encontrados em madeira podre ou
lenho afetado de arvores vivas que apresentam alto teor de umidade e em galhos ja
apodrecidos por fungos de podriddo branca, por exemplo arvores de sibipiruna e de
pau-brasil (AMARAL et al., 2003).

Na cidade de Goiania - GO, Brandéao et al. (2002) identificaram 9 espécies de
cupins em 20 espécies de arvores, sendo Coptotermes sp, provavel C. havilandi,
Heterotermes tenuis, Nasutitermes off minor, N. corniger, N. ephratae, N. kemneri, N.
unduliceps, Microcerotermes strunckii e Neotermes sp.. Neste estudo, Nasutitermes
spp. ocorreu em 70% das colbnias observadas nas arvores; N. corniger e N. unduliceps
com as maiores ocorréncias; M. strunkii e Neotermes sp. apresentaram maior
ocorréncia em arvores de sibipiruna e de monguba.

Na cidade de Maringa - PR, Sampaio (2006) em um levantamento de cupins
realizado em 28.152 arvores dos passeios publicos constatou que 22% apresentavam
vestigios da presenca externa desses insetos, sendo que somente 14 arvores com a
ocorréncia de cupins eram jovens, com altura menor que 3 metros. Em relagdo as
espécies de arvores, a sibipiruna apresentou a maior ocorréncia de cupins, seguida
pelas de tipuana. O autor ndo identificou os cupins ndo sendo, portanto, possivel

discernir os xil6fagos e os nao xiléfagos.

3.2.2.2 Ocorréncia de cupins em arvores na cidade de Sao Paulo - SP

Zorzenon e Potenza (1998) relataram que arvores comuns plantadas na cidade
de Sao Paulo, como as de sibipiruna, jacaranda-mimoso, quaresmeira, acacia, ipé,
paineira e tipuana, podem ser infestadas por cupins, com a possibilidade de causar a

sua morte.
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O IPT (2004) relatou duas espécies de cupins-subterraneos nas arvores da
cidade de Sao Paulo, Coptotermes gestroi (havilandi) e Heterotermes sp. (somente em
duas arvores) da familia Rhinotermitidae, e uma espécie de cupim-arboricola,
Nasutitermes sp. (somente em duas arvores), da Familia Termitidae. C. gestroi é
predominante nas arvores da cidade de S&o Paulo, estando associado aos grandes
centros urbanos. Outros cupins nao xil6fagos (Embiratermes sp., Cornitermes sp.,
Neocapritermes sp., Rugitermes sp. e uma espécie da Subfamilia Apicotermitinae)
foram observados dispersos no solo junto ao colo das arvores. Anteriormente, Zorzenon
e Potenza (1998) haviam relatado a presenga de cupins desses géneros em arvores da
arborizacao da cidade de Sao Paulo.

Além da infestagao das arvores ocorre, também, grande infestacdo dos cupins
subterraneos em edificacdes e que, através da dispersao subterranea ou pela revoada,
sdo propagados para as arvores, ocorrendo, também o inverso (GAY, 1946;
HENDERSON; SHARPE; FELIX, 1995; FONTES, 1998; OSBRINK; WOODSON;
LAX, 1999).

No levantamento realizado por Romagnano (2004) na regido denominada de
‘centro expandido” da cidade de Sdo Paulo e que inclui a maioria dos distritos com
ocorréncia de cupins nas edificagdes e nas arvores, o Jardim Paulista e a Vila Mariana
representaram, respectivamente, 18 e 10% da ocorréncia de infestagbes de cupins,
confirmando a relagdo dos cupins nas arvores e nas edificagbes; nas regides de
Cerqueira César e Paraiso, ocorreram as maiores freqliéncias de cupins nas arvores,
na ordem de 25 e 24%, respectivamente.

A presenca dos cupins em frequéncia variada nas regides de S&o Paulo
relaciona-se com a sua grande capacidade de dispers&o e ao processo de urbanizagao
da cidade. Nos locais que mantém a diversidade de espécies da fauna nativa pode
ocorrer um equilibrio competitivo, ndo permitindo o avango dos cupins-subterraneos
(MILANO; FONTES, 2002).

Segundo Amaral (2002), 24,51% das arvores diagnosticadas no bairro de
Higiendpolis apresentaram sintomas de ataque de cupins-subterraneos C. havilandi,
sendo que as de alfeneiro, sibipiruna, figueira, espatddea e a tipuana, mostraram 12, 4,
2, 2 e 2 % de infestacao, respectivamente.
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Em diagnostico realizado em 726 arvores de eucaliptos do Parque do
Ibirapuera, Justi-Junior et al. (2004) observaram cupins em 22,78 % das arvores,
pertencentes aos géneros Nasutitermes spp., Cryptotermes spp., Heterotermes spp. e
Coptotermes spp., este com maior ocorréncia. Nessa mesma plantagdo de eucalipto,
Silva-Filho et al. (2007) constataram a ocorréncia de cupins na maioria das arvores
analisadas nao sendo, no entanto, identificados e diferenciados quanto ao habito
(xiléfago ou nao xiléfago).

Em levantamento realizado por Toledo e Romagnano (2006) em 10,61% das
arvores (DAP>10 cm) do bairro do Pacaembu, foi detectado cupim do género C. gestroi
(havilandi), sendo a maior concentragdo de ataque nas arvores de sibipiruna, tipuana e
alfeneiro, concluindo tratar-se de espécies suscetiveis a estes insetos.

Nas cidades de S&o Paulo e do Rio de Janeiro, Costa-Leonardo (2002) citou a
ocorréncia do cupim C. havilandi em inUmeras espécies de arvores urbanas como as de
sibipiruna, tipuana, quaresmeira, paineira, guapuruvu, jacanda-mimoso, ipé, alamo,
abacateiro, figueira, palmeira, eucalipto, falsa-seringueira, acacia cassia, alecrim,
alfeneiro, pinheiro, choupo, pata-de-vaca, espatédea, mamorana-da-terra-firme e

angico-branco.

3.2.2.3 Danos causados pelos cupins nas arvores

No Brasil ndo ha informagdes referentes a quantificagdo dos prejuizos
econdmicos causados pelos cupins xiléfagos nas arvores urbanas. Contudo, na cidade
de Nova Orleans, Louisiana - EUA, o cupim Coptotermes formosanus foi responsavel
por perdas anuais estimadas em US$ 6 milhdes na arborizagdo urbana (FREYTAG;
CINK, 2001).

No tronco da arvore, o ataque de cupins esta basicamente associado a porgao
do cerne. Corroborando esta afirmacgéo, Fontes (1998); Coli e Costa-Leonardo (1999)
registraram a ocorréncia de C. havilandi infestando o cerne de arvores jovens e adultas,
sem a presenca de sinais externos e em arvores que nunca haviam sofrido poda ou
outras intervencdes comuns no meio urbano. Devido a esta constatacdo, os autores

afirmaram que esta espécie, denominada como “cupim-do-cerne”, penetra pelas raizes
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das arvores, fato também observado por Juttner (1997) com C. formosanus, que
constroi galerias pelo interior do tronco, destruindo o cerne e deixando as arvores ocas.

No Canada, Cooper e Grace (1987) observaram a ocorréncia de cupins
Reticulitermes flavipes nas raizes, progredindo seu ataque para o cerne das arvores,
com a infestacao iniciando-se no interior do seu tronco e nem sempre precedida ou
associada a um ferimento. Esses autores e Amaral (2002) relacionaram a presencga dos
tuneis construidos pelos cupins, na superficie do tronco (interna e externamente a
casca), com a deterioragao interna das arvores.

Kofoid (1934); Adamson (1943); Harris (1955); Becker (1975); Oliveira et al.
(1986) associaram o ataque dos cupins xiléfagos nas arvores a presenga de tecidos
mortos pela agdo dos fungos apodrecedores podendo, este ataque progredir para o
tecido sadio. Neste aspecto, Kalshoven (1963); Hickin (1971) consideraram o ataque
dos cupins como secundario, onde ocorre, primeiramente, uma deterioragcdo do lenho
causada por fungos.

De acordo com Hickin (1971), os tecidos de lenho deteriorados séo geralmente
preferidos pelos cupins mais primitivos da familia Kalotermitidae, mas também por
alguns géneros mais evoluidos, tais como Amitermes, Microcerotermes e Nasutitermes,
com excegao de algumas espécies de Coptotermes spp. que atacam lenho sadio.
Greaves et al. (1965, 1967 apud PERRY; LENZ; WATSON, 1985), encontraram em
arvores de florestas de eucalipto na Australia, uma independéncia entre os danos
causados pelos cupins e pelos fungos.

Kalshoven (1962) mencionou a infestagdo de cupins do género C. havilandi
(javanicus) como causa da morte de arvores de teca (Tectona grandis), na Malasia. As
cavidades formadas na regido do cerne do tronco afetaram os tecidos do alburno
interferindo na circulacéo da seiva e causando a seca da copa das arvores. O gradual
declinio das arvores de teca favoreceria o desenvolvimento das colénias de cupim pelo
aumento da disponibilidade de alimento, sendo um longo processo dependente do vigor
das arvores e do tamanho da colénia de cupim. Ainda, Lai et al. (1983) observaram o
ataque de C. formosanus em raizes e no tronco (anelamento) de plantas de citrus e de

eucalipto no Hawaii, induzindo a sua morte.
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A durabilidade natural do tronco das arvores € resultado das caracteristicas do
seu cerne, sendo um fator importante na infestagdo pelos cupins. Estudos da
ocorréncia de cupins nas diferentes espécies de arvores na arborizagao urbana indicam
sintomas de resisténcia e suscetibilidade ao ataque destes insetos (COLI; COSTA-
LEONARDO, 1999; SANTOS; COSTA-LEONARDO, 1999; AMARAL, 2002; IPT, 2004;
ROMAGNANO, 2004; SAMPAIO, 2006). Em arvores de espécies consideradas como
resistentes e que foram infestadas por cupins, Becker (1975), sugere que o seu cerne
perdeu a resisténcia natural pela sua idade elevada e senescéncia.

Diversos autores relacionam o manejo inadequado das arvores na condigédo
urbana, como podas mal executadas, as injurias, os danos causados por ventos fortes
e o estresse com a suscetibilidade aos cupins xiléfagos (HARRIS, 1971; FONTES,
1998; LAERA, 1998; COLI; COSTA-LEONARDO, 1999).

3.3 Restrigado e desenvolvimento de organismos xil6fagos em arvores

Oliveira et al. (1986); Rayner e Boddy (1998); Lélis et al. (2001) destacaram que
os extrativos do lenho e o teor de umidade (relacionado ao regime gasoso;
disponibilidade de oxigénio) interferem no ataque do cerne das arvores por fungos
apodrecedores e insetos xiléfagos.

Extrativos de madeira: sdo metabdlitos secundarios (ex.: ceras, gorduras,
acidos graxos, acidos, alcoois, esterodides, resinas, terpenos, flavonoides, fendis, etc.),
produzidos pela arvore, podendo ser removidos por solventes organicos ou pela agua,
e que interferem na colonizagdo dos fungos: i) como recurso nutricional (fonte de
carbono); ii) inibindo seu crescimento (substancia fungicida/inseticida); e (iii) como
estimulante do crescimento (OLIVEIRA et al., 1986; RAYNER; BODDY, 1988). Segundo
Farmer (1967 apud OLIVEIRA et al., 1986), os extrativos com propriedades fungicidas
nao se distribuem homogeneamente, tendo maior concentragdo na parte externa do
cerne e proximo a base do tronco, diminuindo em dire¢cdo a medula e ao topo das
arvores. Os extrativos sdo encontrados principalmente nas células parenquimaticas,

podendo ocorrer no lume dos vasos, fibras e outras células especializadas. No alburno
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praticamente ndo ha extrativos, entretanto, podem ser produzidos nesta regido no caso
de injurias ou infecgdo/colonizagdo por microrganismos. (SHIGO, 1979, 1983;
RAYNER; BODDY, 1988). Portanto, como um fator de inibicdo relacionado com os
extrativos, aplicam-se os termos “resisténcia natural” ou “durabilidade natural” com
variacdes intra e interespecificas nas arvores (OLIVEIRA et al., 1986; LELIS et al.,
2001).

Teor de umidade: existem diversos padrbes de distribuicdo de agua dentro de
uma arvore, mas de modo geral, podemos citar que o alburno apresenta maior teor de
umidade do que o cerne e, consequentemente, o volume gasoso e disponibilidade de
oxigénio sdo inversamente proporcionais (RAYNER; BODDY, 1988).

Entdo, o padrdao de distribuicdo dos extrativos, da agua e do oxigénio nos
diferentes tecidos do lenho pode explicar a ocorréncia e colonizacdo do cerne por
fungos apodrecedores e/ou insetos xiloéfagos, regido onde as condi¢gdes estimulam ou
inibem o seu desenvolvimento. Além disso, o sucesso de colonizagdo por uma dada
espécie de fungo ou inseto depende de sua tolerancia as condigdes fisico-quimicas do

lenho.

3.4 Mecanismos de resisténcia das arvores

Segundo Pearce (2000), até a década de 70, o conceito de apodrecimento do
cerne era bastante aceito como um processo saprofitico, com origem no xilema exposto
a injuria. O alburno era considerado como resistente, ou seja, pouco ou néo atacado
pelos fungos, sendo a delimitagdo entre o cerne afetado e o alburno interpretada como
um processo dinamico, com a formagao de zonas de reacgao para impedir 0 avango do
processo de infec¢ao. (SHAIN 1967, 1971, 1979 apud PEARCE, 2000).

Shigo (1979, 1983), analisando o lenho de mais de 15.000 arvores, observou
um processo de isolamento do tecido afetado por fungos para evitar a colonizagao do
alburno sadio, sendo uma resposta a injuria e denominado compartimentalizagao,
com as células vivas do alburno produzindo barreiras fisicas e quimicas na forma de
fatores de resisténcia/fitoalexinas. A teoria da Compartimentalization of Decay in Trees
— CODIT estabeleceu 4 barreiras ao ataque dos fungos, em ordem crescente de

resisténcia (Figura 6), sendo: (1) apdés a formacgédo da injuria/ferida, os elementos
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vasculares axiais abaixo e acima do local da injuria, sdo obstruidos por tiloses, gomas
e/ou outras substancias e pelo processo de aspiracdo das pontoacdes; esta barreira
deveria evitar a colonizagao do lenho no sentido longitudinal; (2) consiste na simples
presenca do lenho tardio do primeiro anel de crescimento adjacente a injuria, cujas
células com paredes mais espessas limitariam a colonizagdo pelo fungo no sentido
radial; (3) consiste apenas na presencga do parénquima radial, constituindo uma barreira
"viva", prevenindo a colonizagdo tangencial; (4) ocorre a formagdo de um anel de
crescimento com anatomia e quimica modificadas, produzido para separar o tecido
afetado do sadio em formacéao. A barreira 1 € a mais fraca das quatro; as barreiras 2 e 3
ndo sao processos induzidos pela injuria ou colonizagao do lenho, e sim, fazem parte
da anatomia e estrutura tridimensional da espécie; a barreira 4 seria a mais forte para

separar o tecido afetado do sadio.

Figura 6 - Processo de compartimentalizagdo em arvore proposto por Shigo (1979, 1983). (1) barreira 1 -
obstrugao dos elementos vasculares axiais; (2) barreira 2 - lenho outonal do anel de

crescimento; (3) barreira 3 - parénquima radial; (4) barreira 4 - Anel de crescimento modificado
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Shigo (1983) descreveu, ainda, a formagao de regides do lenho caracterizadas
pela sua descoloragéo (zonas de reagao) circundando o tecido apodrecido, com origem
na injuria do alburno. Shortle; Smith (1998) associaram estas zonas de reagao a fendas
internas que ocorrem no lenho das arvores, indicando ser, principalmente, o processo
de reacdo da arvore a injuria.

Para Felix e Shigo (1977), a resposta da arvore a uma injuria depende de varios
fatores, como o tamanho, profundidade e posigcdo da injuria e o vigor da arvore,
relacionado com a sua capacidade e velocidade de cicatrizacao.

As reagdes observadas no lenho das arvores associadas a injuria e/ou a
colonizagao por fungos, implicam que o desenvolvimento da les&do esta relacionado as
defesas ativas da arvore. Entretanto, Rayner e Boddy (1988) sugeriram um modelo
onde as mudangas micro ambientais (teor de agua e oxigénio) dos tecidos abaixo da
injuria e a disfuncdo do xilema poderiam determinar o desenvolvimento da lesdo sem a
necessidade da indug&o de resisténcia, como uma resposta da arvore.

Ainda, Rayner e Boddy (1988), analisando as zonas de reagdo no lenho,
observaram que apenas fungos nao-basidiomicetos e bactérias eram isolados destas
zonas de reagao. Considerando essas observagdes e que uma injuria é colonizada por
uma variedade de diferentes organismos em sucessdo (SHIGO, 1979; RAYNER;
BODDY, 1988; AMARAL et al., 2003) propuseram que a zona de reagdo € apenas um
estagio inicial (ou uma pré-condicdo para o apodrecimento), onde os fungos nao-
basidiomicetos e bactérias detoxificariam os extrativos produzidos pela arvore como
uma resposta a injuria e ao processo de colonizagdo. Visualisou-se, entdo, que os
basidiomicetos apodrecedores, o0os n&o-basidiomicetos e outros microrganismos
quebram os mecanismos de resisténcia da planta (compartimentalizagdo), como uma
fase necessaria ao apodrecimento.

Rayner e Boddy (1988) propuseram, ainda, que as diferengas do teor de
umidade e da disponibilidade de oxigénio no tecido exposto, limitariam ou favoreceriam
a formagdo das zonas de reacgédo e, na sequéncia, a colonizagao pelo fungo. Neste
sentido, Pearce et al. (1997) demonstraram no lenho de arvores de Acer

pseudoplatanus (platano) um maior teor de umidade no xilema na zona de reagdao em
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comparagdo com o alburno ainda sadio ou apodrecido, este ultimo apresentando o
menor teor de umidade.

Estas mudancas no teor de umidade do xilema sao importantes na interacao
arvore-organismo, podendo favorecer ou inibir a colonizagao pelos fungos. Um aumento
na quantidade de agua pode agir como um solvente, permitindo que fitoalexinas
acumulem na margem das lesdes e constituam uma defesa ativa. Pearce (2000)
reafirmou os estudos de Rayne e Boddy (1988) com um modelo de formagao de zona
de reacdo que relacionou a anatomia da madeira, o teor de umidade da injuria, o
acumulo de ions/pressdo osmoética e a producdo de compostos quimicos para defesa
(fitoalexinas).

Em sintese, todos estes modelos que explicam a colonizacéo e a restricido dos
fungos nas arvores nao devem ser considerados mutuamente incompativeis e

elementos de todos podem propiciar as infecgdes (PEARCE, 2000).

3.5 Biomecanica das arvores

Niklas (1992); Mattheck (1991); Mattheck e Kubler (1995); Mattheck e Breloer
(1997) introduziram, baseados na biomecéanica de plantas, uma nova compreenséo,
definicdo e reconhecimento de varios tipos de defeitos que podem ocorrer em arvores e
do seu comportamento diante de esforgos solicitantes — uma visdo que auxilia os
arboricultores a entender e melhor manejar as arvores.

Neste sentido, Niklas (1992, 2002) desenvolveu esta abordagem mecanica
analisando desde a arvore até a ultra-estrutura das suas células, passando pela
interpretacdo do comportamento mecéanico dos tecidos, considerando o lenho como
uma estrutura complexa e nao apenas um material homogéneo. Concluiu que o
tamanho, a forma e o desenvolvimento dos tecidos primario e secundario influenciam
na magnitude e distribuicdo das tensdes internas no lenho das arvores. Como exemplo,
em arvores de Acer rufinerve, Sone, Noguchi e Terashima (2006) relacionaram as
alteragdes anatdmicas do lenho de galhos (ex.: espessura da parede das fibras) com os

esforcos solicitantes, causados pelo vento.
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Ja Koehler e Telewski (2006) discutiram a importancia dos 3 principais
componentes quimicos da parede celular (lignina, celulose e hemicelulose) para
estudos sobre a biomecanica de plantas transgénicas, considerando as alteragdes na
estrutura e na composicdo das moléculas/polimeros e seu provavel efeito nas
propriedades mecanicas do lenho.

As arvores sdo expostas a varios esforgos solicitantes, como os de tracao,
compressao e de cisalhamento, além dos momentos de flexdo e de tor¢ao e, para evitar
a ruptura dos seus componentes estacionarios (tronco e sistema radicular) devem
compensar estes esforgos criando tensdes internas e otimizando a sua forma, tamanho
e estrutura, no que se denomina de crescimento adaptado (NIKLAS, 1992;
MATTHECK; BRELOER, 1997).

Os fundamentos mecanicos da biomecanica em arvores foram organizados por
Mattheck e Kubler (1995) em cinco teoremas (Figura 7, A-E) que explicam os principais

mecanismos de otimizagéo das arvores frente aos esforgos solicitantes, sendo:

Axioma da tensao uniforme: como uma estrutura otimizada, a arvore distribui
as forgas uniformemente pela sua superficie, incluindo as forgas “indesejadas”, na
busca de equilibrio estrutural.

Principio da minima alavanca: a arvore minimiza momentos externos
reduzindo o comprimento da alavanca (galho ou tronco), sendo que os menores
comprimentos podem ocorrer de forma ativa (encurvamento de galhos e troncos) e
passiva (resposta das partes flexiveis da arvore a agao dos esforgos solicitantes).

Paralelismo de fibras e distribuicao de tensoées: as tensdes de cisalhamento
sdo minimizadas quando as fibras, traqueideos e anéis de crescimento sao arranjados
no sentido das forgas longitudinais ou tangenciais solicitantes.

Anéis de crescimento e distribuicao de tensdes: a resisténcia do lenho
depende da distribuicdo das tensdes que atuam na arvore quando é solicitada por
esforgcos externos, portanto, a dire¢cdo e o arranjo dos anéis de crescimento séo

otimizados e adaptados ao grau e tipo de esforgo.
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Tensao de crescimento: regides do lenho de menor resisténcia mecanica sao
compensados pelo crescimento da arvore, cuja distribuicdo e grau sdo controlados por
tensbdes de crescimento; quando estas se contrapdem aos esforgos criticos, a arvore
pode romper.

Niklas (1992); Mattheck (1991); Mattheck e Kubler (1995); Mattheck e Breloer
(1997) definiram, ainda, os mecanismos de fratura das arvores (Figura 8, A-D)
causados por: i) flexdo, quando as fraturas por esforgos de flexdo ocorrem na jungéo do
tronco-galho, em troncos integros ou com cavidades causadas por fungos
apodrecedores; (ii) cisalhamento, quando na base do tronco da arvore sadia ou
deteriorada ocorrem fraturas longitudinais que podem levar ao seu rompimento; as
fraturas podem ser observadas internamente quando o lenho da arvore sofre esforcos
de flexdo e em cavidades formadas pela queda e/ou apodrecimento de galhos (iii)
torcdo, que ocorrem normalmente em arvores com crescimento helicoidal de origem
genética ou formado por esforgos na copa aplicados em uma unica diregéo; e (iv) forcas
transversais, em que fraturas sdo observadas no lenho dos troncos e galhos muito
inclinados ou com crescimento curvo, ocorrendo processo de delaminagéo (separagao
das fibras no sentido longitudinal e em arvores com casca inclusa)

Varios destes fendmenos internos na arvore podem ser relacionados
externamente a formacao de tecidos que compensam estes esforgos solicitantes, como

calos, espessamentos no colo (Figura 8, E) e no tronco, cicatrizes e “costelas”.



66

ILAN,

Razz esrpangy,
A
e oS

Figura 7 - Biomecéanica em arvores: Axioma da tensdo uniforme: (A) formagéo de calo (seta) em arvore
de sibipiruna, para minimizar/equilibrar as tensbes criadas no local da injuria, sendo que, a
forma de "agulha" da cicatrizagdo indica arranjo paralelo das fibras para minimizar tensées.
Principio da minima alavanca: (B) ajuste do centro de gravidade para minimizar momento de
flexdo e (C) redugdo do comprimento de galho de arvore (torgéo) para resistir a flexdo (ventos
fortes). Arranjo perpendicular dos anéis de crescimento (D) ao contato com uma superficie,
minimizando cisalhamento entre os anéis na diregédo longitudinal (a) e da dire¢ao tangencial (b)
(Fonte: MATTHECK; BRELOER, 1997). Tensao de crescimento: (E) crescimento adaptado de
raiz em contato com tubulacao subterranea, observado pelo aumento da superficie de contato

(axioma da tensao uniforme)
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Figura 8 — Fraturas nas arvores: (A) fratura de tronco apodrecido de tipuana por esfor¢os de flexao; (B)
fratura longitudinal (cisalhamento) em eucalipto, causada por esfor¢cos de flexdo; (C) fratura
por torcdo em arvore (Fonte: MATTHECK; BRELOER, 1997); (D) fratura transversal em

figueira com casca inclusa; (E) espessamento no colo (crescimento adaptado) de sibipiruna
com apodrecimento do cerne
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3.6 Avaliacao de risco de queda de arvores

A avaliagdo de arvores com risco de ruptura (ou quebra de seus galhos) é
apresentada em vasta literatura. Na Europa e nos EUA, com rigida legislagcdo em casos
de sinistro, os critérios para a caracterizagdo de arvores de risco (hazardous trees) séo
estabelecidos em protocolos e guias, auxiliando no manejo e tomada de decisdo. Séo
apresentadas duas metodologias de avaliacdo das arvores, sendo (i) analise visual

externa e (ii) analise estrutural.

3.6.1 Analise visual externa

Varios autores propdéem a analise visual externa para a avaliacdo do risco de
ruptura do tronco ou galhos de arvores; considerada como confiavel para a predigao de
processos de biodeterioragcdo interna do lenho em potenciais arvores de risco
(KENNARD; PUTZ; NIEDERHOFER, 1996). No entanto, na maioria dos casos de
analise visual ha falta de critérios para a tomada de decisao sobre o risco de ruptura da
arvore e, consequentemente, a adog¢ao do manejo adequado.

Neste sentido, o trabalho e a experiéncia de Wagener (1963) foram referéncias
para a organizagao das informagdes sobre as arvores e os defeitos associados ao risco
de queda. Foram analisadas arvores de coniferas de parques dos EUA, sendo proposto
um diagndéstico criterioso considerando a observagado dos sinais de doenga, como os
cancros, das injurias que afetam o cambio e de fendas e rachaduras entre outros. A
analise foi focada no apodrecimento do cerne das arvores, considerado o principal
defeito associado a sua queda.

Yuong (1984) reiterou que o risco de ruptura do tronco de uma arvore, pela
acao do vento, aumenta com o seu apodrecimento, sendo que com a presenca de
apodrecimento, de declinio ou de instabilidade da arvore, o proprietario ou o poder
publico deve ser responsabilizado. Na Inglaterra, a corte judicial assume que as arvores
devem ser periodicamente inspecionadas e, quando necessarias, tomadas as
providéncias, sob pena de acusagao de negligéncia. Face a esse aspecto legal, as
arvores urbanas devem sofrer avaliacdo visual externa das evidéncias e de indicadores

de apodrecimento, sendo que presencga de corpos-de-frutificacdo, de cavidades e do
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apodrecimento visivel do lenho sdo sintomas de maior significancia e os calos no tronco
podem indicar cavidades com apodrecimento interno.

Os corpos-de-frutificagdo dos fungos, que se desenvolvem na parte aérea das
arvores, tém sua origem no xilema afetado e indicam estagio avancado de
apodrecimento. Young (1984) ressaltou que a presencga desses no tronco das arvores
ndo significa que estas estejam estruturalmente instaveis e dependem do volume de
lenho sadio envolvendo o tecido afetado. Espécies de fungos, como Meripilus
giganteus, sao indicativas diretas de apodrecimento do sistema radicular. A presenca
de corpos-de-frutificagdo no solo, préximo ao tronco das arvores, pode ser de fungos
benéficos (micorrizicos) ou saprofiticos, sendo poucos patdgenos ou oportunistas.
Portanto, a identificagdo das espécies de fungos é importante no manejo a ser aplicado.

Segundo Young (1984), as situag¢des de risco de quebra no tronco associado ao
seu apodrecimento, sem a presenca de corpos-de-frutificacdo, sdo enumeradas a
seguir, indicando que na decisdo sobre o manejo das arvores deve-se levar em
consideracao a proximidade de edificagdes, acessibilidade dos seres humanos e de

animais.

1) Sintomas de doenga na copa das arvores: caracterizados pelos galhos
secos, descoloracdo e tamanho anormal das folhas, podendo indicar o apodrecimento
das raizes por fungos (ex.: M. giganteus, Armillaria spp., Heterobasidion annosum),
sendo que agentes quimicos e fisicos podem, também, causarem sintomas similares,
nao sendo mutuamente exclusivos.

2) Grandes injurias causadas, por exemplo, pela poda de galhos de
grandes dimensdes e de dificil cicatrizagao; nestes casos o apodrecimento da regido do
lenho pode progredir internamente; a casca desprendo-se do tronco e a presenca de
cancros constituem-se, da mesma forma, em indicagées de apodrecimento do lenho
das arvores.

3) Forquilhas de galhos: neste local pode ocorrer o acumulo de agua e de
outros materiais, assim como, galhos em angulo muito fechado, podem favorecer a
formagao de cascas inclusas; estes sdo pontos frageis e que podem facilmente romper,
no caso de instalagdo de apodrecimento.
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4) Pequenos galhos quebrados ou podados nos locais de inser¢cao de
galhos maiores e/ou do tronco, nos quais pode iniciar e estabelecer o apodrecimento do
lenho das arvores.

5) Movimentagado do tronco de uma arvore e/ou do solo, sob a agao de

ventos fortes, € bom indicativo sobre sua estabilidade.

Entretanto, a simples presenga de sintomas de apodrecimento no lenho, na
parte aérea e/ou no sistema radicular das arvores, nao significa que exista risco
iminente de queda, o qual depende da incidéncia, localizagdo e da extensdo do
apodrecimento.

Sharon (1987) analisou nos EUA as arvores urbanas com risco de queda, no
contexto da lei de negligéncia e da dificuldade de especialista tomar uma deciséao,
indicando as seguintes evidéncias objetivas de problemas: buracos de ninhos
associados ao apodrecimento do lenho; calo de cicatrizagdo de galhos, referente ao
numero e localizagdo no tronco; galhos quebrados; apodrecimento do cerne que
progride para o sistema radicular; raizes expostas e apodrecidas; presenga de cancros;
forquilha nas arvores e; arvores com troncos inclinados. Enfim, sugeriu que o risco de
queda de uma arvore ou de seus galhos esta associado, principalmente, as alteragdes
causadas por fungos apodrecedores, no entanto, ndo estabeleceu parametros para
tomada de decisao.

Ja Hickman, Caprile e Perry (1989) ao desenvolverem um sistema de avaliagao
de risco de arvores de Quercus lobata e Q. wislizenii, ressaltaram a necessidade da
avaliacdo do ambiente, como o solo, irrigagéo, vento, aspectos estruturais (raiz, tronco
e copa), de vigor (declinio) e de valor das edificagbes, equipamentos urbanos e de
acesso de pessoas. E adotada uma ponderacdo qualitativa (escala de 1-5) na
avaliacdo dos componentes do sistema resultando em um indice para cada arvore,
permitindo assim, a priorizacdo de acdes corretivas e evitando-se 0s riscos a populagao

e a aplicacao de agdes legais, caso ocorra a queda da arvore.
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Edberg, Costello e Berry (1993) propuseram um protocolo (California Tree
Failure Report Program - CTFRP) para a padronizacédo das informagdes e a formagéao
de um banco de dados de arvores, com sintomas de ruptura nos galhos, tronco e/ou
raiz, considerando 26 atributos, sendo: identificagao e localizacdo da arvore; descricao
da falha; defeitos estruturais (multiplos troncos e bifurcagdo baixa, copa desequilibrada,
casca inclusa, fendas, tronco inclinado, raiz dobrada/enovelada); apodrecimento ou
injuria; histérico de manutencéo; condi¢gdes de solo e do sistema radicular (barreiras
fisicas, irrigacdo, cobertura vegetal, compactacdo do solo, topografia); condicoes
climaticas no momento do acidente (direcdo, velocidade do vento, precipitacdo e
temperatura); e a avaliagado subjetiva do inspetor quando da ocorréncia. Este protocolo
permitiu a implantacdo de valioso banco de dados para as espécies arboreas em
condicdo de via urbana e de parque, melhorando o planejamento e manejo das
florestas urbanas.

Edberg e Berry (1999), utilizando o protocolo CTFRP avaliaram as arvores de
Quercus agrifolia e de outras folhosas e coniferas estabelecendo que o apodrecimento
do sistema radicular e do colo das arvores sdo os padrbes mais comuns da falha
estrutural das espécies, incluindo, também, a presencga de tronco curto; a avaliagao da
umidade e da compactagao do solo foram parametros importantes de analise.

Na analise visual, o sistema radicular (diretamente ligado a estabilidade
estrutural da arvore) é o ponto mais fragil da avaliagao e, comumente, nao é visivel para
ser analisado. Neste aspecto, Fraedrich (1999) estabeleceu paréametros semi-
quantitativos e empiricos pra avaliar o risco de ruptura de uma arvore na raiz,
recomendando-se a remocdo das arvores com 33% ou mais das raizes com
apodrecimento. Menores porcentagens de apodrecimento sao toleradas, excetuando-se
as arvores inclinadas, com espaco limitado para o crescimento do sistema radicular,
localizadas em areas com ocorréncia de ventos fortes, copa larga e densa e fratura do
solo associada as raizes principais.

A International Society of Arboriculture - ISA € uma das mais importantes
instituicdes relacionadas ao treinamento de arboricultores e difusdo do conhecimento
sobre arborizagdo urbana, recomendando o Protocolo ISA (2003) como ferramenta

auxiliar no reconhecimento de arvores com risco. No protocolo considera-se a presenca
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de doengas e de biodeterioragado dos galhos, tronco e raizes; a arquitetura da arvore; as
fendas; as condi¢cées do entorno, etc. No entanto, ndo estabelece parametros para a
tomada de decisdo, oferecendo apenas orientagdes genéricas para a diminuigdo dos
riscos de queda das arvores.

O livro de Matheny e Clark (MATHENY; CLARK, 1994 apud HARRIS; CLARK;
MATHENY, 2004) é recomendado pela ISA e propde, em linhas gerais, que o risco de
queda das arvores varia com a espécie, dimensao, tipo e localizacdo do defeito e a
natureza do alvo, envolvendo 3 componentes e as suas interagdes, sendo (i) a arvore
com potencial estrutura para falha, (ii) o ambiente que pode contribuir para a ocorréncia
da falha e (iii) a pessoa ou objeto que pode ser afetada.

No Brasil, Gongalves, Stringheta e Coelho (2007) apresentaram um método
para aplicar na decisao de supressdo de uma arvore, abordando a dimensao ecolégica
(natividade, idade e importancia) e a dimensao paisagistica (raridade, afetividade e
posicionamento em relagdo ao individuo), além dos aspectos estruturais, ambientais e
de entorno (alvo). As dimensdes ecoldgica e paisagista, se equacionadas em outras
metodologias de avaliacdo de arvores, podem contribuir para a tomada de deciséo;
neste método, o risco a vida das pessoas foi a variavel com maior peso.

A metodologia de avaliagdo proposta por Mattheck e Breloer (1997), expressa
no Visual Tree Method — VTA, é baseada nos conceitos da biomecéanica das arvores,
considerando o seu crescimento adaptado para o restabelecimento do axioma da
tensdo uniforme. O crescimento adaptado € considerado como um sintoma de defeito;
se existente, sua correlagdo com uma falha mecanica ou bioldgica deve ser investigada
mais profundamente com aparelhos n&o-destrutivos (ex.: penetrémetro, aparelhos de
ondas de tenséo, ultrassom, trado de incremento ou fractdmetro). Constatada a causa
do defeito, a quantificacdo e medicdo da resisténcia residual da porcdo nao afetada
devem ser feitas para a tomada de decisdo quanto ao risco que a arvore oferece. O
VTA propde a simples comparagao da seguranga de arvore com defeito e sem defeito,
sendo analisados, (i) a vitalidade, como galhos mortos, perda de folhas, casca solta,
crescimento deficiente, demora nos processos de cicatrizacdo e cambio sem atividade;
(i) ataque de fungos, presenga de corpos-de-frutificagao, liquidos exsudando de feridas
abertas e outros sinais de fungos; (iii) sintomas de defeitos mecanicos, como o
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espessamento de colo e/ou tronco; protuberancias/saliéncias no tronco, associadas as
fraturas internas; e costela/nervura as fraturas longitudinais no interior do lenho ou a
casca inclusa; (iv) fissuras em injurias e fraturas na casca, devido aos esforgos
solicitantes (tracdo e compressao) e (v) acdo do vento: espessamento de raizes;
espessamento do colo; fraturas no solo e; tamanho da copa. O VTA é complementado
por analises quantitativas da deterioracdo no tronco, perda de resisténcia mecanica
pela acédo de fungos apodrecedores e informagdes sobre o sistema radicular da arvore,
para a tomada de decisao.

Atualmente, Clark (2007) cita que, na avaliagdo de risco das arvores na
condigdo urbana sdo utilizadas as metodologias de Matheny e Clark (1994 apud
HARRIS; CLARK; MATHENY, 2004) e o guia do United States Department of
Agriculture - USDA. O guia do USDA (ALBERS; POKORNY; JOHNSON, 2003) tem
como escopo oferecer uma ferramenta para auxiliar na priorizagado de arvores para o
manejo e diminuigdo do risco, em 7 categorias de defeitos, sendo (i) apodrecimento do
lenho, (ii) fendas/rachas, (iii) problemas no sistema radicular, (iv) bifurcagées de galhos
com problemas, (v) cancros, (vi) arquitetura desfavoravel/insatisfatéria da arvore e (vii)
arvores e galhos mortos. Os conceitos biomecéanicos de Mattheck e Breloer (1997), a
avaliacdo do entorno da arvore, associado ao seu uso pelas pessoas, a presenca de
equipamentos urbanos e um fator subjetivo do inspetor (sua opinido sobre o risco de
queda da arvore), também foram incorporados no guia.

No Brasil, o IPT (2004) foi a primeira instituicdo a associar o risco de queda de
arvores urbanas a agao de cupins-subterraneos Coptotermes gestroi, que podem
participar do processo de deterioragdo interna, juntamente com os fungos
apodrecedores. Estes organismos ndo séo diretamente associados ao risco de ruptura
de uma arvore na literatura norte-americana e européia, pois sua ocorréncia € bastante

restrita nestes paises.

3.6.2 Analise estrutural ou de estabilidade das arvores

Como complementagcdo a analise visual das arvores, a avaliacdo de sua
estabilidade estrutural, de ruptura e/ou da predi¢cao de risco pode ser feita unindo-se o
conhecimento de 3 areas: a matematica, a engenharia e a biologia (STERKEN, 2005).
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Os primeiros trabalhos de analise estrutural das arvores foram baseados na
avaliacdo da perda de resisténcia mecanica dos troncos afetados, com cavidades
internas produzidas por fungos apodrecedores, considerado como o principal fator de
queda de arvores. Para os calculos da perda de resisténcia mecanica do tronco,
causada por fungos apodrecedores, sdo apresentados quatro meétodos (Tabela 2)
(HARRIS; CLARK; MATHENY, 2004).

Tabela 2- Métodos utilizados na avaliagdo da perda de resisténcia mecanica do tronco de arvore
associada ao apodrecimento por fungos

Método Férmula Critério de decisdo

Wagener (1963) (d*/D®) x 100 (1) > 33 %, risco de ruptura

Coder (1989 apud HARRIS; 4rd 20 - 44%, estado de alerta;
(d*/D")x 100 (2) .
CLARK; MATHENY, 2004) > 45 %, risco de ruptura

Smiley; Fraedrich (1992) [d®+ r(D® - d®))/D*x 100 (3) > 33 %, risco de ruptura

Mattheck; Bleloer (1997) YR (4) <0,30

Legenda:

d = diametro do apodrecimento interno; D = didametro do tronco; r = tamanho da abertura da
cavidade/circunferéncia do tronco; t = espessura da parede sadia residual; e R = raio do tronco.
Fonte: Harris, Clark e Matheny (2004)

Em 1963, o United States Forest Service - USFS publicou o primeiro trabalho
visando quantificar e associar o fator “apodrecimento do cerne” com a ruptura de
arvores no campo (WAGENER, 1963). Com base na férmula utilizada para avaliar a
resisténcia de tubos de ago (modulo de resisténcia) foi proposta a formula (1) (Tabela 2)
que relaciona o didametro do tronco da arvore (D) com o didmetro da deterioragao
interna (d), levando-se em consideragdo as descontinuidades no tronco e as
particularidades fisico-mecanicas da madeira (anisotropia) (SMILEY; FRAEDRICH,
1992; KANE; RYAN; BLONIARZ, 2001).
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Fundamentado na experiéncia de campo e aplicando a férmula (1), Wagener
(1963) propbs para o lenho das arvores de coniferas, um valor limite de perda de
resisténcia mecanica de 33%, que equivaleria a 70% de perda do cerne devido ao
apodrecimento estabelecendo-se, assim, o valor minimo de espessura de parede sadia

do tronco de uma arvore sem risco de ruptura (Tabela 3).

Tabela 3 - Padrdo minimo de seguranga de arvores com defeito no tronco

Diametro do tronco da arvore Espessura da parede sadia

sem casca (cm) do tronco (cm)
40,00 6,25
50,00 7,50
60,00 8,75
70,00 10,00
80,00 11,25
90,00 13,75
100,00 15,00
110,00 16,25
120,00 17,50
130,00 20,00

Fonte: Wagener (1963)

O limite de perda de resisténcia (33%) foi proposto quando o apodrecimento do
cerne do tronco das arvores de coniferas fosse predominante em relagdo a outros
defeitos e, ainda, centrado no tronco. Nao se trata de valor absoluto, devendo-se aplicar
como um parametro referencial para distinguir arvore com perda de resisténcia (>33%)
de outra sem risco de ruptura (< 33%). Em arvores de folhosas este limite de perda de
resisténcia do tronco € menos aplicavel devido a sua arquitetura complexa, maior indice
de fechamento da copa e a possibilidade do apodrecimento do cerne se desenvolver a
partir dos galhos.

Coder (1989 apud KANE; RYAN; BLONIARZ, 2001) adaptou a férmula de
calculo de momento de resisténcia para solidos sujeitos somente a flexdo simples
(férmula 2, Tabela 2) definindo, assim, limites para risco de ruptura do tronco de arvores



76

por perda de resisténcia ao apodrecimento, sendo: (i) perda de resisténcia > 45%,
existe risco de ruptura; (ii) entre 20 e 40%, a arvore deve ser avaliada com relagéo a
outros defeitos; e (iii) perda < 20% programar inspegdes anuais. A formula aplica-se
para cilindros perfeitos sendo validada experimentalmente em condicbes de campo
(HARRIS; CLARK; MATHENY, 2004).

Smiley e Fraedrich (1992) propuseram a formula (3) (Tabela 2), sendo uma
adaptacdo matematica da féormula (1), contemplando a situagdo de apodrecimento
interno do tronco de uma &arvore com uma abertura para o exterior (oco aberto),
considerando, assim, a regido da superficie do tronco das arvores como responsavel
pela transmiss&o de forgas. Utilizando esta férmula, avaliaram a perda de resisténcia do
tronco de arvores de carvalho com apodrecimento no cerne que cairam em 1989, pelos
ventos de 144 km/h do furacdo Hugo. Constatou-se que o limite de 33% de perda de
resisténcia do tronco teve 50% de acerto para as arvores que quebraram e 12% de erro
para as arvores com apodrecimento no tronco, mas ndo quebraram. Reiterou-se este
limite como maximo para caracterizar uma condi¢do insegura do tronco das arvores e
propds-se que menores valores de perda de resisténcia (20-25%) poderiam ser
recomendados para as arvores com multiplos defeitos, em declinio, com apodrecimento
em forquilhas, copas densas, com troncos inclinados e/ou em areas mais expostas ao
vento.

Por ultimo, Mattheck e Breloer (1997) estabeleceram um critério (férmula 4,
Tabela 2) para a andlise de risco de ruptura do tronco de uma arvore baseado na
resisténcia a flambagem de um tubo. Com dados de analise de mais de 800 arvores de
espéecies de folhosas, concluiram ser improvavel a ruptura de uma arvore com a razao
t/R>0,3 (t=minima espessura da parede sadia residual de um tronco, com uma
cavidade; R = medida total do raio do tronco). Foi estabelecido para a razéo t/R o valor
limite de 0,3 como um critério de falha do tronco de uma arvore com copa densa. Para
troncos de arvores com cavidades excéntricas o critério pode ser aplicado se a
deterioracdo ocupar mais do que a metade do didmetro do tronco; caso contrario os
valores de t e R podem ser considerados a menor espessura da parede residual do

tronco e o raio da porgao deteriorada mais a parede residual.
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Nos quatro métodos de calculo de perda de resisténcia do tronco aceita-se que
até 1/3 de perda de resisténcia (até 70% de perda de lenho, representando o oco
interno) a arvore n&o possui risco de ruptura, salvo pela ocorréncia de outros defeitos.
Os métodos propostos por Wagener, Smiley e Fraedrich e Mattheck e Breloer séao
empiricos e o de Coder baseado na engenharia para resisténcia de tubos a flex&o.
Neste sentido, Kennard, Putz e Niederhofer (1996); Kane, Ryan e Bloniarz (2001); Kane
e Ryan (2004) destacam que sao necessarios novos estudos para a determinagéo de
valores criticos de perda de resisténcia do tronco de arvores, pela sua complexidade
como estrutura e a pela dificuldade de se quantificar com precisdo todas as variaveis
durante a fase de inspegao.

Harris, Clark e Matheny (2004) citaram ainda que estes calculos sdo de facil
aplicagao, mas sua interpretagdo possui diversas dificuldades, sendo: i) a extensao da
deterioragcdo pode ser desconhecida uma vez que os troncos das arvores sao
normalmente irregulares (ndo cilindricos) e a deteriorag&o interna pode ser excéntrica
com diversas espessuras de parede residual - diferente de um tubo metalico; ii) a
distingao entre lenho sadio e afetado por fungos possui erros, podendo ser maior do
que os aparelhos comumente utilizados para prospecgao interna de uma arvore
permitem distinguir, caso do lenho com ataque incipiente de fungos; iii) as propriedades
fisicas e mecanicas variam de espécie para espécie de arvore; iv) as férmulas nao
podem ser utilizadas para célculo da perda de resisténcia em raizes e galhos; seu
conceito foi aplicado para troncos cilindricos, como em coniferas; v) as arvores
possuem a capacidade de suplantar pontos de menor resisténcia mecanica, quando os
esforgcos solicitantes s&o altos - crescimento adaptado; vi) carecem informagdes
historicas sobre a aplicacdo dessas férmulas para diferentes espécies, tamanhos e
tipos de aplicacao de forcas.

Segundo Harris, Clark e Matheny (2004), as formulas para a avaliagdo do risco
de ruptura do tronco de uma arvore devem ser aplicadas como ferramenta auxiliar na
analise do risco de ruptura e ndo o fator mais critico, pois ndo possuem acuracia
suficiente para expressar a habilidade de uma arvore resistir a esforcos solicitantes
externos. Sendo o vento o fator mais significante sobre a estabilidade das arvores,
propés-se a anadlise (i) dos esfor¢cos na regido da fundagado (interacdo do sistema
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radicular com o solo); (ii) da altura, do DAP, da densidade da copa, inclinagdo do
tronco, presenca de raizes tabulares e peso da arvore; e (iii) da topografia do terreno.

Com base nesses parametros, o IPT (2004) desenvolveu um modelo de calculo
estrutural, com fundamentos na biomecanica, para analise de risco de queda de
arvores da cidade de S&o Paulo, categorizando-o em 3 niveis (pequeno, meédio e
grande), considerando as suas caracteristicas (dendrométricas, estado de sanidade da
raiz, colo e tronco, propriedades fisico-mecanicas do lenho, peso total e fundagéo) e os
esforcos solicitantes devido ao vento e peso préprio. Esse modelo estrutural é
diferenciado ao considerar (i) trés condigdes de ruptura (tronco, colo e fundagéo); (ii) os
calculos do sistema radicular e as interagées com forgas do solo; e (iii) as forgas de
vento e fatores associados.

O modelo de calculo estrutural do IPT e os métodos de calculo de perda de
resisténcia mecénica da madeira causada pelos fungos apodrecedores sdo estaticos,
cuja carga dinamica imposta pelo vento é traduzida em forga estatica aplicada em uma
regido da arvore (copa e/ou tronco). Uma evolugao na avaliagdo de risco de ruptura é
considerar a arvore como uma estrutura aeroelastica, ou seja, sujeita a um efeito
dinamico causado pelo modo de vibragédo da arvore, frente a frequéncia de rajadas do
vento.

Peltola (2006) estudando modelos mecanicistas para a predigdo do risco de
queda de arvores, reiterou que os até entdo desenvolvidos eram insuficientes para
entender os efeitos de carregamento estatico e para acessar a estabilidade mecanica
da arvore, em comparagédo com carregamento dinamico.

James (2003) mostrou a importancia dos modelos dinamicos na avaliagdo do
risco de ruptura das arvores, considerando o vento como o principal fator de causa de
queda, sendo que a resposta dindmica da arvore depende da interagcdo entre a
frequéncia natural do tronco e dos galhos que minimizam a transferéncia de energia do
vento para a estrutura da arvore (amortecimento).

Com base nesse principio, Sterken (2005) estudou arvores e palmeiras
(Eucalyptus spp., Tipuana sp. Cupressus semprevirens, Pinus spp. Celtis spp.
Brachychuton populneus e Cercis siliquastrum) no Mediterrdaneo e desenvolveu um

protocolo de avaliagédo de risco de queda dessas plantas que sintetiza e integra os
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meétodos de calculos de estabilidade desenvolvidos por Wessolly e Erb (1998 apud
STERKEN, 2005) e Reinartz e Schlag (1997 apud STERKEN, 2005). O protocolo indica
que a avaliagdo da estabilidade da planta é iniciada pelo diagnéstico visual da
incidéncia do ataque de fungos apodrecedores, combinado com uma analise
matematica da carga do vento, calculando-se os fatores de segurancga da arvore sadia
e estimando-se a velocidade critica do vento, a frequéncia fundamental de vibragdo do
tronco a flexdo e a resisténcia de ruptura. Para a avaliagdo da seguranga, os calculos
pressupdem que a parede residual de lenho deve ser suficiente para resistir aos
esforcos do vento, valor esse que depende do mddulo de elasticidade, da resisténcia a
compressao em diferentes dire¢ées anatdbmicas, do diametro e forma do tronco e das
forcas atuantes. O protocolo proposto considerou as copas uniformemente distribuidas
e plantas rigidas e baixas, sendo que as mal podadas, com centro de gravidade
deslocado e estruturas muito delgadas, devem ser cautelosamente consideradas na
utilizacdo de modelos matematicos.

Delineia-se no futuro a utilizacdo do método de elementos finitos para o estudo
do comportamento estrutural de arvores sadias e afetadas e avaliacdo de seu risco de
queda. Esse método é considerado uma ferramenta analitica, baseada em analise de
tensdes e deformagdes de um sélido. Entretanto, a complexidade estrutural das arvores
limita 0 uso do método, bem como ha falta de informacgdes para a aplicagao da técnica
(ex.: geometria das raizes e dos galhos e definigdo matematica da arquitetura; distingao
da parte sadia e afetada do lenho pelos organismos xil6fagos e respectivas
propriedades fisico-mecanicas; orientacdo/inclinacdo das fibras na bifurcacdo dos
galhos, etc.). O principio tem fundamentagcdo simples, através da qual a estrutura
(sistema) sob analise é dividida em partes menores (elemento), até uma dimensédo com
uma identidade com propriedades definidas e comportamento mecanico entendido. Em
seguida, a estrutura (sistema) é reconstruida com base nas partes menores (elementos)
para a determinacdo do seu comportamento estrutural, pela simulacdo de esforgos
solicitantes/carregamento e verificagdo da distribuicdo de tensdes no sistema a estes
esforcos (ZIENKIEWICZ, 1979).

Mattheck e Kubler (1995), utilizaram este método para estudar a distribuicdo de

tensdes em injurias de arvores com diferentes geometrias e em processos de fraturas.
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Nestes exemplos, os elementos geométricos foram definidos em coordenadas e o
modulo de Young, coeficiente de expansado térmica, coeficientes de Poisson foram
determinados e utilizados como propriedades para descricdo das contracbes
transversais do lenho.

Fourcaud e Lac (2002) utilizaram também o método de elementos finitos para
estudo do crescimento de plantas baseado nos principios biomecanicos, analisando o
equilibrio de tensdes relacionado ao incremento em peso/massa de uma nova camada
(anel de crescimento) de madeira ou novo elemento vegetativo adicionado. Nestes
estudos, tamanhos de tronco e de galhos realistas foram obtidos comparando-se com
resultados publicados. Foucard et al. (2002) analisaram as tensdes de crescimento no
tronco e galhos em diferentes estratégias de crescimento, competicdo espacial, e

curvatura do tronco.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de amostragem
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A amostragem das arvores, realizada no presente trabalho, inclui sete regides

da area urbana da cidade de S&o Paulo, a saber, Cerqueira César, Pacaembu-Sumaré,

Alto de Pinheiros, Alto da Lapa, Vila Nova Conceigao, Paraiso e Alto da Boa Vista, com

os limites relacionados e ilustrados na Tabela 4 e Figura 9. Estas regides foram

indicadas pela SVMA, pela ocorréncia de arvores antigas e de elevada infestagédo de
cupins-subterraneos (ROMAGNANO, 2004).

Tabela 4 - Regides e limites da cidade de S&o Paulo, para diagndstico do estado de sanidade bioldgica

das arvores de tipuana

Regides

Limites das regides

Alto de Pinheiros

Pacaembu-Sumaré

Paraiso

Alto da Lapa

Alto da Boa Vista

Cerqueira César

Vila Nova Conceicao

Av. Prof. Frederico Hermann Junior, Av. Das Nagbes Unidas, Av. Prof.

Manoel José Chaves e Av. Pedroso de Moraes.

Av. Dr. Arnaldo, Rua Bruxelas, Rua Prof. Paulino Longo, Rua Juazeiro,
Rua Dona Balduina, Rua llhéus, Rua Almirante Pereira Guimaraes, Av.
Arnolfo Azevedo e Rua Desembargador Paulo Passalaqua.

Rua Bernardino de Campos, Av. 23 de maio, Rua Tutdéia e Rua Dr.
Rafael de Barros.

Rua Brigadeiro Gaviao Peixoto, Rua Vereador Antdnio Muniz, Rua Pio
Xl e Rua Visconde de Indaiatuba.

Rua Graham Bell, Rua Senador Vergueiro, Rua Sao José e Rua Sao
Benedito.

Av. Paulista, Rua da Consolagdo, Rua Estados Unidos e Al. Casa
Branca.

Av. Antbnio Jodo de Moura Andrade, Av. Republica do Libano, Av.

Brigadeiro Luis Anténio e Av. Santo Amaro.
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Figura 9 - Regibes da cidade de Sao Paulo para diagnéstico do arvores de tipuana. A: Alto da Boa Vista;
B: Alto da Lapa; C: Alto de Pinheiros; D: Cerqueira César; E: Paraiso: F: Pacaembu-Sumaré;

G: Vila Nova Conceigao
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4.2 Selecao da espécie para estudo: arvores de tipuana

Das inumeras espécies arbdreas localizadas nos limites das sete regides da
cidade de Sao Paulo (item 4.1.) foram selecionadas as arvores de tipuana,
considerando a sua (i) elevada frequéncia, (ii) idade avancgada, (ii) sintomas de
deterioragdo do lenho e (iii) visualizagdo de organismos xil6fagos no tronco (IPT, 2004;
BRAZOLIN; AMARAL; TOMAZELLO-FILHO, 2006).

4.3 Diagnéstico das caracteristicas, da biodeterioracao e analise de risco de

queda das arvores de tipuana

4.3.1 Caracteristicas e biodeterioragao das arvores de tipuana

O diagnodstico das caracteristicas e dos processos de biodeterioragdo das
arvores de tipuana foi desenvolvido através da sua (i) localizagao, (ii) demarcagédo em
mapa de ruas e avenidas no espag¢o compreendido das sete regides e (iii) aplicagdo de
formulario contendo 40 atributos.

Os atributos referentes a localizagao, a condi¢cao de entorno, a dendrometria, ao
estado geral e de sanidade biologica do sistema radicular, colo e tronco e deterioragcéo
interna foram utilizados para a caracterizacdo das tipuanas localizadas nos passeios
publicos da cidade de Sao Paulo - SP. Na analise foram incluidos os atributos que
podem afetar a estabilidade da arvore, relacionados direta ou indiretamente a sua
ruptura, que afetam o seu desenvolvimento e alteram as propriedades fisico-mecénicas

do seu lenho. Os seguintes atributos foram analisados e estao descritos no Anexo A:

Localizagao: data da inspecdo; responsavel pela coleta dos dados;

logradouro/n® cadlog; numero do imovel e; tipo de logradouro;

Condigoes de entorno: tipo de edificagao; tipo de via de trafego; levantamento

do pavimento; tipo de cal¢cada verde e area permeavel do canteiro.
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Caracteristicas dendrométricas: didmetro altura do peito (DAP); altura da
primeira bifurcacdo; altura total da arvore; altura da copa; didmetro da copa; area da
copa; indice de fechamento da copa e; inclinagao do tronco.

O DAP foi medido com uma trena florestal a 1,3 m de altura e a altura total da
arvore obtida com um clindbmetro (medida indireta). As outras medidas foram levantadas
por meio de fotografias, tendo como referéncia: uma baliza de 3 m colocada na posigéo
vertical junto as arvores; a medida da distdncia do observador até a arvore; e os
angulos zenitais verticais da base e topo desta baliza. Os angulos zenitais foram
usados para avaliar a declividade do terreno, além de corrigir a distancia horizontal do

observador até a arvore.

Estado geral do sistema radicular, do colo e de tronco: arvore morta;
barreira fisica do canteiro; injuria mecénica; raiz cortada/podada; raiz
dobrada/enovelada; dendrocirurgia; colo soterrado; casca inclusa; rachadura; oco

aberto; copa desequilibrada; e poda inadequada dos galhos.

Sanidade biolégica do sistema radicular, colo e tronco: sadio; deteriorado;
fungo apodrecedor; ataque de fungo no lenho (apodrecimento); corpo-de-frutificagao;
tipo de podriddo; cupim-subterraneo; cupim-de-madeira-seca; cupim-de-solo (outros,
que nao cupim-subterraneo); ataque de cupim no lenho (desgaste); e atividade de
cupim.

O diagnostico de sanidade biologica foi realizado com uma sovela ou
instrumento pontiagudo, uma pa de jardinagem e uma lanterna para verificagdo da
deterioracdo em ocos abertos. A presencga de cupins foi caracterizada pela ocorréncia
de residuos, estrutura de ninho, de tuneis ou vestigios de tuneis na cascal/entrecasca e
pela dispers&o no solo (o solo foi escavado a uma profundidade aproximada de 10 cm,
junto ao colo e a raiz exposta). Os cupins foram coletados com uma pinga e
acondicionados em vidros com alcool a 75 %; os corpos-de-frutificagcado de fungos
apodrecedores colocados em sacos de papel. A identificagdo destes organismos foi
realizada pelo Laboratério de Preservacao de Madeiras e Biodeterioracdo de Materiais
— LPB do IPT.
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Porcentagem de deterioragao interna: a analise interna do lenho das arvores
para determinacdo da ocorréncia e intensidade da deterioragdo causada por
organismos xiléfagos e quantificagado do lenho sadio remanescente foi feita na base do
tronco (colo) por meio de prospecg¢ao nao-destrutiva, com auxilio de um aparelho tipo
penetrdmetro. O equipamento Sibtec - Digital Micro Probe® foi utilizado para verificar a
perda de resisténcia mecanica do lenho, permitindo registrar, por meio de uma broca de
aco de 0,9 mm de didmetro, um grafico no monitor de um notebook, acoplado ao
equipamento (Figura 10). No tronco, a prospeccéo foi realizada apenas quando existia
oco aberto. A Figura 11 exemplifica o registro de decaimento da resisténcia mecanica

do lenho de uma arvore de tipuana com apodrecimento do cerne.

Figura 10 - Penetrémetro utilizado na prospecc¢éo da deterioragéo interna do lenho de arvores de tipuana
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Figura 11 - Grafico da prospecc¢ao interna do lenho deteriorado de arvore de tipuana. A): regido da casca.

B: lenho sadio. C: lenho com deterioracao intensa

Todos os dados das arvores de tipuana foram coletados, pelos técnicos do IPT,
no periodo de novembro de 2003 a outubro de 2004, no escopo do Projeto Operagéo
Arvore Saudavel do IPT para a SVMA da PMSP (IPT, 2004). Estes dados foram
inseridos no aplicativo Sistema de Gestdo da Arborizagdo Urbana - SISGAU,

desenvolvido e registrado pelo IPT para as analises posteriores.

4.3.2 Analise do risco de queda das arvores de tipuana

Para a analise do risco de queda das arvores de tipuana foi utilizado o modelo
de calculo estrutural desenvolvido pelo IPT (2004). Este modelo considera as seguintes
variaveis para calculo: i) as medidas dendrométricas; ii) o estado de sanidade bioldgica
(deterioracao interna) do lenho; iii) as propriedades fisico-mecéanicas do lenho; iv) o
vento; v) a localizagdo das arvores em associagdo com os fatores estatisticos de vento;
vi) o sistema radicular (conceitual) e sua interagdo com o solo; e vii) a resisténcia do
tronco e do colo (transi¢do raiz-tronco). Este modelo supbe a ruptura da arvore de
tipuana em 3 locais: i) na fundagéo, com o arrancamento da raiz e do solo (torréo); ii) na

colo; e iii) no tronco.
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As forgas exercidas pelo vento e pelo peso da arvore sdo os principais esforgos
solicitantes no modelo. Os atributos e detalhes necessarios para os calculos estruturais
do modelo sao apresentados no Anexo B.

O risco de queda da arvore de tipuana foi categorizado em 3 niveis de alerta,
sendo, minimo, moderado e maximo. Neste estudo, as arvores categorizadas como
estado de alerta moderado foram consideradas como maximo, devido as suas
caracteristicas limitrofes de dendrometria e estado de sanidade bioldgica. Os seguintes
parametros foram utilizados no modelo:

(i) Propriedades fisicas e mecénicas do lenho das arvores de tipuana
(MAINIERI; CHIMELO, 1986): densidade de massa de 630 kg/m?; resisténcia do lenho
caracteristica a compressao paralela as fibras de 28 MPa; resisténcia a flexdo de 66,5
MPa; e resisténcia ao cisalhamento de 9,1 MPa. Para a determinacdo do valor da
resisténcia caracteristica a compressao, flexdo e cisalhamento, foi adotado um
coeficiente de variagdo de 18%, sendo esta equivalente a 0,7 do valor médio da
resisténcia.

(i)  Caracteristicas do solo: coesao (c) de 30 kPa; angulo de atrito em graus
(®) de 25° peso especifico natural (y) de 15 kN/m?3; e inclinagdo do corte do bloco de
solo em graus (a de 15°).

(iif) Dimensionamento do sistema radicular utilizando a relagdo da
profundidade e diametro do sistema radicular com o DAP das arvores de tipuana
(Tabela 5). Esta relagao foi determinada durante trabalhos de transplante de arvores
(HARRIS; CLARK; MATHENY, 2004) e através de fotografias de arvores de tipuana
tombadas na cidade de S&o Paulo e analisadas em aplicativo de analise de imagens
(OLIVEIRA-NETO?).

* OLIVEIRA-NETO, M. A. de. Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo S.A. - IPT
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Tabela 5 - Relagdo da profundidade e do didmetro do sistema radicular com o DAP das arvores de

tipuana
Relagao do sistema radicular com o DAP das
Classes de DAP arvores de tipuana
das arvores (m) Diametro da raiz/ Profundidade da raiz/
DAP nedio DAP n¢dio
0,10 a 0,20 10,0 4,0
0,21 a 0,30 10,0 24
0,31a0,40 10,0 1,7
0,41 a 0,50 8,9 1,3
0,51 a 0,60 7,3 1,1
0,61a0,70 6,2 0,9
0,71 a 0,80 53 0,8
0,81 a 0,90 4,7 0,7
0,91 a 1,00 4,2 0,6
1,01a 1,10 3,8 0,6

4.3.3 Analise estatistica

A associagdo entre o estado de sanidade bioldgica, as caracteristicas
dendrométricas e o risco de queda das arvores de tipuana foi analisada por meio de
teste de independéncia (qui-quadrado). Os seguintes atributos de interesse foram
estudados: i) cupim-subterraneo x fungo apodrecedor; ii) DAP das arvores x cupim-
subterraneo; iii) DAP das arvores x fungo apodrecedor; iv) DAP das arvores x
deterioragdo interna; v) risco de queda das arvores x cupim-subterraneo; vi) risco de
queda das arvores x fungo apodrecedor; vii) risco de queda das arvores x DAP das
arvores; viii) risco de queda das arvores x altura total da arvore; ix) risco de queda das
arvores x altura da primeira bifurcagéo; x) risco de queda das arvores x area da copa
das arvores; xi) risco de queda das arvores x inclinagdo do tronco das arvores; e xii)
risco de queda das arvores x deterioragao interna do lenho.

A analise de variancia de Kruskall-Wallis foi utilizada para estudar o atributo
deterioracéo interna do lenho e a variavel resposta DAP das arvores. Neste caso, o

teste de Mann-Whitney foi utilizado para a comparac¢ao das médias dos tratamentos.
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Foram considerados significantes os valores de p < 0,05, ou seja, nivel de
significancia (o) de 5 %. O aplicativo Statistica (STATSOFTT INCORPORATION, 1997)

foi utilizado para as analises estatisticas.

4.3.4 Modelo estatistico para a analise de risco de queda

Como um critério de ruptura do tronco das arvores de tipuana, foi definido um
modelo estatistico de analise de risco de queda. Dos atributos coletados das arvores de
tipuana (item 4.3.1), foram selecionados os mais importantes, a partir dos resultados
dos testes de independéncia (item 4.3.3). A determinacdo dos atributos externos e
internos (variaveis independentes) associados ao risco de queda das arvores de
tipuana, segundo modelo de calculo estrutural (IPT, 2004), foi feita pela analise de
regressdo linear multipla, ao nivel de significancia de 5%, tendo como variavel
dependente o estado de alerta (minimo ou maximo). No desenvolvimento do modelo
foram utilizados os dados da analise de 400 arvores de tipuana, separadas por
amostragem aleatoria e balanceada, a partir da frequéncia de ocorréncia dessas
arvores nas duas categorias de estado de alerta e classes de DAP. A validagdo do

modelo de regressao linear multipla foi realizada nas 709 arvores de tipuana restantes.

4.4 Amostragem do lenho das arvores de tipuana

Treze toretes de tipuanas suprimidas na cidade de Sao Paulo pela PMSP, que
cairam durante temporais no periodo de 2005 a 2008 e suprimidas do campus do IPT
(Tabela 6), foram utilizados na caracterizagdo do processo de biodeterioracdo do lenho
causado por organismos xiléfagos. Estes toretes foram coletados até uma altura
maxima de 1 m do tronco, preferencialmente da regido mais préxima ao solo (colo).

Das arvores A, B, C, D, E, H, J, X e Y foram tomadas as caracteristicas do
entorno, dendrométricas e estado de sanidade bioldgica. Os toretes de lenho foram
transportados para o Laboratério de Preservagcdo de Madeira e Biodeterioracdo de
Materiais - LPB do IPT e mantidos em condigdes normais, tendo sido aplicada,
previamente, uma solu¢cdo de acido bdrico 3% na sua superficie para impedir o

desenvolvimento de fungos emboloradores e manchadores.
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Tabela 6 — Arvores de tipuana selecionadas na cidade de Sdo Paulo para a caracterizacdo do processo

de biodeterioragéo do lenho

Arvore Enderego/regiao Data do corte Procedimento de corte
A Rua Pombal, 198, Sumaré 11/08/2005 supressao programada
B Rua Pombal, 97, Lapa 11/08/2005 supressao programada
CeC'(*) Pr¢ John Lennon, s/n, Lapa 08/08/2006 queda de arvore
D Rua Valenga, 169, Sumaré 22/09/2006 supressao programada
E Av. Mercedes, 830, Lapa 09/02/2007 queda de arvore
FeF'(*) Av. Pompéia, s/n, Pompéia 26/02/2007 queda de arvore (**)
G Rua Traipu, s/n, Lapa 22/07/2007 queda de arvore (**)
H Rua Petrépolis, 179, Sumaré 14/09/2007 supressao programada
J Rua Bartira, 351, Pompéia 06/10/2007 supressao programada
K Subprefeitura da Lapa, s/n 2007 -(*)
L Subprefeitura da Lapa, s/n 2007 -(™)
X Campus do IPT 03/08/2008 supressao programada
Y Campus do IPT 03/08/2008 supressao programada

(*) - Coleta de torete adicional, localizado acima da regido do colo do tronco da arvore, para a
realizagdo de ensaio biolégico de suscetibilidade do lenho (amostras C" e F’). (**) - Coleta
das amostras do lenho realizada por técnicos da Subprefeitura da Lapa, SP, portanto sem

dados do entorno e/ou dendrométricos.

4.5 Avaliagao da biodeterioragao do lenho de arvores de tipuana

O processo de biodeterioragdo das arvores de tipuana e 0os mecanismos de
resisténcia do lenho ao ataque de organismos xil6fagos foram avaliados pelo exame
macroscopico e microscopico da estrutura anatdbmica e suas propriedades fisicas e
mecanicas.

Essas analises foram desenvolvidas em regides sadias e afetadas do lenho das
arvores de tipuana, de acordo com a metodologia apresentada na Figura 12. Na secgao
transversal dos toretes foram demarcadas e cortadas 3 amostras radiais do lenho, com

cerca de 15 cm de largura.
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Figura 12 - Avaliagdo da biodeterioragdo do lenho de arvores de tipuana. (A-B) exame macroscépico dos
processos de biodeterioracdo dos toretes e de amostra com 15 cm de largura,
aproximadamente (n = 3) do torete; (C) coleta de sub-amostra para caracterizagdo da
estrutura anatémica e propriedades fisico-mecanicas; (D-F) determinagéo do perfil radial por
densitometria de raios X; (G) obtencao de corpos-de-prova para ensaios fisicos e mecéanicos
e analise da estrutura anatémica; (H-l) preparacédo de ldminas histolégicas do lenho sadio e
apodrecido e analise microscopica; (J) ensaio de densidade de massa aparente por imersao

em mercurio; e (K) ensaio de resisténcia a flexao estética
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A relagdo do apodrecimento do lenho (na regido do cerne) e a ocorréncia de
cupins-subterraneos foram determinadas pelo exame macroscépico dos toretes

coletados e por ensaio de susceptibilidade, em condicbdes de laboratorio.

4.5.1 Exame macroscopico do lenho afetado

Os toretes do lenho foram macroscopicamente analisados, com auxilio de uma
lupa com aumento de 10 x quanto ao local (cerne e alburno) e extensédo do ataque de
fungos apodrecedores, cupins-subterrdaneos e brocas-de-madeira, tipo de
apodrecimento e mecanismos de resisténcia da arvore, como zonas de reacgéo (SHIGO,
1979, 1983).

4.5.2 Caracterizagdao da estrutura anatomica do lenho e dos mecanismos de
resisténcia.

A estrutura anatdmica do lenho sadio e deteriorado das arvores de tipuana e o
mecanismo de resisténcia aos organismos xil6fagos foram caracterizados pelo exame
Macroscopico € microscopico.

Para as analises macroscépicas, as superficies transversais das amostras do
lenho das arvores de tipuana foram polidas em lixa de mesa para a visualizacdo das
regides do cerne e do alburno, podriddes, etc. Esta analise foi feita com auxilio de lupa
com aumento de 10 x e de microscopio estereoscopico.

A anadlise microscopica foi realizada por meio de Iaminas histolégicas do lenho,
sob microscopia de luz. Para o lenho das arvores de tipuana atacado por fungos
apodrecedores, utilizou-se a técnica desenvolvida por Barbosa®, sendo:

Tratamento: as amostras de lenho apodrecido foram tratadas a frio em série de
concentracdo crescente (30, 50, 60 e 75%) de Polietileno Glicol (PEG). Apds a
absorcado do PEG, as amostras do lenho foram secas em papel absorvente, envolvidas
em papel vegetal e acondicionadas em um dessecador com silica gel e mantidas a

baixa temperatura em geladeira.

>BARBOSA, A. C. F. Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo S.A.
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Seccionamento: os corpos-de-prova do lenho foram fixados no micrétomo de
deslize marca Leica modelo SM2000R e feitos cortes histolégicos (15um de espessura)
nos 3 planos de estudo (transversal, longitudinal radial e tangencial) com navalha de
aco tipo C. Para manter a integridade dos cortes das amostras de lenho intensamente
apodrecidas, utilizou-se resina de policloreto de vinil (PVC) diluida em acetato de buitila,
aplicando-se uma fina camada com um pincel na superficie da amostra; apos a
evaporacao do acetato de butila seccionou-se o lenho; antes do corte com a navalha foi
aplicada fita adesiva na superficie da amostra do lenho para a manutencdo da sua
estrutura e facilidade do manuseio do corte.

Montagem das laminas histolégicas: os cortes histolégicos do lenho foram (i)
coloridos com picroanilina aquosa 1%, com leve aquecimento sem fervura; (ii) lavados
em agua destilada para retirada do excesso do corante; (iii) coloridos com safranina
aquosa 1% (1-2 minutos); (iv) lavados em agua destilada; (v) diferenciados (retirada dos
corantes) e desidratados em série etilica (50, 70, 90 e 100%); (vi) lavados em acetato
de butila; (vii) posicionados em laminas histolégicas com fina camada de balsamo do
Canada e cobertos com laminula de vidro; e (viii) secos durante 7 dias, com um peso de
metal sobre a laminula. Os corantes safranina e picroanilina foram utilizados para
evidenciar a presenca de hifas e esporos de fungos no lenho. Para os cortes finos das
amostras do lenho tratadas com resina de PVC adotou-se procedimento diferenciado,
sendo (i) coloridos com picroanilina e safranina; (ii) secados em papel absorvente; (iii)
posicionamento em laminas histolégicas com pelicula de adesivo de Haupt e
prensagem até a impregnacéo dos cortes do lenho com o adesivo; (iv) submersos em
alcool etilico absoluto e secos com papel de filtro, em alcool etilico-acetato de butila
(50-50%) e em acetato de butila para a remogédo da resina de PVC; (v) gotejado o
balsamo do Canada sobre os cortes histolégicos do lenho fixados no adesivo; e (vi)

SecCos.
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4.5.3 Relacao dos fungos apodrecedores e cupins subterrdneos na
biodeterioragao do lenho de arvores de tipuana

A associagao dos fungos apodrecedores e cupins xil6fagos na biodeterioragao

do lenho foi analisada através do (i) exame macroscopico do lenho afetado de arvores

de tipuana (item 4.5.1) e de (ii) ensaio biolégico para avaliagdo da suscetibilidade do

lenho sadio e afetado pelo fungo apodrecedor Ganoderma sp. ao cupim-subterraneo

Coptotermes gestroi.

Ensaio biolégico da avaliagao da suscetibilidade do lenho de arvores de
tipuana ao cupim-subterraneo Coptotermes gestroi (IPT, 2007): do cerne sadio
(torete F") e apodrecido pelo fungo Ganoderma sp. (Torete C’) de arvores de tipuana,
foram retirados corpos-de-prova (50 x 25 x 15 mm; comprimento, largura, espessura,
maior dimensdo na orientacdo da gra). Estes corpos-de-prova do lenho foram obtidos,
aleatoriamente, da por¢cdo do cerne, evitando-se a regido medular e defeitos
associados. Corpos-de-prova do lenho de arvores de Pinus sp. e de cerne de
Eucalyptus grandis foram cortados nas mesmas dimensodes e utilizados como madeira-
referéncia suscetivel ao ataque de C. gestroi. Cinco condi¢des de ensaio foram
definidas (Tabela 7): 3 espécies de madeira; duas regides do cerne e biodeterioragao

por Ganoderma sp..

Os corpos-de-prova do lenho foram transferidos para uma cadmara de
climatizacao (75 £ 5% UR; 27 £ 2 °C), determinada a sua massa inicial e mantidos até
massa constante. Posteriormente, foram dispostos, de maneira aleatéria, em canaletas
de PVC, interligando 2 caixas de vidro com col6nia de cupins Coptotermes gestroi e
madeira de Pinus sp como alimento opcional (Figura 13). O conjunto foi mantido em
camara climatizada (controle da umidade e temperatura) por 4 semanas, sendo
retirados os corpos-de-prova do lenho, limpos (residuo de tunel dos cupins),
climatizados e obtidas as massas finais. A suscetibilidade do lenho de arvores de
tipuana ao ataque dos cupins C. gestroi foi determinada pela % de perda de massa,

com 10 repeticdes por tratamento.



95

Tabela 7 - Tratamentos estatisticos do ensaio biolégico de suscetibilidade do lenho de arvores de tipuana
ao cupim Coptotermes gestroi

Nomenclatura Tratamentos do lenho
NS Cerne de tipuana sadio.
EXS Cerne de tipuana sadio e com acumulo de extrativos, de coloragdo amarelada.
APO Cerne de tipuana apodrecido por Ganoderma sp.
P Lenho de Pinus sp.
EG Cerne de Eucalyptus grandis

Figura 13 - Ensaio biolégico da suscetibilidade do lenho de arvores de tipuana ao cupim-subterraneo

Coptotermes gestroi: (A) ninho e (B) canaleta de pvc com corpos-de-prova
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4.5.4 Caracterizagcao das propriedades fisico-mecanicas do lenho sadio e
deteriorado por fungos apodrecedores.

Padrdes de lenho sadio e alterado pelos fungos apodrecedores foram definidos

e caracterizados pela (i) variagdo radial da densidade de massa aparente

(densitometria de raios X), (ii) densidade de massa aparente e (iii) pela resisténcia a

flexao estatica do lenho de tipuana

Determinacao do perfil radial da densidade aparente do lenho por
densitometria de raios X: das amostras do lenho foram cortadas sub-amostras (20x10
mm, altura e espessura), fixadas em suporte de madeira e cortadas se¢des transversais
(1x10 mm, espessura e altura) em aparelho de dupla serra circular. As amostras do
lenho cortadas foram, em seguida, acondicionadas em sala climatizada (12h; 20°C;
50%UR) atingindo 10% umidade. Em seguida, foram dispostas sobre filmes de raios X
e radiografadas utilizando-se do equipamento de raios X-Hewlett Packard, Faxitron
43805 N. As radiografias foram reveladas e através de scanner foram geradas imagens
digitais com resolucdo de 1000 dpi, gravadas no sistema bmp e analisadas nos
programas Crad e Cerd, obtendo-se os perfis densitométricos das amostras radiais do
lenho (Figura 14). Os perfis densitométricos do lenho das arvores de tipuana permitem
determinar os valores médios de densidade de massa aparente do lenho nas regides
sadias e afetadas por organismos xiléfagos (AMARAL; TOMAZELLO-FILHO, 1998;
TOMAZELLO-FILHO; BRAZOLIN; CHAGAS, 2008).

Os perfis densitométricos das amostras do lenho das arvores de tipuana,
corroborados pelas analises macroscopica e microscopica, permitiram determinar os

padrdes de biodeterioragado por fungos apodrecedores.
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Figura 14 - Método de raios X e a obtengéo das imagens radiograficas do lenho das arvores de tipuana.
A: corte das amostras em equipamento de dupla serra; B: se¢des transversais das amostras;
C: suporte com as amostras sobre o filme radiogréfico; D: irradiagdo das amostras em
equipamento de raios X; E: imagem radiografica e sua analise nos programas CRAD e CERD

e F: perfil da densidade aparente e respectiva amostra do lenho
Fonte: Tomazello-Filho (2006)

Determinacdo da densidade de massa aparente do lenho de arvores de
tipuana: nos corpos-de-prova dos padrdes de lenho sadio e apodrecidos utilizados nos
ensaio mecanico de flexdo estatica, determinou-se a densidade de massa aparente do
lenho (15 % de umidade) com base na norma ASTM-D-2395-02 (ASTM, 2002), com o
volume determinado por método hidrostatico com mercurio liquido (Figura 15, A-B), em

substituicdo a agua, aumentando a precisao do calculo (eq. 1)

Onde:
D = densidade de massa aparente (g/cm?3);
M = massa do corpo-de-prova (g);

V = volume do corpo-de-prova (cm?).
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Os corpos-de-prova de lenho foram climatizados em temperatura e umidade
controladas (5 dias; 20° 70 %) atingindo 15 % de teor de umidade, determinando-se a
sua massa e volume. Os valores de densidade de massa aparente dos corpos-de-prova
do lenho, obtidos por imersdo em mercurio, foram correlacionados com os da analise

densitomeétrica por raios X.

Determinagao da resisténcia a flexao estatica: das amostras do lenho dos
toretes das arvores de tipuana foram identificados os padrdes de lenho sadio e
apodrecido, demarcados e cortados corpos-de-prova (5 x 5 x75 mm) e determinados os
valores de resisténcia e do mdédulo de elasticidade a flexdo estatica paralela as fibras,
com esforgo aplicado na dire¢cao radial pela norma NBR 7190/97, adaptada (ABNT,
1997). No esquema estatico, os corpos-de-prova do lenho foram apoiados em vao livre
(60 mm) e aplicada for¢ga no seu centro (Figura 15, C), registrando-se simultaneamente
a flecha e a forga, até atingir a ruptura ou a carga maxima para a determinagéo do valor
maximo de tensdo normal sob flexao ou tensao de ruptura (eq. 2) e do valor do médulo
de elasticidade (eq. 3). O modelo de falha (fratura) dos corpos-de-prova apodrecidos

por fungos foi avaliado segundo Bodig e Jayne (1992) ilustrado na Figura 16.

3P, L
o e, 2
/ 2bh?* )
Onde:

f = tenséo de ruptura ou forga maxima (N);
Pr = forca de ruptura ou maxima (N);

L = vao livre (mm);

B = largura do corpo-de-prova (mm);

H = altura do corpo-de-prova (mm).

_ APL _ (P40_P10)L3
4b°AV - 4bR (v -vy,)
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Onde:

E = modulo de elasticidade (MPa);

P40 = forga correspondente a 40 % da forga maxima;
P40 = forga correspondente a 10 % da forga maxima;
o = flecha correspondente a Pyo;

V40 = flecha correspondente a P1o.

O teor de umidade dos corpos-de-prova do lenho foi obtido pela norma ASTM-
D-4442 (ASTM, 2003), sendo os valores utilizados no calculo da sua densidade de

massa aparente e resisténcia mecanica.

1

Fri-

P

—HHHHFH B
AT

Figura 15 - Ensaios fisicos e mecanicos do lenho das arvores de tipuana. A: climatizagdo dos corpos-de-
prova; B: ensaio de densidade de massa aparente do lenho por imersao em mercurio; C:
ensaio de flexdo estatica em maquina universal de ensaios, marca Kratos, modelo
KE2000MPH

Analise estatitica: a analise de varidncia de Kruskall-Wallis foi utilizada para
analise das propriedades fisicas e mecanicas de lenho de tipuana sadio e afetado por
fungos apodrecedores, sendo o teste de Mann-Whitney para a comparagédo das médias

dos tratamentos, sendo adotado o nivel de significancia de 5 %.
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(f)
Figura 16 - Modelo de falha a flexdo estatica: (a) tragdo simples - TS, (b) gréd inclinada - GlI, (c)

"lascamento” - LA, (d) tracdo abrupta - TB, (e) compresséo - CP, (f) cisalhamento horizontal
Fonte: Bodig e Jayne (1992, p. 305)

4.6 Analise de distribuicao de tensdes do lenho sadio e deteriorado

Os valores de resisténcia a flexdo estatica, modulo de elasticidade e de
densidade de massa aparente (imersdo em mercurio) foram utilizados na analise da
distribuicdo das tensbes no lenho sadio e deteriorado do tronco de uma arvore
hipotética. Esta analise foi realizada pelo método de elementos finitos com auxilio do
aplicativo SAP 2000 - Integrated Software for Structural Analysis & Design
(COMPUTER AND STRUCTURE INCORPORATION, 2008). Nesta ferramenta
analitica, o lenho foi considerado como um material ortotropico com nove parametros de
elasticidade, sendo, o mdédulo de elasticidade paralelo as fibras (longitudinal), na
dire¢do radial e na diregcao tangencial, o0 médulo de cisalhamento longitudinal-radial,
longitudinal-tangencial e radial-tangencial e o coeficiente de Poisson longitudinal-radial,
longitudinal-tangencial e radial-tangencial. (BODIG; JAYNE, 1992). O modulo de
elasticidade paralelo as fibras foi obtido pelo ensaio de flexdo estatica do padrao de
lenho normal e sadio e deteriorado por fungos de podriddo branca em 2 estagios de
apodrecimento (incipiente e intenso), e os 8 parametros restantes, estimados a partir
desse mddulo.

As simulacbes para a visualizacdo das tensbes foram feitas por flexdo na
direcdo paralela as fibras e as tensdes de cisalhamento na direcao radial da arvore ou

no sentido de aplicagéo da carga.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Diagnodstico das caracteristicas e biodeterioragao das arvores de tipuana na
area urbana

Nas sete regides selecionadas na area urbana do municipio de Sao Paulo

(Tabela 4) foram analisadas 1109 arvores de tipuana com copa desenvolvida,

caracteristica da espécie e submetidas a diferentes niveis de poda. Além dessas

arvores, foram observadas 196, com copa reduzida e formagao de galhos epicérmicos

no tronco, em reagcao a pratica de podas drasticas, comumente aplicada em arvores

com risco de queda iminente (Figura 17).

Figura 17 - Morfologia de arvore de tipuana submetida a poda drastica, formando galhos epicérmicos

A relagao dessas arvores com o seu entorno na condi¢cdo urbana encontrada na
cidade de S&o Paulo (condi¢gao de entorno), a agao antrdpica afetando a arvore (estado
geral), suas caracteristicas dendrométricas e a ocorréncia de processos de

biodeterioragdo sao analisados a seguir.
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5.1.1 Condigao de entorno

Tipo de logradouro: das 1109 arvores de tipuana analisadas, 959 (86%)
encontravam-se em passeios publicos e 150 (14%) em canteiros centrais ou ilhas de
ruas e de avenidas. A Tabela 8 apresenta o tipo de edificacdo associado as arvores de
tipuana, indicando a predominancia de edificacbes residencial e comercial com valores
de 51 e 17%, respectivamente. Segundo a PMSP (informag&o pessoal) as arvores de
tipuana foram plantadas pela empresa incorporadora City, na fase de implantagdo dos
bairros de Cerqueira César, Pinheiros, Pacaembu, Sumaré e Lapa no municipio de Sao
Paulo, inicialmente planejados como areas residenciais. Desta forma, 72% das arvores
de tipuana localizavam-se em frente as instituigdes (hospitais; escolas), residéncias e
casas comerciais e, se afetadas por pratica inadequada de manejo ou por
biodeterioragcado, podem oferecer riscos a populagao ou a propriedade.

Tabela 8 - Tipo de edificagdo e as arvores de tipuana

; e N° de arvores de
Tipo de edificagao
tipuana (%)

Residencial 561 (51)
Comercial 188 (17)
Praga/parque/outra 183 (16)
Sem construcao 75 (07)
Institucional 49 (04)
Cemitério/estacionamento 40 (04)
Em construcao 13 (01)
Total 1109 (100)

Classificacao das vias de trafego: adotando-se a classificagdo das vias de
trafego aplicada pela Secretaria Municipal de Transportes - SMT, verificou-se que 464
arvores de tipuana (43%) foram plantadas em vias locais, 416 (37%) em vias coletoras
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e 229 (20%) em vias arteriais. Portanto, 57% das arvores se desenvolvem em vias de
trafego rapido e intenso (vias coletoras e arteriais) representando, em caso de queda,
riscos para a seguranga das pessoas e para o trafego de veiculos da cidade de Sao
Paulo (A SOMBRA DO PERIGO, 2006; FORCA-TAREFA PARA LIMPAR ESTRAGOS,
2006; CICLONE DEIXA CERCA DE 200 MIL SEM ENERGIA NO RS; MUNICIPIOS
DECRETAM EMERGENCIA, 2008).

Tipo de pavimentagao: com relagdo a pavimentagao, temos que apenas 301
(27%) das arvores de tipuana foram plantadas em calgadas verdes, caracteristica de
bairros planejados, como Pacaembu, Sumaré, Alto de Pinheiros, Alto da Lapa e Alto da
Boa Vista. Este tipo de cobertura de pavimento possibilita a percolagdo da agua,
aeragcdo e atividade microbiolégica do solo e troca de nutrientes, favorecendo o
desenvolvimento do sistema radicular das arvores (LIMA, 1993; EUER, 1996). Neste
aspecto, os resultados do levantamento da area permeavel dos canteiros mostraram
que a maioria das arvores (877; 79%) foi plantada em canteiros inadequados e com
area permeavel insuficiente, ou seja, inferior a 3 m? (SAO PAULO, 2005), sendo que
para 31% (269) dessas arvores inexistia area permeavel, com aplicacdo de cobertura
de cimento envolvendo totalmente a base do tronco. De modo geral, somente nas
calgadas verdes e nos canteiros centrais existia area de cobertura permeavel e, na
maioria dos casos, adequada para o crescimento e desenvolvimento normais das
arvores de tipuana.

Observou-se, ainda, a existéncia de pavimento soerguido (levantamento de
passeio) em 528 arvores de tipuana (48%) indicando que as barreiras fisicas (guias e
canteiros elevados) e/ou a compactagao do solo restringiram a formagéao do sistema
radicular (LIMA, 1993) e/ou mostram sinais de movimentagcdo da fundacgao (sistema
radicular e solo associado), devido aos esfor¢os solicitantes (peso da propria arvore e
ventos).

A condigao inadequada diagnosticada para a maioria das arvores de tipuana na
cidade de Sao Paulo pode afetar seu desenvolvimento, tornando-as suscetiveis ao
ataque de pragas e de doencgas e, consequentemente, com maior risco de ruptura. As
condigdes de entorno refletem a falta de planejamento na fase de plantio e praticas de
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manejo inadequado, sendo que a Portaria Intersecretarial n°® 05/SMMA-SIS/02, que
regulamenta o plantio de arvores na cidade de S&o Paulo, foi implementada somente
no ano de 2002. A cidade de S&o Paulo necessita, ainda, um Plano Diretor de
Arborizagéo para definir as diretrizes da implantagdo, manejo e formacgao das florestas

urbanas adequadas as necessidades da cidade e de sua populagao.

5.1.2 Estado geral

Todas as arvores de tipuana diagnosticadas na area urbana foram classificadas
como vivas, ou seja, sem a indicagdo de declinio ou morte, normalmente traduzidos
pela presenga de galhos secos, folhas de coloragéo diferenciada ou sem folhas e com

tronco seco (sem o fluxo de seiva elaborada) e sem casca.

Injaria: a frequéncia relativa de ocorréncia de injurias nas 3 partes - sistema
radicular, colo e tronco & apresentada na Tabela 9. As injurias diagnosticadas foram
relacionadas a acdo do homem, sendo mais afetado o tronco (Figura 18, A). Essas
injurias expdem o lenho e permitem a entrada de organismos xiléfagos (ex.: fungos
apodrecedores), causando o apodrecimento do cerne. Injurias do sistema radicular e do
colo do tronco das arvores de tipuana permitem a infecgdo e colonizagado por fungos
patogenos, podendo levar as arvores ao declinio (RAYNER; BODDY, 1988).

Tabela 9 - Constituinte das arvores e relagdo com as injurias provocadas nas arvores de tipuana

Parte da N° (%) de arvores com
arvore injarias
Sistema radicular 152 (14)
Colo 200 (18)
Tronco 358 (32)

Raiz dobrada e enovelada: a avaliacdo do sistema radicular indicou que 346
arvores (31%) apresentaram raizes dobradas e/ou enoveladas (Figura 18, B), sendo
que em 44% (152) dessas arvores ocorreu nitida influéncia de canteiros de dimensdes

inadequadas (barreira fisica). Segundo Albers, Pokorny e Johnson (2003), essas
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alteracdes no desenvolvimento das arvores ocorrem quando sao plantadas em covas
rasas, com solos compactados ou quando as raizes encontram barreiras para o seu
crescimento. A acado antropica constitui-se na principal causa da formacao de raizes
enoveladas e dobradas em arvores de tipuana, podendo em casos extremos, nao
observados no estudo, estrangular o tronco, danificar os tecidos funcionais (floema e
xilema) e levar a arvore ao declinio. A queda de arvores foi relacionada, de acordo com
Johnson (1999 apud ALBERS; POKORNY; JOHNSON, 2003), com a formagao de

raizes com estas alteragdes morfoldgicas.

Poda: a poda inadequada de raizes foi observada em 108 arvores de tipuana
(10%) (Figura 19, A) aplicada, normalmente, para a remocgédo de parte do sistema
radicular podendo, portanto, comprometer a sua estabilidade. A poda inadequada da
copa foi determinada em 510 arvores de tipuana (46%), compreendendo o corte dos
galhos laterais desenvolvidos ou bifurcados. Como resultado, cerca de 412 arvores de
tipuana (36%) mostraram copa desequilibrada com deslocamento do centro de
gravidade e, destas, 111 arvores (27%) com poda lateral (Figura 19, B). A poda da copa
aplicada pode ser considerada tecnicamente inadequada e expde o lenho das arvores
aos fungos apodrecedores e insetos. Segundo Seitz (1996) a poda dos galhos das
arvores deve ser realizada precocemente, evitando a formagdo de cicatrizes,

consideradas a principal via de entrada dos organismos xil6fagos.

Colo soterrado: o soterramento do colo foi observado em 97 arvores (9%),
pela construgcédo de canteiros altos, podendo acelerar o processo de biodeterioragao do
lenho, favorecer a instalacido de ninhos de cupins-subterraneos e dificultar a analise
visual e prospeccgao. A queda de arvore de tipuana, na cidade de Sdo Paulo em 2004,
ocasionado pelo apodrecimento da base do seu tronco em fungao do soterramento foi
mencionado por Barillari® (Figura 20, A).

% Barillari, C. T. Queda de arvores na cidade de Sao Paulo. Sdo Paulo, 5 abr. 2005. Palestra ministrada
aos funcionarios da PMSP.
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Figura 18 - Arvore de tipuana. A: Injdria no tronco apresentando apodrecimento do alburno (seta). B: Raiz

dobrada em resposta a barreira fisica (canteiro)

Figura 19 - Arvore de tipuana: (A) poda inadequada de raiz (escala = 5 cm); (B) poda lateral inadequada,

deslocando o centro de gravidade da arvore
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Dendrocirurgia: foram observadas 33 arvores de tipuana (3%) com cavidades
internas nos seus troncos, resultado da deterioragao do lenho por organismos xil6fagos,
e que foram preenchidas com cimento e materiais diversos, como tijolos, residuos da
construcgéo civil, vidro entre outros (Figura 20, B). Apesar da iniciativa de proceder-se a
"dendrocirurgia” com o objetivo de restabelecer a resisténcia mecanica da arvore, o
material de preenchimento das cavidades € inapropriado, pois permite a entrada e o
acumulo de agua para o interior do tronco, acelerando o processo de apodrecimento do

lenho.

Figura 20 - Arvore de tipuana. A: colo soterrado pelo canteiro alto. B: "dendrocirurgia" no tronco

(escala =0,10 m)
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Rachaduras e casca inclusa: nas arvores de tipuana analisadas na cidade de
Sao Paulo ndo foram verificadas rachaduras e casca inclusa no tronco, defeitos
considerados indicadores de grande risco de ruptura (ALBERS; POKORNY; JOHNSON,
2003). As rachaduras podem resultar da perda de resisténcia do lenho aos esforgos
solicitantes (ex.: vento e peso da arvore). A casca inclusa € um ponto fragil de ruptura
dos galhos a esforgos de flexdo agravado pelo apodrecimento do lenho na forquilha.

5.1.3 Caracteristicas dendromeétricas

As caracteristicas dendrométricas das arvores de tipuana da cidade de Sao
Paulo (Tabela 10) indicaram que 75% delas tém DAP > 0,50 m (Figura 21, A) sendo,
portanto, arvores adultas, conforme informagdes dos técnicos da PMSP e moradores
antigos. Apenas 16 arvores de tipuana (<1 %) possuiam DAP < 0,20 m, indicando que
a espécie nao tem sido utilizada na arborizacéo recente dos bairros, sendo relevante ao
considerar-se que o bairro do Pacaembu, tombado pelo Conselho de Defesa do
Patriménio Histérico, Arqueoldgico, Artistico e Turistico - CONDEPHAAT, é
caracterizado pela espécie.

A avaliacdo da altura total das arvores de tipuana indicou que 50% tém de 10-
14 m e 25% acima de 14 m (Figura 21, B). Como a maior frequéncia destas arvores
encontra-se em vias estreitas (ex.: bairros de Cerqueira César e Paraiso), o seu risco
de queda devido ao vento deve ser considerado, uma vez que 75% dessas arvores tém
diametro, altura e area de copa superiores a 7,0 m, 3,5 m e 20,0 m?, respectivamente.
Da mesma forma, o indice de fechamento da copa dessas arvores atingiu valores de 10
a 60% nos periodo de verdo, outono e inverno de 2004, sendo considerado, também,
como importante atributo na resisténcia aos ventos.

A inclinagao do tronco de 75% das arvores de tipuana (Figura 21, C) foi inferior
a 15° sendo que somente 15 arvores (<1 %) apresentavam tronco com
inclinacdo > 30°. Albers, Pokorny e Johnson (2003), indicaram que arvores com
inclinacdo do tronco superior a 40° devem ser removidas ou o alvo (equipamento ou

propriedade) removido; no presente estudo apenas duas arvores de tipuana
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apresentaram esta condi¢cdo. A inclinacdo do tronco deve ser considerada como um
importante atributo na analise de risco de ruptura das arvores de tipuana, juntamente
com a biodeterioragao do lenho, apesar dos mecanismos de compensagao mecanica
das arvores inclinadas, como a formacao de lenho de reacdo, espessamento do colo e
alterac&o no tamanho e forma das raizes (MATTHECK; BRELOER, 1997).

Com respeito a altura das primeiras bifurcacbes do tronco (Figura 21, D),
verificou-se que 75% das arvores encontravam-se abaixo de 4 m. Como a rede elétrica
situa-se entre 4 - 5 m de altura, ocorrem conflitos com a copa das arvores, que séo
corrigidos por meio de podas laterais e podas em "V" e que resultam em alta frequéncia
de arvores com copas desequilibradas. Pode-se mencionar como agravante, a
existéncia de 11 arvores de tipuana com 10 m de altura média total e com a 12

bifurcagdo a menos de 1,5 m, estando sujeitas ao rompimento na regido da forquilha.

Tabela 10 - Caracteristicas dendrométricas das arvores de tipuana na area urbana de Sao Paulo, SP

. . Valores das caracteristicas das arvores
Caracteristicas dendromeétricas

das arvores de tipuana Média D.padrio Minimo Maximo 1°Quartil 3° Quartil

DAP (m) 0,60 0,16 0,16 1,06 0,50 0,70
Altura total (m) 12,71 2,79 4,71 21,32 10,78 14,66
Altura da 12 bifurcagdo (m) 3,22 0,89 0,43 11,00 2,69 3,61
Angulo inclinagao do tronco (°) 11,0 6,8 0,1 48,7 5,8 14,7
Didmetro da copa (m) 9,76 2,71 1,63 23,63 7,99 11,53
Altura da copa (m) 4,82 1,53 0,84 11,19 3,78 573
Area da copa (m?) 32,44 18,85 0,92 133,21 21,64 40,50

indice fechamento da copa (%) 36 9 10 60 30 40
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Figura 21 - Caracteristicas dendrométricas das tipuanas. Distribuicdo em classes de (A) DAP, (B) altura

total, (C) inclinagéo do tronco e (D) altura da primeira bifurcagéo

5.1.4 Processos de biodeterioragao por organismos xilé6fagos

Do total de 1109 arvores o levantamento de campo identificou 598 (54%) com

deterioragdo do lenho do sistema radicular, colo ou tronco causada por organismos

xiléfagos (ex.: fungos apodrecedores, térmitas e brocas da madeira) (Figura 22), com a

predominéancia do ataque dos fungos apodrecedores e dos cupins-subterraneos.
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Figura 22 - Ocorréncia de organismos xiléfagos (fungos apodrecedores, térmitas e brocas-de-madeira) na

raiz, colo e tronco das arvores de tipuana

5.1.4.1 Fungos apodrecedores

Das 1109 arvores de tipuana analisadas, 338 (30%) arvores apresentavam o0s
sintomas caracteristicos de apodrecimento do lenho pelo ataque de fungos
apodrecedores na raiz, colo ou tronco (Tabela 11), eventualmente com a detecgéo de
corpos-de-frutificagdo. A infeccdo dos fungos xil6fagos estava associada as injurias,
causadas pela poda das raizes e retirada da casca do caule, sendo a maior ocorréncia
no colo, seguindo-se o tronco e a raiz das arvores de tipuana. Para as raizes, o
diagndstico foi restrito as expostas, ndo sendo possivel avaliar a regido subterranea.
Quanto a intensidade do ataque, as arvores apresentavam um estagio avangado de
apodrecimento (ataque moderado e intenso) na raiz, colo e tronco, totalizando-se 56, 82
e 77 %, respectivamente. Este grau de apodrecimento ja atingia o cerne da arvore e,
visivelmente, alteravam as propriedades fisicas e mecanicas do lenho. Do total de
arvores com ataque de fungos na raiz, 41 % (44 exemplares) apresentou injurias e 36%
(39) poda inadequada. No colo, 28 % (57 arvores), apresentaram injurias e 43 % (87)
oco aberto. No tronco, 60 % (76) com injurias e 13 % (17) com oco aberto. Esses
valores indicam a relagdo da deterioragdo por fungos apodrecedores com a exposi¢cao

do lenho das arvores.
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Tabela 11 - Ataque de fungos apodrecedores em tipuana

- n° A )
N° de &rvores Ataque - n° de arvores (%)

Local .
com ocorrencia superficial moderado intenso
Raiz 107 47 (44) 37 (35) 23 (21)
Colo 204 34 (18) 85 (41) 85 (41)
Tronco 126 29 (23) 43 (34) 54 (43)

A Tabela 12 apresenta a frequéncia de ocorréncia dos tipos de podridao

encontrados no lenho das arvores de tipuana, indicando que a podridao branca é a

mais frequente. Este tipo de podriddo, segundo Blanchette (2003), € comum no lenho

de arvores de folhosas sendo que, para as coniferas, a podriddo parda € mais

frequente. Entretanto, em uma grande porcentagem de arvores o apodrecimento foi

considerado indeterminado, devido a dificuldade de acesso ao lenho apodrecido e de

identificacado "in loco", sendo necessaria a confirmacao laboratorial por meio de laminas

histologicas do lenho.

Tabela 12 - Tipo de podridao do lenho em arvores de tipuana da cidade de Sao Paulo

N° de arvores com

Tipo de podridao - n° de arvores (%)

Local o
ocorréncia
Branca Indeterminada
Raiz 107 39 (36) 68 (64)
Colo 204 56 (27) 146 (73)

Tronco 126 44 (35) 85 (65)
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Foram coletados 17 corpos-de-frutificagao de espécies de fungos xiléfagos nas
arvores de tipuana, sendo: i) quatro na raiz causando podriddo branca, sendo
identificado somente o fungo Picnoporus sanguineus (familia Polyporaceae) (Figura
23,A); ii) seis corpos-de-frutificagdo no colo, com 3 identificados como Ganoderma sp.
(familia Ganodermataceae), cinco desenvolve-se sobre a casca das arvores e sem
sinais de associagdo com o lenho apodrecido (Figura 23,B) e um de Ganoderma sp. em

oco aberto do tronco causando intenso apodrecimento caracteristico de podridao

branca; iii) sete corpos-de-frutificagéo no tronco, sem possibilidade de identificagao.

Figura 23 - Corpos-de-frutificacdo em arvores de tipuana. (A) Picnoporus sanguineus em raiz exposta
causando podriddo branca (escala = 5 cm); de (B) Ganoderma sp., sobre a casca e no colo

(escala =5 cm)

A presenca de fungos apodrecedores € indicagdo de que a biodeterioragéo
relaciona-se as injurias e ao manejo inadequado, como as podas das arvores, conforme
mencionado por Amaral et al. (2003) na cidade de Piracicaba, SP. Nao foram
observadas arvores de tipuana mortas ou apresentando claros sintomas de declinio,
indicando que o ataque do lenho por fungos apodrecedores nao afetou

significativamente o vigor das arvores, até o momento.



114

5.1.4.2 Cupins

Das 1109 arvores, 319 (29 %) apresentaram a ocorréncia de cupins-de-solo na
raiz, colo ou tronco. Destas, 307 (96%) com ocorréncia de cupins-subterréneos e 12
exemplares (4%) com outros cupins. Trés espécies de cupins foram identificadas,
sendo: i) Coptotermes gestroi (119 arvores) e Heterotermes sp. (uma arvore), ambos
com habito de nidificagdo subterraneo e pertencentes a Familia Rhinotermitidae; e ii)

Neocapritermes sp. (12 arvores), cupim-de-solo da familia Termitidae.

Cupim-subterraneo: o ataque do lenho (desgaste) por cupins-subterraneos foi
observado em 225 arvores (20%) sendo verificados os insetos vivos em 119
exemplares arvores (11%). Em relagédo a parte da arvore afetada (Tabela 13), os cupins
foram mais perceptiveis no tronco, pela presencga de tuneis e de seus vestigios sobre e
sob a casca, ndo sendo observada atividade nas raizes, quando expostas. Esse grupo
de cupins indica a preferéncia pelo ataque do lenho do colo e do tronco, ao invés das
raizes das arvores de tipuana, conforme observacgdes feitas em arvores tombadas na
cidade de Sao Paulo, com ataque de cupins no tronco e com radicular sadio
(BRAZOLIN’, informag&o pessoal).

A coleta e a analise da morfologia dos insetos e o diagndstico das arvores de
tipuana afetadas (ataque e atividade) indicaram tratar-se da espécie Coptotermes
gestroi, ocorrendo em elevados niveis de infestagao e apresentando grande capacidade
de dispersdo em centros urbanos, causando prejuizos a arborizagdo urbana e
edificagdes (ZORZENON; POTENZA, 1998; AMARAL, 2002; JUSTI-JUNIOR et al.,
2004; IPT, 2004; ROMAGNANO, 2004; TOLEDO: ROMAGNANO, 2006; SILVA-FILHO
et al., 2007). Esses resultados corroboram os apresentados por Romagnano (2004) de
que o “centro expandido”, area delimitada pelas avenidas marginais da cidade inclui os

distritos com comprovada ocorréncia de cupins-subterraneos.

"BRAZOLIN, S. Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo S.A. — IPT
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O nivel de infestacdo de cupins-subterraneos nas arvores de tipuana €, com
certeza, maior do que o constatado, considerando que as analises indicaram somente a
sua ocorréncia externa e também foram realizadas apds periodos de chuva e/ou no
inverno (baixa temperatura), dificultando a observagédo dos insetos. A biodeterioragéao
do lenho das arvores por estes insetos constitui-se em um processo progressivo, pelo
qual as arvores diagnosticadas com intensidade de ataque “leve”, poderédo evoluir para
um nivel de ataque “intenso” e as arvores sem ocorréncia de sintomas poderdo ser
afetadas, caso ndo sejam tomadas providéncias. Portanto, é necessaria a aplicagao de
politicas publicas referente ao controle da infestacdo de cupins-subterrdneos nas
arvores e nas edificacdes da cidade de Sao Paulo (ABBUD, 1999).

Tabela 13 - Ocorréncia, ataque ao lenho e a atividade de cupins-subterraneos em arvores de tipuana

Cupins-subterraneos - n° de arvores (%)

Atributo
Grau Raiz Colo Tronco
sem 1106 (99) 947 (85) 852 (77)
Ocorréncia
com 3(<1) 162 (15) 257 (23)
sem 1109 (100) 1035 (93) 1003 (90)
leve - 9(1) 17 (2)
Atividade
moderada - 32 (3) 56 (5)
intensa - 33 (3) 33 (3)
sadia 1106 (99) 965 (87) 908 (81)
Ataque leve - 37 (3) 66 (6)

intensa 3(<1) 107 (9) 135 (12)
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Outros cupins: os cupins-de-solo identificados como Neocapritermes sp. foram
constatados em apenas 12 arvores de tipuana na regido do solo quando remexido,
préximos ao seu colo e raizes. Este cupim nao é considerado como praga de arvores e
pode atacar as plantas e/ou gramados em jardins ou galhos apodrecidos (MILANO;
FONTES, 2002). Os cupins de nidificagao arboricola e os de madeira seca e umida ndo
foram observados nas arvores de tipuana, apesar de que o cupim-arboricola
Nasutitermes sp. (familia Termitidae) e cupins-de-madeira-seca (familia Kalotermitidae)
terem sido notados em arvores da cidade de S&o Paulo (ZORZENON; POTENZA,
1998; AMARAL, 2002; JUSTI-JUNIOR et al., 2004; IPT, 2004).

5.1.4.3 Deterioragao interna

Os resultados da andlise interna do lenho na altura do colo das arvores de
tipuana mostraram que 935 (84 %) apresentaram diferentes niveis de deterioragao,
sendo que, 142 arvores (13%) evidenciavam o oco aberto no tronco devido,
provavelmente, a reagdo as injurias. A frequéncia relativa de deterioragéo interna (%)
do lenho (Figura 24) indicou que 528 arvores (48%) eram sadias ou com deterioragcéo
interna menor do que 1/3 do raio do tronco (<11 % deteriorac&o interna); 412 arvores
(37 %) com deterioragao entre 1/3 a 2/3 (11% - 44%) e; 169 (15%) com deterioragéo
maior que 2/3 (> 44%). No lenho do tronco, 60 arvores (< 1%) mostravam ocos abertos,
com as suas prospecgoes indicando um valor médio de 32,8 + 14,5% de deterioracao
interna.

As arvores de tipuana estdo sujeitas aos organismos xiléfagos como as de
outras espécies, apresentando bom nivel de resisténcia, pela longevidade de 70 anos
verificada no presente trabalho. No entanto, os danos nos passeios publicos e na rede
elétrica caracterizam negativamente as arvores dessa espécie, além de considerada
como exoética. Conclui-se que o precario planejamento, manejo inadequado da
arborizacdo urbana, etc. devem ser considerados como responsaveis pela
biodeterioragdo do lenho e reducdo da longevidade das arvores de tipuana na cidade

de Sao Paulo.
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Figura 24 - Deterioracéo interna (%) do lenho de arvores de tipuana. (A) valor de 11%, referente a
deterioragcéo equivalente a 1/3 do raio do tronco; (B): valor de 44%, referente a deterioragao

equivalente a 2/3 do raio

5.2 Analise de risco de queda das arvores

A anadlise do risco de queda das arvores de tipuana, indicou uma maior
frequéncia de ocorréncia de arvores classificadas em um estado de alerta minimo do
que em maximo (Tabela 14). O modelo de calculo estrutural indicou a quebra de 177
arvores de tipuana, sendo 166 (94%) no colo (base do tronco), 4 (2%) no tronco e 7
(4%) no colo e tronco. Nao houve predicdo de ruptura no sistema radicular e solo,
indicando que o didmetro e a profundidade do sistema radicular foram estimados para a

condig¢ao urbana (Tabela 5).
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Tabela 14 - Risco de queda das arvores de tipuanas na cidade de Sao Paulo

Estado de alerta n° de tipuanas (%)
Minimo 932 (84)
Maximo 177 (16)

Total 1109 (100)

5.3 Associagdo entre estado de sanidade Dbiolégica, caracteristicas

dendrométricas e risco de queda das arvores de tipuana

Estado de sanidade biolégica: no diagndstico das arvores de tipuana,
observou-se uma associagao entre a presencga externa de fungos apodrecedores e de
cupins-subterrdneos (Tabela 15), indicando a interagdo entre estes organismos no

processo de biodeterioracdo de seu lenho.

Tabela 15 - Relagéo entre fungos apodrecedores e cupins-subterrdneos das arvores de tipuana

Cupim-subterraneo

Total
Fungo apodrecedor presenca auséncia
presenca 120 218 338
auséncia 187 584 771
Total 307 802 1109

v*= 14,85, sendo p < 0,05; ¢ = 0,12

Estado de sanidade biolégica do Ilenho e as caracteristicas
dendrométricas: considerando-se o DAP e a sanidade biolégica externa das arvores

de tipuana observaram-se diferengas estatisticamente significantes na frequéncia de
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ocorréncia de fungos apodrecedores e de cupins-subterraneos, indicando uma
associagao com o DAP (Tabela 16). Pela Figura 25 podemos inferir que existe uma
relagdo positiva entre a presenca dos organismos xiléfagos e o DAP; e uma relagéo
negativa para a auséncia desses organismos. Essas relagbées indicam que a medida
que a arvore de tipuana envelhece (aumento do valor do seu DAP) aumenta a
ocorréncia de fungos e cupins, sendo que nas arvores mais jovens (menor valor do
DAP) menor é a sua frequéncia.

Os coeficientes ¢’s observados entre os fungos-cupins e entre fungos-cupins e
o DAP (0,12, 0,10 e 0,18 respectivamente) indicaram associagbes fracas. Nos
resultados das analises deve ser considerado que (i) o apodrecimento das arvores
pelos fungos so6 foi observado quando da exposi¢cdo do seu lenho, (ii) a presenga de
cupins no lenho das arvores independe da agdo antropica (injurias) e (iii) a elevada
umidade do solo em dias chuvosos de inspecdo das arvores de tipuana dificultou a

observacao da presencga de cupins.

Tabela 16 - Relag&o entre a ocorréncia de organismos xiléfagos e o DAP das arvores de tipuana

Frequéncia de ocorréncia - n°. de tipuanas (%)

Fungos apodrecedores (*) Cupins-subterraneos (**)
Classe de DAP (m)

presente ausente presente ausente
0,16 <x<0,36 11 (16) 57 (84) 7 (10) 61 (90)
0,37 <x<0,56 103 (29) 249 (71) 68 (19) 284 (81)
0,57<x<0,76 156 (32) 356 (68) 173 (33) 349 (67)
0,77 <x<0,96 52 (34) 103 (66) 55 (35) 100 (65)
0,97 <x<1,16 6 (50) 6 (50) 4 (33) 8 (67)

Subtotal 338 771 307 802
Total 1109 1109

(*) - x°= 10,09, sendo p < 0,05; ¢ = 0,10. (**) - x° = 35,25, sendo p < 0,05; ¢ = 0,18
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Frequencia de ocorréncia de organismos xiléfagos (%)

s Fungo

s/ Cupim

0,16 20,36 ¢ Fungo
' ' 0,37 20,56 .
=rab 0572076 ¢/ Cupim

DAP (m) 0,77 a 0,96

0,97a1,16

Figura 25 - Ocorréncia de fungos apodrecedores e de cupins-subterraneos nas classes de DAP das
arvores de tipuana

Caracteristicas dendrométricas e a deterioragao interna do lenho: a analise
interna do lenho das arvores de tipuana (em % de deterioracdo) em relagdo ao DAP
(Tabela 17), indicou diferengas estatisticamente significantes na distribuicdo da
deterioracdo do lenho por classe de DAP; existe uma associacdo mediana de
coeficiente ¢ = 0,51 entre danos causados no lenho por cupins e fungos e o DAP. A
Figura 26 ilustra uma associagao positiva, com maior valor do DAP e maior % de
deterioragdo interna do lenho e negativa nas arvores de menor valor de DAP, com
menores % de deterioragado do lenho.

Estudos realizados por Scheffer e Cowling (1966) corroboram os resultados
obtidos para as arvores de tipuana ao explicar o apodrecimento do cerne de arvores de
diferentes espécies ao atingirem idade mais avangada. Os autores observaram, ainda,
diferencas na durabilidade natural no sentido medula-casca do tronco das arvores,
diretamente proporcional ao didmetro do cerne: com o envelhecimento das arvores
pode ocorrer a conversdao dos extrativos do cerne em compostos de menor toxidez,

favorecendo o ataque do lenho pelos organismos xil6fagos. O padrao de distribuigdo da
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agua e do oxigénio nos tecidos do lenho pode, também, estimular ou inibir o processo
de apodrecimento do cerne por microorganismos e ataque de insetos (RAYNER;
BODDY, 1998).

Tabela 17 - Relacao entre deterioragao interna e o DAP das arvores de tipuana

Categoria de deterioragao interna O _ne, de tipuanas (%)

Classe de DAP (m)

2 3 4
0,16 < x < 0,36 30 (44) 34 (50) 3 (4) 1(1)
0,37 <x < 0,56 108 (31) 142 (40) 80 (23) 22 (6)
0,57<x<0,76 33 (6) 159 (30) 236 (45) 94 (18)
0,77 < x < 0,96 3(2) 19 (12) 89 (57) 44 (28)
0,97 <x<1,16 0 (0) 0 (0) 4 (33) 8 (67)
Total 174 354 412 169

(*) - xz = 286,79, sendo p < 0,05; ¢ = 0,51. (**) - 1 - arvore sadia; 2 - deterioragdo menor que 1/3 do raio

da arvore (equivalente a 11 %); 3 - 1/3 a 2/3 do raio (11 a 44 %) e; 4 - maior que 2/3 do raio (> 44 %).

100%
80%

60%1

40%—

Frequencia de ocorréncia de
deterioragao interna (%)

20%

0,16 a 0,36 0,37 a 0,56 0,57a0,76 0,77 a 0,96 0,97a1,16

Classes de DAP (m)

0%

B Sadia O<1/3doraio OEntre 1/3 e 2/3doraio MW> 2/3 do raio

Figura 26 - Relacdo entre o DAP e a deterioracao interna (%) do lenho das arvores de tipuana
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Com relagdo as categorias de deterioracdo interna do lenho detectou-se
diferencga significantiva com o DAP das arvores de tipuana (Tabela 18; Figura 27). Os
resultados dos testes de Mann-Whitney, mostraram que todas as categorias de
deterioragao interna diferiram significativamente entre si, inferindo-se que os valores
médios dos DAP sdo bons indicadores de processos de biodeterioracido instalados no
interior das arvores, sendo: 0,47 m para arvores sadias; 0,55 m para arvores com
deterioracao inferior a 1/3 do raio do tronco; 0,66 m entre 1/3 e 2/3 e; 0,70 m para
deterioragdo acima de 2/3. Nestas categorias, os valores médios de % de deterioragao
sdo 0 £ 0 %, 3,21 £ 3,01 %, 26,81 + 9,42 % e 58,00 £ 12,04 %, respectivamente.
Portanto, nas arvores de maiores valores de DAP o ataque de organismos xiléfagos foi
mais significativo, sendo que para as categorias 3 e 4 observou-se que em 75 % o DAP
foi superior a 0,58 e 0,61 m, respectivamente.

Os resultados mostram, para as arvores de tipuana, o atributo DAP como
indicativo da biodeterioracdo do seu lenho, principalmente, quando nédo se observa
quaisquer indicios externos de ocorréncia de organismos xil6fagos. Na pratica e de
maneira conservadora, pode-se estabelecer que as arvores de tipuana com DAP
superior a 0,60 m podem apresentar biodeterioragdo do seu lenho por fungos e/ou por
cupins-subterraneos. Em contrapartida, arvores com DAP inferior a 0,60 m podem

apresentar lenho sadio ou com pequena deterioracao

Tabela 18 - Relagao entre deterioracao interna do lenho e o DAP das arvores de tipuana

Categoria de DAP (m) (%)
deterioragdo interna (**) n  Média D.padrio Minimo Maximo 1°Quartil 3°Quartil
1(0 %) (a) 174 0,47 0,13 0,16 0,91 0,39 0,54
2(0<x<11%) (b) 354 0,55 0,13 0,17 0,91 0,47 0,64
3(11<x<44%)(c) 412 066 0,13 0,16 1,06 0,58 0,74
4 (> 44 %) (d) 169 0,70 0,14 0,22 1,06 0,61 0,80

(*) - Kruskal-Wallis: xz = 215,96; p < 0,05. (**) - Teste de médias de Mann-Whitney: letras diferentes

séo estatisticamente significantes
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Figura 27 - Deterioracao interna (%) do lenho e o DAP das arvores de tipuana

Risco de queda das arvores e o estado de sanidade biolégica do lenho:
observou-se uma associagao entre a presencga externa de organismos xiléfagos (fungos
apodrecedores e cupins-subterraneos) e o risco de queda das tipuanas (Tabela 19).
Neste caso, os dados indicaram uma maior frequéncia de ocorréncia de fungos e de
cupins nas arvores categorizadas no estado de alerta maximo e, ao contrario, menor
frequéncia dos organismos nas arvores com estado de alerta minimo. Os coeficientes ¢

de 0,14 e 0,07 indicam associa¢des fracas para os cupins e fungos, respectivamente.
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Tabela 19 - Relagdo entre a ocorréncia de organismos xiléfagos e o risco de queda das arvores de

tipuana
Cupim-subterraneos 0 Fungo apodrecedor )
Risco de queda presenca auséncia presencga auséncia
Minimo 233 (25%) 699 (75%) 270 (29%) 662 (71%)
Maximo 74 (42%) 103 (58%) 68 (38%) 109 (62%)
Subtotal 307 802 338 771
Total 1109 1109

(*) - x° = 20,99, sendo p < 0,05; ¢ = 0,14; (**) - x° = 6,27, sendo p < 0,05; ¢ = 0,07

Risco de queda e as caracteristicas dendrométricas das arvores: apenas a
variagdo do DAP das arvores de tipuana apresentou diferenca estatisticamente
significante em relagcdo ao risco de queda (Tabela 20), indicando existéncia de
associacido entre os 2 parametros. Os valores de DAP sdo maiores para as arvores
com estado de alerta maximo e menores para as de estado de alerta minimo (Figura
28).

Tabela 20 - Relagao entre o risco de queda e o DAP das arvores de tipuana

Risco de queda O n°. de tipuanas (%)
Classe de DAP (m)

Minimo Maximo
0,16 <x <0,36 65 (96) 3(4)
0,37 <x<0,56 327 (93) 25 (7)
0,57<x<0,76 428 (82) 94 (18)
0,77 <x<0,96 108 (70) 47 (30)
0,97 <x<1,16 4 (33) 8 (67)

Subtotal 932 177
Total 1109

(*) - x° = 75,82, sendo p < 0,05; ¢ = 0,26
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Figura 28 - Risco de queda e o DAP das arvores de tipuana

As caracteristicas dendrométricas das arvores de tipuana, representadas pela
sua altura total (Tabela 21), area de copa (Tabela 22), altura da primeira bifurcagéo
(Tabela 23) e angulo de inclinagao do tronco (Tabela 24) ndo apresentaram associagao
com os resultados de risco de queda. O perfil médio das caracteristicas dendrométricas
das arvores categorizadas quanto ao seu estado de alerta (Tabela 25) corroboraram os
resultados: somente o DAP médio apresentou maior diferenca entre os estados de
alerta maximo e minimo, com os valores médios das demais caracteristicas pouco
diferindo. Deve-se, também, considerar que a dendrometria das arvores de tipuana foi
alterada pelas praticas de manejo, principalmente pelas podas, que interferem na sua
arquitetura e, consequentemente, na interagdo com os esforgos solicitantes (peso
préprio e vento).
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Tabela 21 - Relagao entre o risco de queda e a altura total das arvores de tipuana

Altura total da Risco de queda (*)
arvore (m) Minimo Maximo
4<x<6 6 1
6<x<8 44 4
8<x<10 122 22
10<x<12 181 30
12<x<14 259 53
14 <x<16 231 42
16 <x<18 67 20
18 <x<20 21 3
20<x<22 1 2
Subtotal 932 177
Total 1109

(*) - «° = 6,27, sendo p > 0,05

Tabela 22 - Relagéao entre o risco de queda e a area da copa das arvores de tipuana

Risco de queda (*) - n° de arvores

Area de copa (m?)

Minimo Maximo
0<x<20 214 22
20 <x<40 479 100
40<x<60 192 45
60 <x <80 36 8
80 <x <100 8 1
100 <x <120 2 1
x>120 1 0
Subtotal 932 177
Total 1109

(*) - x*= 10,67, sendo p > 0,05
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Tabela 23 - Relagao entre o risco de queda e a altura da primeira bifurcagao das arvores de tipuana

Altura primeira Risco de queda (*) - n°. de arvores

bifurcagao (m) Minimo Maximo
0<x<2 40 5
2<x<4 767 155
4<x<6 114 15
6<x<8 8 2
8<x<10 2 0
x>10 1 0
Subtotal 932 177
Total 1109

(*) - x*= 3,09, sendo p > 0,05

Tabela 24 - Relagao entre o risco de queda e o angulo de inclinagao do tronco das arvores de tipuana

Angulo de Risco de queda (*) - n°. de arvores
inclinagéo (°) Minimo Maximo

0<x<10 492 97
10<x<20 349 57
20<x<30 78 21
30 <x<40 11 2
40 <x <50 2 0

Subtotal 932 177

Total 1109

(*) - x° = 3,34, sendo p > 0,05
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Tabela 25 - Perfil das arvores de tipuana na cidade de Sao Paulo quanto ao estado de alerta/risco de

queda
Estado de alerta
Perfil das arvores
Minimo Maximo
DAP (m) 0,58 + 0,15 0,69 £ 0,15
Altura total (m) 12,64 +2,78 13,12+ 2,79
Altura da 12 bifurcagao (m) 3,25+ 0,92 3,13+0,71
Angulo de inclinag&o do tronco (°) 10,8 £ 6,7 11,0+£7,0
Diametro da copa (m) 9,63+2,73 10,45 £ 2,46
Altura da copa (m) 4,80+ 1,55 4,94 + 1,41
Area da copa (m?) 31,96 + 16,08 35,00 + 15,04

Risco de queda e a deterioragao interna do lenho: o modelo de calculo
estrutural proposto pelo IPT para a analise do risco de queda das arvores de tipuana
apresentou uma forte associagao (¢ = 0,99) com a % de deterioragao interna do lenho
causada por organismos xilé6fagos (Tabela 26). A Figura 29 mostra que as arvores de
tipuana categorizadas com estado de alerta maximo e minimo apresentaram maior e
menor % deterioragdo interna do seu lenho, respectivamente.

As arvores com estado de alerta de risco de queda minimo, apresentaram uma
deterioragdo interna média de 13,00 £ 14,07; 19 % (174 arvores) estavam sadias e 81
% (751 arvores) com deterioracdo de 19,9 + 21,2%. Sete arvores mostraram extensa
deterioragdo do lenho, superior a 44 %, sendo 3 com pequena area de copa (poda
inadequada) e quatro no limite dos calculos estruturais de risco de queda, indicando
que suas caracteristicas dendrométricas e estado de sanidade do lenho estavam
proximos ao estado de alerta maximo.

Das arvores de tipuana categorizadas com estado de alerta maximo, 162 (92%)
mostraram deterioragao interna do lenho superior a 2/3 do raio do tronco. N&do houve
categorizagdo de arvore de tipuana sadia no estado de alerta maximo; 15 arvores de

tipuana (8%) apresentaram deterioragdo do lenho menor do que 2/3 do raio com as
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medidas dendrométricas indicando seu grande porte e com area de copa acima da
média (43,88 + 26,11 m?) e algumas arvores esbeltas (pequeno DAP e elevada altura).
Portanto, os parametros dendrométricos também devem ser considerados na analise de
risco de queda das arvores de tipuana, apesar de nao ter havido associacao entre os
atributos, a excecédo do DAP das arvores.

A deterioracdo interna média do lenho apresentada pelas arvores de tipuana
com estado de alerta maximo foi de 56,05 £+ 14,05 %, sendo, 75 % destas com
deterioragdo do lenho acima de 48,69 %, ou seja, porcentagem equivalente a uma
relacédo t/R de 0,25 (t = espessura minima da parede sadia residual de um tronco; R =
medida total do raio do tronco); esta relagdo esta abaixo da proposta por Mattheck e
Breloer (1997) de 0,3 (correspondente a uma deterioragdo interna de 44 %), para
ruptura no tronco por flambagem, considerando uma arvore com copa densa. Mattheck,
Bethge e Tesari (2006) também relacionaram maiores % de deterioragdo interna em
arvores (70 %) com ruptura por cisalhamento.

Portanto, os resultados das arvores de tipuana confirmam os dos trabalhos de
Wagener (1963), Coder (1989 apud HARRIS; CLARK; MATHENY, 2004), Smiley e
Fraedrich (1992) e Mattheck e Breloer (1997) que relacionaram a ruptura de arvores a
perda de resisténcia mecanica dos troncos afetados, com cavidades internas
produzidas, principalmente, por fungos apodrecedores.

Tabela 26 - Frequéncia de ocorréncia de deterioragéo interna em relagédo ao DAP das arvores de tipuana

Categoria de deterioragio interna (" - n°, de tipuanas (%)

Risco de queda

1 2 3 4 Total
Minimo 174 (19)  352(38) 399 (43) 7(1) 932
Maximo 0 (0) 2(1) 13 (7) 162 (92) 177

(*) - xz = 1107,32, sendo p < 0,05; ¢ = 0,99). (**) - 1 - arvore sadia; 2 - deterioragao
menor que 1/3 do raio da arvore (equivalente a 11 %); 3-1/3 a 2/3 doraio e (11 a 44
%): 4 - maior que 2/3 do raio (> 44 %).
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Figura 29 - Risco de queda e deterioracdo interna das arvores de tipuana

Modelo estatistico para a analise de risco de queda das arvores: dos
resultados da avaliagdo do estado de sanidade bioldgica, dendrometria, deterioragéo
interna do lenho e risco de queda e sua associagcdo, destacam-se os seguintes atributos
externos e internos relacionados ao estado de alerta de risco de queda das arvores,
sendo i) presenga de fungo apodrecedor na raiz, no colo e/ou no tronco com corpos-de-
frutificacdo ou biodeterioracdo do lenho; ii) presenga de cupim-subterraneo na raiz, no
colo e/ou tronco com tuneis e/ou vestigios, estrutura de ninho, ataque do lenho ou
dispers&o no solo; iii) didmetro altura do peito (DAP) e; iv) % de deterioracdo interna do
lenho. A analise de regressao linear multipla para estabelecer a associagao destes
atributos do diagndstico das arvores (variaveis independentes) com o estado de alerta
(variavel dependente), segundo o modelo de célculo estrutural desenvolvido pelo IPT, é
apresentada no Anexo C. O modelo linear (eq. 4) apresentou um coeficiente de
determinacado R? de 0,53 e probabilidade p < 0,0000, portanto, significante ao nivel de
5%.
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Y = 1,073877 - 0,280445 x DAP - 0,001465 x FG - 0,069562 x CS +
0,014252 X DET..oooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeesee e e e eeeees s eeeseeeseeenes (4)

Onde:
Y = Estado de alerta, se:
0 <Y <1,5, arvore em estado de alerta minimo;
Y > 1,5, arvore em estado de alerta maximo.
DAP - diametro altura do peito (m);
FG - fungo apodrecedor (raiz, colo e/ou tronco): presente (1) e ausente (0).
CS - cupim-subterraneo (raiz, colo e/ou tronco): presente (1) e ausente (0).
DET - % de deterioragéo interna no colo (%); atributo obtido em fungéo da area
transversal do tronco, calculada com a medida do DAP.

Neste modelo estatistico, observou-se que a presenca externa de fungos
apodrecedores e de cupins-subterraneos pouco contribuiu, com probabilidades de
0,956953 e 0,017130, respectivamente, corroborando a fraca associagao observada
entre fungo-cupim e o risco de queda das arvores. Entretanto, o DAP (p=0,002259) e a
% de deterioracao interna (p=0,000000) foram atributos significantivos.

Apesar do valor do coeficiente de determinagéo ser relativamente baixo (0,53),
o processo de validagdo do modelo estatistico para as 709 arvores de tipuana (Tabela
27) mostrou alta % de acerto na classificacdo das arvores com estado de alerta minimo
€ maximo, sendo, mais precisa para as arvores no estado de alerta minimo. Para as
arvores de tipuana ndo categorizadas corretamente (% de erro), encontravam-se no
limite do calculo pelo modelo estatistico (i) 1,405 + 0,115 e (ii) 1,537 + 0,027, para as
arvores em estado de alerta maximo e minimo, respectivamente, além de sua
similaridade de dendrometria e de deterioracéo interna do lenho. O modelo estatistico
constitui-se em ferramenta auxiliar para predicdo do estado de alerta de risco de queda
pela ruptura no colo-tronco das arvores de tipuana. A % de acerto pode ser considerada
como probabilidade pelo (i) elevado numero de arvores inspecionadas (espago
amostral) e (ii) os atributos aplicados podem ser utilizados no diagnostico de arvores de

tipuana de outras regides urbanas da cidade de Sao Paulo.
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Tabela 27 - Validagao do modelo estatistico de risco de queda das arvores de tipuana

Estado de alerta % de Acerto % de erro N°e % de arvores
analisadas
Minimo 98 % 2% 596 (84 %)
Maximo 81 % 19 % 113 (16 %)
Total - - 709 (100%)

A associagdo dos atributos de sanidade Dbiolégica, caracteristicas
dendrométricas, deterioragdo interna e o risco de queda das arvores indicou a
complexidade do processo de biodeterioragdo do lenho, enfatizada por Shigo (1979),
ressaltando-se os fungos apodrecedores e 0s cupins-subterrdaneos. O estado de
sanidade bioldgica do lenho afetado pelos cupins-subterraneos (C. gestroi) e/ou fungos
apodrecedores foi relacionado as caracteristicas dendrométricas das arvores de tipuana
e, consequentemente, com a sua ruptura, quando submetida a esforgos acima do seu
limite de resisténcia, conforme citado por Brazolin, Amaral e Tomazello-Filho (2006). O
risco de queda das arvores relacionou-se, sobretudo, com a intensidade da
biodeterioracdo do lenho, comprometendo as suas propriedades anatébmico-fisico-
mecanicas: a ocorréncia dos organismos xil6fagos, a intensidade de danos do lenho e o
DAP das arvores sdo importantes atributos no diagnéstico e na analise de risco de

queda das arvores de tipuana.
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5.4 Biodeterioragcao do lenho das arvores de tipuana
Os resultados da avaliagao (i) macro e microscopica do lenho biodeteriorado
das arvores de tipuana que cairam e cortadas pela PMSP e da (iii) suscetibilidade do

lenho ao ataque do cupim-subterraneo Coptotermes gestroi sao apresentados a seguir.

5.4.1 Exame macroscoépico do lenho sadio e deteriorado

Os resultados do exame macroscoépico do lenho dos toretes das 13 arvores de
tipuana sao apresentados na Tabela 28 e Figuras 1 a 13 do Anexo D. O didmetro médio
do colo do tronco das arvores, com > 35 anos, de acordo a PMSP e moradores, foi de
0,74+0,21m

O cerne e o alburno do lenho das arvores de tipuana sio indistintos, entretanto,
observando-se, regides de contorno irregular e com acumulo de substancia amarelada

em 9 (69 %) amostras do lenho (Figura 30), considerada como extrativo(s) do lenho.

Figura 30 - Seccéo transversal do lenho de arvore de tipuana (amostra J) com cerne sadio sem extrativo

(a) e com acumulo de extrativo amarelado (b)
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Com relagédo ao grau de biodeterioragdo do lenho, evidenciou-se sua intensa
deterioragao interna, com valor médio de 34 + 27 %, em relagao a area transversal do
tronco das arvores de tipuana; o lenho juvenil (cerne) foi biodeteriorado por fungos e/ou
insetos (cupins e brocas-de-madeira), restando somente o lenho adulto, externo.

Fungo apodrecedor: o apodrecimento do cerne foi observado em 11 (85 %)
das arvores de tipuana, confirmando as observagdes de Rayner (1986 apud RAYNER;
BODDY, 1988) de, constituir-se em causa da deterioracdo e de problemas estruturais
das arvores; os fungos apodrecedores provocaram a deterioracdo da regido central
interna do tronco (cerne), constituido por células do xilema n&o funcionais e com teor de
umidade adequado para seu desenvolvimento. Esses fungos podem ser considerados
seletivos, adaptando-se a regime gasoso caracteristico e tolerando os possiveis
extrativos alelopaticos téxicos. Por outro lado, o apodrecimento do alburno das arvores,
estratégia de oportunismo nao especializado segundo Rayner e Boddy (1988),
relacionou-se as injurias, sendo detectado em apenas duas arvores D e F (15 %). Desta
forma, pode-se inferir que o apodrecimento do cerne das arvores de tipuana originou-se

no interior do tronco sem associagéo com injurias provocadas na sua regiao externa.

Cupim-subterraneo: dez (91%) arvores de tipuana mostraram infestagdo de
cupins no cerne, evidenciada pela presenga de oco interno e/ou vestigios de tuneis no
tronco, descritos por inumeros autores, como Fontes (1998); Juttner (1997); Coli e
Costa-Leonardo (1999). Na analise das amostras do lenho das arvores (C e J)
identificou-se a espécie Coptotermes gestroi (familia Rhinotermitidae).

O ataque dos cupins-subterrdneos observado somente na regido do cerne
apodrecido do tronco, pode-se inferir a existéncia de uma associacdo entre estes
insetos e os fungos apodrecedores. Por outro lado, o ataque incipiente e restrito dos
cupins no lenho das arvores de tipuana (C e D) evidenciou uma ocorréncia secundaria e
indicativa da deterioragdo do lenho iniciada pelos fungos apodrecedores, conforme
observado por Kalshoven (1963); Hickin (1971). Essas observagdes corroboram,
também, os resultados de Cooper e Grace (1987) de que a infestacdo dos cupins-

subterraneos ocorre sem a indugéo de injurias na superficie do tronco das arvores.
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Broca-de-madeira: a incidéncia de brocas-de-madeira foi observada no lenho
e apodrecido de 8 (61%) arvores de tipuana, caracterizada pelas galerias escurecidas e

indicativas do besouro-de-ambrosia (familia Scolytidae e/ou Platypodidae).

Das arvores de tipuana, apenas a arvore C apresentou sintomas de declinio,
com poucas folhas na copa e auséncia de exsudagdo de goma como mecanismo de
defesa. Nesta arvore o apodrecimento do lenho inclui a regido do alburno e do sistema
radicular pelo fungo Ganoderma sp.. As demais arvores de tipuana com caracteristica e
pronunciada biodeterioragado do cerne pelos fungos apodrecedores, cupins e brocas-de-

madeira apresentavam-se vivas e sem sinais de declinio evidentes.

Mecanismo de resisténcia: o0 exame macroscopico da seccao transversal do
lenho evidenciou a formacao de linhas escuras avermelhadas, denominadas de linhas
de compartimentalizacdo, delimitando ou separando o lenho biodeteriorado do sadio em
todas as amostras analisadas (Figuras 1 a 13 do Anexo D e Figura 31), seja por fungos
ou insetos xiléfagos (cupins e de brocas-de-madeira).

Em 3 (23%) amostras do lenho das arvores de tipuana foram detectadas
regides mais escuras e avermelhadas, zonas de reagdo, (Figura 31), separando,
também, o lenho biodeteriorado do sadio; verificou-se o apodrecimento do lenho por
fungos de podridao branca nas amostras do lenho das arvores de tipuana (K, L) e
infestacdo de besouros-de-ambrosia (familia Scolitydae e/ou Platipodydae).na regiao
central do lenho da arvore (X).

Essas alteragbes no lenho de arvores vivas foram descritas por Shigo (1979,
1983, 1984), como uma resposta as injurias ou infeccdo por microrganismo ou insetos
para compartimentalizar ou reduzir o avango desses agentes infecciosos,
denominando-se processo de compartimentalizagdo. Para Hills (1962); Shigo e Hillis
(1973); Manion e Zabel (1978); Shigo (1984) a zona de reagao constitui-se em processo
fisioloégico de formacéao de cerne, resultante das alteragcdes das células parenquimaticas
vivas e ndo afetadas pelos fungos; o termo "cerne patoldgico" também foi proposto por
Dadswell e Hillis (1962), considerando que diferentes extrativos podem ser encontrados

no cerne, além dos normalmente.formados pelo metabolismo das arvores.
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Entretanto, as zonas de reacao e linhas de compartimentalizacdo observadas
nas arvores de tipuanas (Figura 31) encontravam-se na regido do cerne, onde né&o
existem mais células fisiologicamente ativas. Segundo Shigo (1984) os mecanismos de
compartimentalizacdo no cerne nao estao ainda bem esclarecidos havendo, entretanto,
algumas evidéncias, como: i) atividade enzimatica residual (oxidases) no cerne
promovendo a formacgao/transformagdo de substancias existentes (SHIGO; HILLIS,
1973; SHIGO, 1984); ii) oxidagao de substancias, principalmente fendis, pela presenca
de oxigénio (HILLIS, 1962; KNOKE, 2003; SORZ; HEITZ, 2007) e/ou; iii) a indugéo por
fungo apodrecedor na formagcdo do cerne (zona de reagdo). As linhas de
compartimentalizacdo ao redor das galerias de broca-de-madeira no lenho das
tipuanas, podem indicar um processo fisico-quimico, sem a participacdo de células

vivas.

Dmuhw‘mmm‘umm\

Figura 31 - Secgao transversal o lenho de arvores de tipuana (A, B e C = amostras K; D = amostra X)
mostrando as linha de compartimentalizagdo delimitando a area com ataque de fungo de
podridado branca (Icf), de cupim-subterraneo (Icc) e com tinel de broca-de-madeira (Icb) e as

zonas de reagao (zr)



Tabela 28 — Exame macroscopico das arvores de tipuana da cidade de Sao Paulo

Parametros de descrigao das amostras

Arvore de tipuana

A B Cc D E F G H J K L X Y
Diametro do torete (m) 060 060 o067 066 089 063 095 125 083 0,73 082 058 042
Deterioracao interna (%) 27 30 100 65 16 32 33 21 36 28 54 0 0
Arvore viva / exsudagéo de seiva (+) (+) Q) (+) ) ) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+)
Cerne com acumulo de extrativos (-) (+) (-) (-) (+) (+) (+) (-) (+) (+) (+) (+) (+)
Oco interno ) (+) (+) (+) ) ) (+) (+) (+) (+) (+) Q) )
Apodrecimento do cerne (+) (+) (+) (+) ) ) (+) (+) (+) (+) (+) ) )
Apodrecimento do alburno / injuria (-) (-) (-) (+) (-) (+) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (-)
Ataque de cupim-subterraneo ) (+) (+) (+) ) ) (+) (+) (+) (+) (+) ) )
Ataque de broca-de-madeira (+) (+) () (+) ) () (+) () (+) (+) (+) (+) (+)
Associagao fungo e cupim ) (+) (+) (+) +) ) (+) (+) (+) (+) (+) ) ()
Zona de reagao (compartimentalizagéo) Q) ) () () ) ) Q) ) ) (+) (+) (+) )
Linhas escuras (compartimentalizagdo) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (+) (-)
Figura (Anexo D) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

(+) presenca ou (-) da caracteristica analisada

LEL



138

5.4.2 Exame microscépico do lenho sadio e deteriorado

A analise microscopica do lenho das arvores de tipuana evidencia a ocorréncia
de podridao caracterizada como (i) branca e (ii) mole, segundo a descri¢gao proposta por
Nilsson (1988). A biodeterioragdo do lenho (cerne e alburno) das arvores de tipuana
por fungos de podriddo branca (Figura 32 A-B) ocorreu em 11 amostras (85 %),
corroborando as analises realizadas por Blanchette (2003), indicando ser o tipo mais
frequente no lenho das espécies de folhosas.

No cerne de 5 arvores (A, D, E, G e J) e alburno de 1 arvore (F) (Figura 32, B-
C). foi detectada a incidéncia de podriddo mole citada, também, por Mattheck e Kubler
(1995); Blanchette (2003) e Rayner e Boddy (1988) em outras espécies florestais Os
agentes causais da podriddo mole do lenho sdo os fungos ascomicetos e nao-
basidiomicetos e Savory (1954), Duncan (1960), Eaton e Hale (1993), Brazolin,
Tomazello-Filho e Schoenlein-Crusius (1998) mostraram que estes fungos ocorrem em
madeira exposta a ambiente com alto teor de umidade e, desta forma, baixo teor de
oxigénio, condicdo semelhante a condigdo descrita por Rayner e Boddy (1988) para o
cerne das arvores vivas. Os fungos de podriddo mole sdo importantes na sucessao de
microrganismos, favorecendo o estabelecimento posterior dos fungos de podridao
branca e parda, entretanto, ndo sdo considerados como causa de ruptura em arvores,

pelo seu ataque restrito no lenho.

Figura 32 - Caracterizagdo macroscopica da biodeterioragdo do lenho de arvores de tipuana. Podridao
(A) branca, no cerne (seta); (B) branca (seta branca) e mole (seta preta), no alburno e no

cerne, devido a remocao da casca. Podriddo mole (C) no cerne (seta)
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Podridao branca: no lenho das arvores de tipuana foram observados
diferentes estagios de biodeterioragcéo pelos fungos de podriddo branca, caracterizados
pela degradagao simultanea, ou seja, nao seletiva dos componentes da parede celular
(lignina, celulose e hemicelulose), a partir da camada S3;, promovendo a formacgao de
canais de erosdo (Figura 33, A-D). A uniforme e gradual reducéo da espessura da
parede celular, preservando a lamela média residual, foi observada em estagio
avancado de apodrecimento (Figura 33, E-F), conforme descrito por Blanchette (1991);
Blanchette, Obst e Timell (1994); Anagnost (1998); Luna et al. (2004); Tomazello-Filho,
Brazolin e Chagas (2007). Esse padrdao de deterioragdo do lenho por fungos de
podriddo branca, comum nas arvores de folhosas, € caracterizado como podridao
simultanea (LIESE, 1970, NILSSON, 1988).

O ataque das células do lenho das arvores de tipuana por fungos de podridao
branca, descrito na Figura 34 (A-E), mostra a degradacao significativa da parede celular
das fibras, causando a ruptura da estrutura do xilema; parede das células do
parénquima axial e radial apresentou-se mais preservada, sendo degradada apenas
nos estagios avangados, ndo sendo observada a erosao da parede dos vasos.

O ataque seletivo dos elementos anatémicos do lenho pelos fungos de podridao
branca foi também observado por Anagnost (1998) e Tomazello-Filho, Brazolin e
Chagas (2007) para outras espécies de folhosas e pode ser explicado pela quantidade
e tipo de lignina presente na parede celular (HIGHLEY, 1983; ERIKSSON; WOOQD,
1985, BUTCHER; NILSSON, 1982; NILSSON, 1988; BLANCHETTE, 1991). O lenho
das coniferas, considerado mais resistentes ao ataque dos fungos de podriddo branca,
se caracteriza pela maior quantidade de lignina do tipo guaiacil, enquanto que, no lenho
das folhosas, encontram-se os dos grupos metoxilados guaiacil e siringil. Considera-se,
portanto, que a maior resisténcia da parede dos elementos anatdémicos vasos e
parénquimas esta associada a maior quantidade de lignina guaiacil (MORA; ENCINAS,
2006).
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Cavidades na camada S, (Figura 34, F) da parede celular das fibras,
semelhantes as produzidas pelos fungos de podriddo mole, foram observadas.
Segundo Liese (1970); Anagnost (1998), a diferenga das cavidades formadas por
fungos de podriddo mole e branca caracteriza-se pelo processo de penetragdo da hifa
na parede celular, pelo formato da cavidade e, principalmente, pela expansdo da
cavidade com a completa remog¢ao da camada S, na podridao branca.

Nas arvores de tipuana nao foi observada a deslignificacdo seletiva do lenho,
reconhecido como padrdao da biodeterioracdo por fungos de podriddo branca,
caracterizado, através do exame microscopico, pela separagdo das células do lenho,
devido a degradacdo da lamela média; este padrdo de ataque do lenho est3,
principalmente, associado a espécie de fungo apodrecedor (NILSSON, 1988;
SREBOTNIK; MESSNER, 1994; ANAGNOST, 1998; LUNA et al., 2004).

As hifas septadas e pigmentadas dos fungos de podriddo branca utilizam,
preferencialmente, como via de acesso ao interior do lenho, as células de vasos ao
invés das do parénquima radial, no entanto, todas as células do lenho foram
colonizadas nos estagios avangados de biodeterioragcédo (Figura 35, A-C). A passagem
das hifas de célula para célula ocorreu passiva (através das pontoacgdes), e ativamente
(por degradagéo enzimatica) com a formagao de buracos na parede celular (Figura 35,
D-F), bastante evidentes nos estagios avancados de apodrecimento. Segundo
Anagnost (1998), a formagao dos buracos na parede das células € um sintoma comum
no lenho de muitas espécies de folhosas e depende, também, da espécie de fungo de
podriddo branca; nas coniferas, o alargamento das pontoag¢des também pode ser
observado.

A consolidagdo do ataque e compartimentalizagcdo dos fungos de podriddo
branca foi caracterizada pela presencga de linhas finas, escuras e irregulares no lenho
das arvores de tipuana, resultado do intenso crescimento das hifas no lume das células
de vaso, parénquima e de fibras, constituindo uma estrutura pseudoesclerotial com
muitas hifas ramificadas, melanizadas e de parede espessa (Figura 36) (RAYNER;
BODDY, 1988; TOMAZELLO FILHO; BRAZOLIN; CHAGAS, 2007).
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80 microscopica

Figura 33 - Caracterizag

longitudinal tangencial do lenho sadio (A) e afetado (B, C, D) por fungos de podridao branca,

evidenciando canais de erosdo na parede celular das fibras (setas) e buracos (*) para a

passagem das hifas; secgdo transversal do lenho sadio (E) e biodeteriorado (F), com a

parede celular das fibras erodidas e com a lamela média residual (seta)
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Figura 34 - Caracterizag

E) e longitudinal (D)

afetado por fungos de podriddo branca, com ataque preferencial da parede das fibras (a);

transversal (A) e longitudinal (B) do lenho sadio e transversal (C

longitudinal

secgao

| (c) e radial (seta) mais preservados;

parénquima axia

vasos (b),

tangencial (F) evidenciando cavidades da parede celular das fibras (seta)
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Figura 35 - Caracterizacdo microscépica da biodeterioracdo do lenho de arvores de tipuana. Secgéo
longitudinal tangencial do lenho com podriddo branca. (A) colonizagao preferencial do lenho
através dos vasos (a); (B) colonizagdo intensa do parénquima axial (a) e radial (b); (C)
colonizagéo intensa dos vasos (a); (D) passagem das hifas do fungo através das pontoagdes
(setas); (E) buracos (setas) na parede celular das células do parénquima axial formados pela
hifa dos fungos; (F) buracos na parede celular das células do parénquima axial (setas) em
estagio avangado de biodeterioragao
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Figura 36 - Caracterizacdo microscopica da biodeterioragdo do lenho de arvores de tipuana. Secgéo
transversal (A, B, C) e longitudinal tangencial (D) do lenho apodrecido por fungos de
podriddo branca, com a formagédo de placa pseudoesclerotial pelo crescimento das hifas

septadas, espessas e pigmentadas dos fungos no lume dos vasos (a), fibras (b),
parénquima axial (c) e radial (seta)

Podridao mole: no lenho das arvores de tipuana observou-se, em nivel
microscopico, a ocorréncia de podriddo mole em sua forma classica, do tipo 1,

caracterizada pela formacao de cavidades na camada S, da parede secundaria das
células ao redor da hifa do fungo (Figura 37, A-D)



145

As cavidades na parede celular sdo alongadas, de diversos tamanhos e formas,
unidas nas extremidades cbdnicas e em cadeias espirais formando angulo com o eixo
principal das fibras (Figura 37, E-F), observadas na secc¢ao longitudinal tangencial e
radial.. A dimensao e a forma das cavidades na parede celular sdo, segundo Liese
(1970), influenciadas pela duragédo da infeccdo, espécie de fungo e do lenho, tipo de
célula e teor de umidade. Bayley; Vestal (apud SAVORY, 1954) demonstraram que as
cavidades na parede celular acompanham a orientacdo helicoidal das microfibrilas de
celulose.

Os sintomas caracteristicos de cavidade da parede celular dos fungos de
podriddo mole sao observados, preferencialmente, na parede das fibras; as cavidades
nao sdo observadas na parede das células do parénquima radial e dos vasos nos
estagios avangados de deterioragdo; a parede das células do parénquima axial foi
afetada em estagios avangados (Figura 38, A-E). Os sintomas de ataque seletivo dos
fungos de podriddo mole as células do lenho de arvores foram observados por Savory
(1954), Nilsson (1982) e Brazolin (1998). Worrall et al. (1997 apud ANAGNOST, 1998)
observaram que poucas espécies de fungos possuem a capacidade de degradar a
parede das células do parénquima radial no lenho de folhosas; ao contrario do que
ocorre no lenho das coniferas, quando os fungos de podriddo mole colonizam a parede
do parénquima radial. Daniel e Nilsson (1987) demonstraram que no lenho das arvores
de Betula verrucosa, a natureza da lignina influenciou na resisténcia da parede dos
diferentes elementos anatdomicos aos fungos de podriddo mole; quanto mais rica a
parede em lignina do grupo guaiacil, maior a resisténcia; mais rica em siringil, menor a
resisténcia. A quantidade total de lignina na parede celular foi também descrita como
fator relacionado a resisténcia do lenho a podriddo mole (NILSSON, 1982, BUTCHER,;
NILSSON, 1982). A colonizacdo do lenho pela hifa dos fungos de podriddo mole
ocorreu inicialmente pelos vasos e parénquima radial, dispersando-se pelo parénquima
axial e fibras, com os raios como via preferencial de acesso (Figura 38, F) (EATON,;
HALE, 1993, BRAZOLIN, 1998).
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Figura 37 - Caracterizagdo microscépica da biodeterioracdo do lenho de arvores de tipuana. Seccgéo
transversal (A) e longitudinal tangencial (B) do lenho sadio, transversal (C) do lenho com
podriddo mole tipo 1, com cavidades na parede celular das fibras (setas); secgéo longitudinal
tangencial (D) com cavidades alongadas na parede das fibras secgbes longitudinais
tangenciais (E, F), sob luz polarizada, evidenciando cavidades cilindricas (setas), alongadas,
com as pontas conicas (formato romboide), interligadas e em angulo com o eixo principal das

fibras



147

WA

Th et NS S WF
g L o0

T

de tipuana. Secgao

arvores

da biodeterioragdo do lenho de 2

Opica

40 microsc

Figura 38 - Caracterizag

le tipo 1 (B, C), com

ao mo

transversal do lenho sadio (A) e afetado por fungos de podrid

(D) com vasos (a),

transversal

secgao

ataque preferencial da parede das fibras (a);

(E). com

longitudinal tangencial

secgao

(c) preservados;

| (b) e radial

cavidades discretas (setas) nas cé

parénquima axia

| em estagio avangado de

énquima axia

lulas do par

ao transversal (F) mostrando hifas pigmentadas e septadas no raio

apodrecimento; secg

(seta)



148

Mecanismo de resisténcia: no lume e na parede das células de vasos, fibras e
do parénquima axial e radial das regides do lenho com linhas de compartimentalizagao
e zonas de reacdo detectou-se o acumulo e a impregnagcdo de substancias de
coloragdo laranja-avermelhada. Na regido do lenho com as linhas de
compartimentalizagcdo essas substancias preenchem todo o lume das células (Figura
39). sendo, segundo Munch (1910 apud HILLS, 1962) e Hills (1962) consideradas como
extrativos do lenho, oxidados pela presenga de oxigénio. Da mesma forma, Sorz e Hietz
(2007) atribuiram a formagédo de regides de tonalidade avermelhada no cerne das
arvores de Fagus silvatyca ao aumento da concentragdo de oxigénio; similar a

observada no lenho da arvore de tipuana (arvore X).

A variacao da estrutura anatémica do lenho de arvore de tipuana, no sentido
medula-casca, evidenciando o processo de compartimentalizagdo (Figura 40), mostra
as regides de (i) lenho sadio sem o acumulo de extrativos; (ii) zona de reagdo com
extrativo preenchendo o lume das células; (iii) linha de compartimentalizagdo com o
lume dos vasos, fibras e parénquima axial e radial preenchido por grande quantidade de
extrativos; (iv) biodeterioragdo das células do lenho - nivel incipiente a intenso - por
fungo de podridao branca. Sintomas similares de isolamento do lenho afetado por
fungos de podriddo mole foram observados (Figura 41), com a formagao de regiao
intermediaria de fibras com parede celular impregnada com extrativos entre o lenho
sadio e o biodeteriorado. As analises microscopicas das linhas de compartimentalizagao
e zonas de reacdo do lenho das arvores de tipuana permitem atribuir a agéo fungicida
ou fungistatica aos extrativos depositados na parede e lume das células isolando a
regiao sadia do lenho da afetada pelos fungos.

A literatura relata que injurias na regido do alburno do lenho das arvores,
induzem as células do parénquima a sintetizarem extrativos no entorno do tecido
lesionado, similares ao do processo de formacdo do cerne, criando-se uma zona de
reacao (SHIGO, 1984; LUCHI, 1998). Essa zona de reagao foi descrita no alburno do
lenho de arvores de Acer pseudoplatanus e de F. silvatyca por Pearce (2000), com o
preenchimento do lume dos vasos, fibras e parénquima por substancias insoluveis. A

inducdo da resisténcia do lenho é caracterizada pelo aumento do teor de umidade, de
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ions K, Mg e Ca, da pressao osmodtica e de fitoalexinas na regido proxima ao lenho
afetado, além de elicitores exdgenos originarios do fungo.

No lenho das arvores de tipuana nao foram observadas evidéncias de processo
de defesa estrutural pés-formado ao ataque dos fungos de podriddao branca e mole. No
entanto, Shigo (1984) descreveu a formacéo de tecido do lenho, pela atividade cambial,
com uma camada de células em resposta a injuria mecanica; Rioux e Baayen (1997)
mostraram no lenho de arvores de Populus balsamifera a formagcdo de camada de
célula intensamente suberizada em reagdo a colonizagdo do fungo Ophiostoma ulmi,
Kreling et al. (2004) observaram no lenho de arvores de Picea abies uma estrutura
anatbmica de defesa contra a colonizagdo do fungo apodrecedor Heterobasidion
annosum, caracterizada pela divisdo das células do cambio e dos raios, acumulo de
inclusdes fendlicas nos raios, ativacdo do parénquima do floema e formagao de canais
de resina traumaticos. Estes mecanismos ocorrem somente através das células
cambiais ativas ou células desdiferenciadas ndo encontradas, comumente, no cerne ou
em injurias do alburno.

Portanto, no lenho das arvores de tipuana existe um mecanismo de resisténcia
bioquimica, caracterizada pelo acumulo de extrativos na linha de compartimentalizagéo
e zona de reacgdo. No entanto, as analises histoldégicas ndo permitiram afirmar se este
fator é pré (extrativo ja presente no lenho) ou pds-formados (fitoalexinas) ou até ambos.
A inducdo da producéo de fitoalexinas por elicitores bidticos e/ou abidticos necessita, da
mesma forma, ser esclarecida.

Em sintese, num processo de biodeterioracédo ficaram evidentes as complexas
interagdes planta-microrganismo e a necessidade de aprofundamento dos mecanismos
de ataque dos organismos xiléfagos ao xilema secundario e de indugéo de resisténcia

da arvore.
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Figura 39 - Caracterizacdo microscopica da biodeterioragdo do lenho de arvores de tipuana. Secgéo
transversal (A) e longitudinal tangencial (B) indicando a linha de compartimentalizagao (seta)
e de impregnacao das células do lenho (a); secgdes transversais (C, D) com preenchimento
de extrativos no lume das células de vaso (a), parénquima axial (b), fibras (c) e raios (d),
com impregnacao da parede celular (setas); secgbes longitudinais tangenciais (E, F)
indicando células dos raios sem (a) e com extrativos (b)
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Figura 40 - Caracterizacdo microscépica da biodeterioracdo do lenho de arvores de tipuana. Secgéo
transversal do lenho (sentido medula-casca), com a linha de compartimentalizagéo (Ic) e
zona de reacéo (zr). (A) lenho sadio e sem deposigao de extrativo; (B) zona de reagdo com
deposicao de extrativo nos vasos (a) e outras células (b); (C) linha de compartimentalizagao
com deposicao de extrativo nas células de vaso (a), parénquima axial (b), raios (c) e fibras
(d); (D, E) sintomas caracteristicos de podriddo branca nas fibras (a), em 2 estagios,
dissociando a estrutura do lenho



152

Figura 41 - Caracterizagdo microscopica da biodeterioragdo do lenho de arvores de tipuana. Secgao
longitudinal radial do lenho, indicando a linha de compartimentalizagdo. (A) lenho sadio e
sem deposigdo de extrativo; (B, C, D) lenho sadio com deposi¢do de extrativo (a), regido
intermediaria com parede celular impregnada por extrativo e sem ataque de fungos (b) e
afetada por fungos de podriddo mole (c), com cavidade na parede celular das fibras

Cerne com acumulo de substancias: a deposi¢do de extrativos (Figura 42) foi
evidenciada no lume e na parede celular das células de vaso, parénquima axial e raios

(principalmente) no lenho das arvores de tipuana.
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Figura 42 - Caracterizagdo microscopica da biodeterioragdo do lenho de arvores de tipuana. (A) Seccéo
transversal com deposicao de extrativos nas células de raio (a) e parénquima longitudinal (b);

(B) longitudinal tangencial com deposicdo de extrativos nos vasos (a); impregnagdo da

parede celular (setas)

5.4.3 Suscetibilidade do lenho das arvores de tipuana ao cupim Coptotermes

gestroi

A perda média de massa (%) do cerne das arvores de tipuana sadio e
apodrecido por Ganoderma sp., da madeira de Pinus sp. e do cerne de Eucalyptus
grandis, submetidos ao ataque do cupim-subterrdaneo Coptotermes gestroi é
apresentada na Tabela 29 e Figura 43 e 44. A madeira de pinus e de eucalipto foi

utilizada como testemunha e indicou a efetividade do ensaio.

O cerne de tipuana alterado por Ganoderma sp. (APO) foi mais afetado pelos
cupins, com maiores valores de perda de massa, em relagdo ao normal (NS) e com
extrativo de coloragdo amarelada (EXS); o cerne sadio/com extrativo mostrou-se mais
resistente aos cupins, com menor valor de perda de massa, em relacdo ao cerne

sadio/sem extrativo; o cerne sadio/sem extrativo foi intermediario para a perda de

massa.
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Os resultados indicam que a suscetibilidade do cerne das arvores de tipuana
aos cupins de C. gestroi, com os extrativos conferindo uma maior durabilidade natural
do lenho. No entanto, a significativa preferéncia dos cupins C. gestroi pelo lenho
apodrecido evidencia uma interagao entre cupins-lenho de tipuana afetado por fungos
de podridao branca.

A adaptacédo dos habitos alimentares dos cupins com a digestdo da madeira
parcialmente decomposta por fungos foi discutida por Sands (1969) e Grassé (1982),
indicando a existéncia de uma relagcéo entre os organismos, considerando a (i) dificil
digestado da celulose e da lignina em relagdo ao amido, agucares, proteinas, etc., e (ii) a
capacidade de espécies de fungos detoxificarem substancias repelentes e/ou toxicas
aos cupins. Os autores estabeleceram, em estudos laboratoriais, que espécies de
cupins preferem o lenho pré-decomposto e quimicamente modificado, pela remog¢ao dos
extrativos pelos fungos xil6fagos.

Os tuneis construidos por cupins Reticulitermes spp. no lenho apodrecido de
arvores indicam o direcionamento a regido do tronco afetada por fungos xiléfagos,
segundo Esenther (1961 apud SANDS, 1969), sugerindo a existéncia de gradiente de
material atrativo dos cupins. Inumeros estudos indicam que fungos apodrecedores do
lenho produzem substancias volateis atrativas, que foram isoladas, identificadas e
testadas com diversas espécies de cupins; combinacao destas substancias com outras
de natureza toxica tem despertado interesse no desenvolvimento de medidas de
controle (SANDS, 1969; GRASSE, 1982). A preferéncia dos cupins C. gestroi pelo
lenho apodrecido por Ganoderma sp. observada na analise do lenho e no diagndstico
externo das arvores de tipuana na cidade de Sao Paulo, indica que esses insetos sao
organismos xiléfagos secundarios.

O resultado das analises macro e microscépicas do lenho e a sua interagao
com os organismos xilofagos confirma a complexidade do processo de biodeterioragao
do lenho de tipuana, suscetivel ao ataque de fungos apodrecedores e cupins-
subterraneos. Entretanto, foram observados mecanismos de resisténcia ao ataque

desses organismos xiléfagos.
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Tabela 29 - Perda de massa do lenho de arvores de tipuana, pinus e de eucalipto causada pelo cupim
Coptotermes gestroi

Madeira Tratamento Perda de massa do lenho(%)
EXS 27+15
Tipuana tipu NS 33,9+ 18,8
APO 66,4 + 16,9
Pinus sp. P 100,0 + 0,00
Eucalyptus grandis EG 58,8 + 40,3

EXS - cerne com extrativo e sadio; NS - cerne normal e sadio; APO -
cerne com podridao branca

PERDA DE MASSA (%)

+ Desvio Padrao
o Média

Figura 43 - Suscetibilidade do lenho sadio e com podriddo branca de arvore de tipuana ao cupim-
subterrdneo Coptotermes gestroi. EXS - cerne com extrativo/sadio. APO - cerne com

podriddo branca. NS - cerne normal/sadio
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Figura 44 - Ensaio de suscetibilidade de arvore de tipuana ao cupim-subterraneo Coptotermes gestroi.
(A) EXS - cerne com extrativo/sadio; (B) NS - cerne normal/sadio; (C) APO - cerne com

podridao branca (escala = 1 cm)

5.5 Propriedades fisicas e mecanicas do lenho sadio e deteriorado
Os valores de densidade de massa aparente do lenho sadio e deteriorado das
arvores de tipuana por densitometria de raios X e imersdo em mercurio e 0os dos

ensaios de flexao estatica sdo apresentados.

5.5.1 Densidade de massa aparente por densitometria de raios X

Perfil radial da variagcao de densidade de massa aparente: os perfis radiais
de densidade aparente do lenho das arvores de tipuana, obtidos por densitometria de
raios X, associados as alteragdes da estrutura macro e microscopica do lenho,

permitem classifica-lo em 7 padrdes de biodeterioragao, a saber:

A. normal e sadio (NS); lenho claro com coloragdo branco-amarelado,
camadas de crescimento evidentes e sem sintoma de ataque de fungos (Figura 45 a
49).

B. com acumulo de extrativos e sadio (EXS); lenho claro com evidente
coloragdo amarelada, formato e tamanho irregulares, camadas de crescimento
perceptiveis, sem sintoma de ataque de fungos e com densidade de massa aparente,
normalmente superior ao lenho normal sadio (Figura 45 e 49).
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C. com zona de reagdao e sadio (ZR); lenho escuro com coloragao
avermelhada, formato e tamanho irregulares, camadas de crescimento ainda
perceptiveis, delimitando o lenho normal e sadio do biodeteriorado (mecanismo de
resisténcia) e com densidade de massa aparente, normalmente superior ao lenho
normal e sadio (Figura 46).

As linhas de compartimentalizacdo (LC) no lenho das arvores de tipuana,
caracteristicas do mecanismo de resisténcia aos organismos xiléfagos, com densidade
de massa aparente nitidamente superior sdo, também, indicadas na secc¢ao transversal
das amostras do lenho (Figura 48 e 49).

D. com podriddao branca incipiente (PBxc); lenho com descoloragéo
esbranquigada, formato e tamanho irregulares, camadas de crescimento ainda
perceptiveis, brando decaimento da densidade de massa aparente do lenho em relagao
ao normal/sadio, sem mostrar evidéncias macroscopicas de reducido das propriedades
mecanicas e linhas escuras e finas de consolidagdo e compartimentalizagdo do fungo,
devido a formacgao de placa pseudoesclerotial (Figura 47).

E. com podriddo branca intensa (PBi1); lenho com descoloragéo
esbranquigada, formato e tamanho irregulares, camadas de crescimento do lenho néo
perceptiveis, aspecto esponjoso devido ao desfibrilamento do lenho, perda de
resisténcia mecanica e drastico decaimento da densidade de massa aparente do lenho
(Figura 48).

F. com podridao mole incipiente (PM\xc); lenho com descoloragéo escura
e parda, formato e tamanho irregulares, brando decaimento da densidade de massa
aparente do lenho em relacdo ao normal/sadio e sem evidéncias macroscopicas de
reducao das propriedades mecanicas (Figura 49).

G. com podridao mole intensa (PMn1); lenho com descoloragao escura e
parda, formato e tamanho irregulares, camadas de crescimento do lenho n&o
perceptiveis, fridvel, com caracteristica perda de resisténcia mecanica e drastico
decaimento da densidade aparente do lenho (Figura 49).
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Figura 45 - Seccao transversal do lenho de arvore de tipuana e respectivo perfil radial de densidade
aparente do lenho, indicando as regides de lenho normal/sadio (NS) e de extrativo/sadio
(EXS) (AMOSTRA Y1)
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Figura 46 - Secgao transversal do lenho de arvore de tipuana e respectivo perfil radial de densidade

aparente do lenho, indicando as regides de lenho normal/sadio (NS) e de zona de reacao
(ZR) (AMOSTRA K1)
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Figura 47 - Seccao transversal do lenho de arvore de tipuana e respectivo perfil radial de densidade
aparente do lenho, indicando as regides de lenho normal/sadio (NS) e com podriddo branca
incipiente (PBjyc). Setas indicam a linha de compartimentalizagdo do fungo com a formacgao
de placa pseudoesclerotial. (AMOSTRA L3)
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Figura 48 - Secgao transversal do lenho de arvore de tipuana e respectivo perfil radial de densidade
aparente do lenho, indicando as regides de lenho normal/sadio (NS) e com podriddo branca
intensa (PB\t) e setas indicando a linha de compartimentalizagdo (AMOSTRA D3)
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Figura 49 - Seccao transversal do lenho de arvore de tipuana e respectivo perfil radial de densidade
aparente do lenho, indicando as regides de lenho normal/sadio (NS) com extrativo e sadio
(EXS); podriddo mole incipiente (PMyc); podriddo mole intensa (PMy1) €; setas indicando a
linha de compartimentalizagdo (LC) (AMOSTRA E2)
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Os valores de densidade de massa aparente média do lenho sadio e
deteriorado das arvores de tipuana obtidos por densitometria de raios X e por imersao
em mercurio sdo apresentados na Tabela 30 e a Figura 50 e no Anexo E (Tabelas 1, 2).
O valor referencial de densidade de massa aparente do lenho (15% de umidade) é de
0,63 g/cm?® (MAINIERI; CHIMELO, 1989) corroborando os valores do lenho sadio pelo
método do mercurio (EXS, ZR e NS).

Os padroes de biodeterioragdo do lenho das arvores de tipuana mostraram
diferengas significativas para os métodos de densitometria de raios X e de mercurio, a
saber: (i) os lenhos sadios (NS, EXS, ZR) diferiram do lenho com podriddo branca ou
mole no estagio incipiente e intenso; (ii) o lenho extrativo/sadio (EXS) de maior valor
médio, diferiu do lenho normal/sadio (NS) e do lenho com zona de reagao (ZR), este
ultimo pode ser considerado um padréo intermediario; (iii) o decaimento da densidade
aparente do lenho causados pelos fungos de podriddo branca e mole foi notado,
diferindo entre si os lenhos com ataque incipiente (PBinc € PMinc) € intenso (PBint €
PMt); (iv) para cada estagio de apodrecimento do lenho o ataque de fungos de
podriddo mole e branca nao diferiu significativamente pela técnica de densitometria de
raios X e pela técnica de imersao por mercurio foi significante para a podridao branca.

O valor médio da densidade aparente do lenho obtido pelos 2 métodos diferiu
de 32,4 +6,6 %, sendo maior para o de densitometria de raios X. Essa diferenga,
também constatada por Bucur et al. (2997), é devida as caracteristicas de cada método

(vide item 4.5.4, Material e Métodos) referentes principalmente a:

(i) dimensao longitudinal das amostras do lenho/intensidade de leitura: as
amostras do lenho, no método de densitometria de raios X, apresentam
homogeneidade longitudinal da sua estrutura anatémica (por sua espessura de 2 mm),
com os valores de densidade expressando pontualmente o estado sadio ao
biodeteriorado ao nivel das células do lenho; as amostras do lenho, no método de
mercurio apresentam heterogeneidade longitudinal da estrutura anatbémica (por sua
altura de 75 mm), com os resultados de 1 leitura expressando o valor médio da variagao

das células/tecidos e dos diferentes niveis de biodeterioragdo biologica.
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(ii) dimensao radial das amostras do lenho: as amostras do lenho, no
meétodo de densitometria de raios X, sdo completas e dispostas radialmente (sentido
medula-casca) e os valores de densidade expressando as variagbes continuas de
densidade do lenho nos diferentes estagios de biodeterioragdo; as amostras do lenho,
no método de mercurio, sdo cortadas em larguras constantes no sentido medula-casca,
podendo conter regides do lenho com diferentes niveis de biodeterioracdo, expressos
pelo valor médio da densidade.

(iii) comparagao da densidade aparente do lenho: foram utilizados os valores
meédios da densidade aparente do lenho, para cada padrdo de biodeterioragdo; ha
necessidade, no entanto, comparar os valores de densidade aparente de regides
idénticas do lenho aplicando os 2 métodos de analise.

Apesar das diferengas, as variagdes de densidade em diferentes estagios de
deterioragdo e lenhos podem ser expressas por um modelo linear (Figura 51) com
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,74 e correlagdo positiva (eq. 4). Portanto, os
valores reais de densidade aparente do lenho podem ser obtidos por meio de
densitometria de raios X e estimada a maioria das propriedades fisicas € mecanicas
(HUMPHREYS; CHIMELO, 1992; BODIG;JAYNE, 1992; DIAS; LAHR, 2004)

Y = 0,5168X + 0,1653 ..o eeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeee e eeeeee e es e eeeeeeens (5)

Onde:

y = densidade de massa aparente do lenho de arvore de tipuana obtida pelo
método de imersdo em mercurio;

x = densidade de massa aparente do lenho de arvore de tipuana obtida pelo

método de densitometria de raios X.

Neste trabalho, ficou evidente que a técnica nao destrutiva de densitometria de
raios X pode ser uma importante ferramenta no estudo das arvores, principalmente as
espécies utilizadas na arborizagdo urbana de pouco valor econémico, que carecem de

informagdes tecnoldgicas sobre o lenho sadio e biodeteriorado.
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Os resultados do trabalho indicam que técnica ndo destrutiva de densitometria
de raios X constitui-se em importante ferramenta para a avaliagdo e discriminacdo do
estado de sanidade do lenho das arvores de espécies utilizadas na arborizacédo urbana.
Neste sentido, Macchioni, Palanti e Rozenberg (2007) também sugeriram esta técnica

para avaliagao expedita da durabilidade natural de arvores .

Tabela 30 - Densidade de massa aparente média do lenho das arvores de tipuana, nos diferentes niveis

de biodeterioracao, através do método de densitometria de raios X e de mercurio

PADRAO DENSIDADE DE MASSA APARENTE DO LENHO (g/cm?)
DE BIODETERIORAGAO
DO LENHO Densitometria de raios X (*) Imersao em mercurio (**)

EXS 0,945+ 0,161 a 0,675+ 0,049 a

ZR 0,920 + 0,150 ab 0,651 + 0,062 a

NS 0,818 + 0,085 b 0,601+ 0,091 b

PBinc 0,659 + 0,079 ¢ 0,510 + 0,049 ¢

PMnc 0,668 + 0,040 ¢ (***)

PBinr 0,413+ 0,089 d 0,407 + 0,089 d

PMinr 0,442 + 0,126 d 0,300 + 0,062 e
(*) - Kruskal-Wallis: xz = 58,26; p < 0,05; letras diferentes sdo estatisticamente

significantes. (**) - Kruskal-Wallis: 32 = 106,12; p < 0,05; letras diferentes sé&o
estatisticamente significantes. (***) - Corpos-de-prova n&o obtidos, devido a irregularidade
da forma e tamanho do apodrecimento por fungos de podriddo mole no lenho. EXS -
lenho com acumulo de extrativos/sadio; ZR - zona de reagéo; NS - lenho normal/sadio;
PBnc - podriddo branca incipiente; PB\\t - podriddo branca intensa; PM ¢ - podriddao mole
incipiente; PM T - podriddo mole intensa.
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5.5.2 Resisténcia a flexao estatica

Os valores da tensio de ruptura e o médulo de elasticidade a flexao estatica no
sentido radial do lenho dos 6 padrées de biodeterioragdo, através da densitometria de
raios X, séo apresentados na Tabela 31 e 3 (Anexo E) e Figura 52.

A tensao de ruptura e 0 modulo de elasticidade a flexdo do lenho reduziram-se
significativamente com o aumento do grau de biodeterioragado do lenho por fungos de
podridao branca ou mole. Os extrativos presentes no lume e na parede das células do
lenho (lenho ZR e EXS) das arvores de tipuana induziram um aumento do valor da
tensdo de ruptura e do moédulo de elasticidade, em comparagao ao lenho contituido por
células normais/sadias (lenho NS), indicando um efeito de aumento das propriedades
mecanicas e de rigidez. A impregnagao e a deposigédo dos extrativos na parede celular
das células do lenho, evidenciadas pelas analises macro e microscopicas, refletiram,
pelos resultados das avaliagbes densitométricas (ver item 5.5.1) em aumento da
densidade do lenho e, desta forma, induzindo aumento na resisténcia mecénica.
Dadswell e Hillis (1962) citaram que os extrativos podem conferir maior resisténcia
mecanica e/ou estabilidade dimensional do lenho de espécies florestais e Tomazello-
Filho, Brazolin e Chagas (2008), verificaram aumento nos valores de densidade
aparente do lenho.

A tensédo de ruptura e o médulo de elasticidade dos lenhos sadios de tipuana,
com e sem extrativos (Tabela 31), mostraram-se inferiores aos da literatura (MAINIERI,
CHIMELO, 1989), com indicagao de 83,5 MPa para tensao de ruptura e 8506 MPa para
o MOE, sendo no presente estudo aplicado um refinamento metodologico para a
avaliagao destas caracteristicas do lenho de arvores de tipuana.

A biodeterioragédo induzida pelos fungos de podriddo branca e mole no lenho
das arvores de tipuana resultou em diferengas significativas na resisténcia a flexao,
sendo mais evidente para os fungos de podridao branca, em fungédo das alteragbes na
estrutura anatémica microscoépica (vide item 5.4.2, Figuras 33 a 38).

A variag&do dos valores de tensdo de ruptura e do modulo de elasticidade do
lenho das arvores de tipuana, em relacdo a sua densidade de massa aparente

determinada por imersdo em mercurio em diferentes estagios de biodeterioragao
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(Equacbes 5 e 6), ajustaram-se aos modelos de poténcia, com coeficientes de
determinacao (Rz) de 0,86 e 0,77, respectivamente, com correlagdes positivas (Figura
53). Esses modelos, na pratica, permitem estimar as propriedades mecénicas do lenho
das arvores de tipuana com os valores de densidade de massa aparente do lenho sadio
ou apodrecido. Da mesma forma, permite inferir com maior precisdo a resisténcia do
lenho das arvores aos esforgos exercidos pelo vento e pelo peso proprio por calculos
estruturais em modelos estatico ou dindmico.

Onde: x = densidade aparente (g/cm?); y = Tensao de ruptura (MPa).

Y = 185862030 e, (7)
Onde: x = densidade aparente (g/cm?); y = mdd. de elasticidade (MPa)

Tabela 31 - Tensdo de ruptura e moédulo de elasticidade do lenho de arvores de tipuana de diferentes

padrdes de biodeterioragao

radrac de n°. de Tenséo de ruptura (*) Moédulo de elasticidade (**)
biodeterioragao do

lenho amostras (MPa) (MPa)

ZR 19 83,84+ 11,77 a 6461,16+ 781,27 a
EXS 35 79,57+ 1532 a 5825,55 + 1469,65 b

NS 35 62,00 + 14,00 b 4641,67 + 1014,43 ¢
PBc 16 28,03£6,39 ¢ 224519+ 522,09 d
PM\r 10 12,99+7,20 d 1054,12 + 473,90 e
PBy\r 34 4,66+345 e 571,55+ 404,40 f

(*) - Kruskal-Wallis: x* = 108,64; p < 0,05; letras diferentes sdo estatisticamente significantes. (**) -
Kruskal-Wallis: xz = 106,48; p < 0,05; letras diferentes sdo estatisticamente significantes. EXS - lenho
com acumulo de extrativos/sadio; ZR - zona de reagdo; NS - lenho normal/sadio; PB¢ - podriddo branca
incipiente; PB\\t - podridao branca intensa; PM,yc - podriddo mole incipiente; PMyt - podriddo mole
intensa.
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Figura 52 - Tensédo de ruptura (A) e modulo de elasticidade (B) do lenho de arvores de tipuana de

diferentes padrdes de biodeterioragdo. EXS - lenho com acumulo de extrativos/sadio; ZR -
zona de reagao; NS - lenho normal/sadio; PBc - podridao branca incipiente; PByt - podridao

branca intensa; PMyc - podriddo mole incipiente; PMyr - podridao mole intensa
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A reducgao dos valores de tensdo de ruptura e do mddulo de elasticidade do
lenho das arvores de tipuana afetado pelos fungos xil6fagos em comparagdo com o
normal/sadio (NS) foi significativa (Tabela 32), corroborada na literatura para inUmeras
espécies de arvores e fungos xiléfagos (TANAKA, 1991; ZABEL; MORRELL, 1992;
BODIG; JAYNE, 1992; EATON; HALE, 1993; HIGHLEY, 1999; TOMAZELLO-FILHO,
BRAZOLIN; CHAGAS, 2008). Observa-se que, no estagio incipiente de biodeterioragéo
do lenho das arvores de tipuana, com discreta alteragdo macroscopica na sua
coloragao, ocorre uma significativa perda de resisténcia de 50 % e que atinge valores
de 77-93% em estagio avancado do apodrecimento do lenho. A redugao significativa da
resisténcia mecanica do lenho de ash (Fraxinus excelsior) nos estagios iniciais de
biodeterioragdo por /nonotus hispidus foi, da mesma forma, detectada por Young
(1984). No lenho de arvores de folhosas em estagio incipiente de apodrecimento por
fungos de podriddo branca, Wilcox (1978 apud EATON; HALE, 1993) obteve para o
MOE uma reducgéo significativa de 4-20%. Portanto, a existéncia de regides do lenho do
tronco das arvores urbanas, com sintomas de biodeterioragdo incipiente, deve ser
considerada no diagnéstico do risco de queda, pela reducéao significativa da resisténcia
mecanica. Destaca-se que o lenho das arvores de folhosas € mais comumente afetado
por fungos de podriddo branca, em relagdo a mole, considerada importante no processo
de sucessao de organismos deterioradores do lenho do que no risco de ruptura do
tronco das arvores (SHIGO, 1979; MATTHECK; KUBLER, 1995).

As arvores de tipuana da area urbana da cidade de Sao Paulo apresentaram,
nos estagios incipientes e intensos da biodeterioragdo por fungos de podridao branca,
alteracbes na estrutura anatomica e nas moléculas de celulose e de lignina,
caracterizadas pela formacdo de canais de erosdo na parede das células e, desta
forma, acarretando sensivel perda de rigidez e resisténcia a flexdo do lenho. As
moléculas de celulose sao os constituintes da parede celular responsaveis pela sua
resisténcia a tragéo e a lignina a resisténcia a compressao e ao cisalhamento do lenho
das arvores, segundo Oliveira et al. (1986) e Mattheck e Kubler (1995). O lenho de
reacao atua na prevencao de fraturas a esforgos de flexdo do tronco das arvores, sendo
que nas coniferas (lenho de compressdo) as traqueides apresentam parede
intensamente lignificada para resistir as tensdes de compressao e nas folhosas (lenho
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de tracdo) as fibras apresentam uma camada adicional de celulose (camada G) para
suportar as tensdes de tragdo. Os fungos de podriddo branca podem decompor
seletivamente a matriz de lignina da parede celular do lenho das arvores nao havendo
perda drastica da sua resisténcia a tragcdo (MATTHECK; KUBLER, 1995).

Tabela 32 - Redugéo da tensao de ruptura e do médulo de elasticidade do lenho das arvores de tipuana

afetado por fungos de podridao branca e mole

Padrio de Reducédo em relacdo ao lenho normal/sadio (%)
biodeterioragao do Tenséo de ruptura Médulo de elasticidade
lenho (MPa) (MPa)
PBinc 55 52
PMine () 51 45
PBinT 93 88
PMint 79 7

(*) - redugdo da propriedade mecanica do lenho, considerando 30,11 e 2534,31 MPa
para tensdao de ruptura e moddulo de elasticidade, estimado com os modelos das
equagodes 6 e 7, com 0,668 g/cm?® de densidade do lenho determinado por densitometria
de raios X. PB)\¢ - podridao branca incipiente; PByr - podriddo branca intensa; PMyc -

podriddo mole incipiente; PMyt - podriddo mole intensa.

Os organismos xil6fagos causadores de podriddo mole formam cavidades na
camada S2 da parede secundaria das células do lenho, induzindo a deplecgéo lenta e
parcial das macrofibrilas de celulose e tornando o lenho mais friavel, com a presenca da
lignina residual na parede celular e na lamela média. Segundo Zabel e Morrell (1992)
estas cavidades formam zonas de falha e consequente perda de resisténcia da parede
celular, quando detectadas macroscopicamente ndo se observa resisténcia mecanica

residual do lenho das arvores.
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No lenho biodeteriorado das arvores de tipuana observou-se na estrutura
anatbmica microscopica a preservacdo das ceélulas dos raios, mesmo nos estagios
avancados de apodrecimento, pelo conteudo e tipo de lignina constituinte da sua
parede, sendo importantes na resisténcia do tronco a flexdo no sentido radial
(MATTHECK; BRELOER; 1997; BURGERT; ECKSTEIN, 2001). As células de fibras
conferem sustentagcido e resisténcia do tronco das arvores de tipuana, sendo as suas
paredes celulares totalmente consumidas pelo ataque dos fungos apodrecedores, com
reducao dos valores de resisténcia das tensdes de ruptura e moédulo de elasticidade.

As analises microscépicas do lenho normal e biodeteriorado das arvores de
tipuana possibilitam interpretar o modelo de falha dos corpos-de-prova nos ensaios de
flexdo (Tabela 3; Anexo E), indicando relagéo do tipo de podriddo-modelo de falha do
corpo de prova. Nos 10 corpos de prova de lenho afetado por podriddo mole todos
romperam por tragado abrupta (Figura 54, A); nos 33 corpos de prova de lenho afetado
por podriddo branca, 66 % romperam por tragdo simples (Figura 54, B). O lenho de
tipuana afetado por podriddo mole tornou-se mais friavel pela deplecdo da celulose,
formando cavidades na camada S, da parede celular secundaria, permanecendo a
lignina residual. No lenho afetado por podriddo branca a formag¢ao dos canais de erosao
(podridao simultanea) na parede das fibras induziu maior suscetiptibilidade a ruptura por
tracdo simples (Figuras 32 e 36). Bodig e Jayne (1993); Mattheck et al. (1995)
associaram, também, os modelos de falha as alteragdes na estrutura molecular das
células do lenho.

Os resultados indicam a importancia da determinagao do tipo de apodrecimento
do lenho na avaliagao do risco de queda das arvores de tipuana e de outras espécies
em area urbana; o lenho atacado por fungos de podriddo mole e parda (ndo detectada
no presente estudo) que degradam preferencialmente a celulose da parede celular pode
romper mais facil e bruscamente, em relacdo aos fungos de podriddo branca
(MATTHECK; KUBLER, 1995).
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Figura 54 - Corpos de prova do lenho de arvores de tipuana evidenciando o modelo de falha sob flexao

radial, com tragao abrupta (A) e simples (B) - escala = 10 mm

Em sintese, as alteragdes causadas pelos fungos apodrecedores provocam
significativas alteragdes nas propriedades anatdmico-fisico-mecanicas do lenho das
arvores tipuana; o tipo e o estagio da podriddo pode levar a ruptura do tronco das
arvores pelos esforcos em valores acima da resisténcia mecéanica.

5.6 Analise de distribuicao de tensées no lenho sadio e deteriorado

Os parametros bioldgicos e de calculo aplicados na analise da distribuicao das
tensdes de arvore tipuana hipotética pelo método de elementos finitos (Anexo F) foram
definidos pelos resultados da (i) caracterizagdo das arvores de tipuana no ambiente
urbano, (ii) analise macro e microscopica e (iii) ensaios fisico-mecanicos do lenho sadio
e deteriorado. Os parametros utilizados nas simulagbes das arvores de tipuana,
realizadas pelo método de elementos finitos, sdo apresentados na Tabela 33 e Figura
55. As tensdes normais e de cisalhamento maximas sao apresentadas na Tabela 34 e a
distribuicdo dessas tensdes quando a arvore foi submetida a flexdo com esforgo

aplicado no sentido radial ilustradas nas Figura 56 e 57.
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Tabela 33 - Simulagbes dos estagios de biodeterioragao do lenho das arvores de tipuana pelo método de

elementos finitos

Simulagao Nivel de sanidade Estratégia de Deterioracdo Representacao
(n°.) biolégica do lenho (*)  apodrecimento (**) interna (%) (Figura 55)
1 NS - 0 A1
2 PBinT - 100 A2
3 PBinc A 16 A3
4 PBint A 16 A3
5 PBinc A 66 A4
6 PBinT A 66 A4
7 NS - 0 B1
8 PBinT - 100 B2
9 PBinc B 16 B3
10 PBinT B 16 B3
11 PBinc B 66 B4
12 PBint B 66 B4

(*) NS: lenho normal e sadio. PBj\c: podriddo branca incipiente. PB\yr: podriddo branca intensa.
(**) Arvore com (A) apodrecimento do cerne e (B) apodrecimento do cerne e um oco com 105 ° de

abertura externa e 2 m de altura da base do tronco.

B1 B2 B3 B4

Figura 55 - Intensidade de deterioragdo simulada do lenho de arvores de tipuana. (A) apodrecimento do
cerne; (B) apodrecimento do cerne e oco aberto; (1) lenho normal/ sadio (NS); (2): lenho
com 100 % de podriddo branca intensa (PByt); (3) lenho com 16 % de podriddo branca
incipiente ou intensa (PBjyc ou PBiyt); (4) lenho com 66 % de podridao branca incipiente ou

intensa
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Apodrecimento do cerne no tronco de arvore de tipuana (simulagcdes n°. 1
a 6): na analise da distribuicdo das tensdes paralelas as fibras, observa-se que as
tensdes normais sdao minimas no centro do tronco (linha neutra) e maximas na
superficie do tronco da arvore de tipuana (Figura 56, A1-F1). Esta distribuicdo de
tensbdes na superficie da arvore € um axioma muito importante para a biomecanica, e
conhecido como axioma da tensdo uniforme (MATTHECK; KUBLER, 1995). No lado
tracionado do tronco da arvore, observou-se o maior valor de tensdo (4,9 MPa) em
comparagao com o lado comprimido (4,2 MPa). Portanto, no diagndstico de risco de
queda da arvore, o lado tracionado do seu tronco é o mais critico, havendo necessidade
de analisar a integridade do lenho e a presenga, pela fragilidade de ocorréncia de
fratura por tragao.

Na direcao radial, surgem as tensdes de cisalhamento (radial-longitudinal) na
linha neutra, onde as tensdes normais sdo minimas (Figura 56, A2-F2). Portanto, estas
tensdes sdo maximas na regido da medula e na madeira juvenil do tronco da arvore
sadia ou totalmente apodrecida (Figura 56, A2 e B2).

A distribuicao de tensdes ¢é idéntica para o lenho totalmente sadio ou totalmente
apodrecido (Figura 56, A1-A2, B1-B2), considerando que a densidade de massa
aparente e o médulo de elasticidade diferente ndo interferem nos valores e distribuicdo
das tensdes geradas. Entretanto, a tensdo de ruptura de 4,7 MPa do lenho
intensamente apodrecido por podriddao branca, obtida nos ensaios mecanicos, € inferior
a tensdao maxima de 4,9 MPa, no lado tracionado observada na simulagao, indicando
que esta romperia o lenho do tronco. O apodrecimento total do lenho ndo é comum nas
arvores, mas foi observado na arvore C, que rompeu no tronco, devido a agao do fungo
Ganoderma sp..

Com relagao a deterioragdo do lenho das arvores de tipuana por fungos de
podridao branca observou-se que:

« para o apodrecimento incipiente ou intenso de 16 % da area do cerne, as
tensdes normais ndo se alteraram na superficie do tronco da arvore, sendo iguais a
condigdo da arvore de lenho sadio (4,9 MPa). Entretanto, a tensdo de cisalhamento
aumentou e os pontos mais criticos foram deslocados em direcdo a superficie do
tronco, provavelmente, ja na regido do lenho adulto (Figura 56, C2-D2). Na pratica, o
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tronco de uma arvore ndo rompera por tensdo normal com a biodeterioracdo do seu
cerne nessa magnitude.

« para o apodrecimento de 66 % de area do cerne, a tensdo normal aumentou
para o lenho com apodrecimento incipiente (5,9 MPa) e intenso (7,7 MPa) com o lado
tracionado do tronco da arvore sempre mais solicitado (Figura 56, C1-F1). Observou-
se, também, um aumento da tensdo de cisalhamento e o deslocamento do ponto de
maior solicitagdo para a superficie da arvore (Figura 56, C2-F2). Isto indica que nas
arvores com intensa biodeterioracdo do lenho do tronco ocorre um acumulo de tensdes
na sua superficie aumentando o risco de ruptura, corroborando os resultados de
Mattheck, Bethge e Tesari (2006) que condicionaram a ruptura por flexdo do tronco de
uma arvore com grande oco interno (70 %) ao surgimento de fenda por cisalhamento.

As tensdes normais e de cisalhamento e sua distribuicdo no lenho variaram a
medida do avango de sua biodeterioragdo; ou seja, no lenho das arvores com intenso
ataque de podridao branca (PBnyt) 0s valores de tensdo sdo maiores do que no lenho
com ataque incipiente (PBinc). Observou-se, também, que na condigdo de
apodrecimento do lenho mais drastica (simulagcdo n°. 6) a tensdao normal e de
cisalhamento aumentaram 57 e 189 % respectivamente, em comparagdo com as
tensbes do lenho normal e sadio. Portanto, pode-se inferir que, a medida que a
deterioragdo do lenho evoluiu, a tensao de cisalhamento apresentou maior aumento,
podendo se tornar dominante e determinante no processo de ruptura do tronco da
arvore.

No lenho da arvore afetado pela podriddo branca incipiente (PBinc) a tensdo
normal foi maior com o aumento da area deteriorada, entretanto, a tensdo de
cisalhamento se manteve igual, ou seja, este estagio de deterioragao,
independentemente da area deteriorada, ndo tornou o lenho suscetivel ao
cisalhamento. No lenho da arvore afetado pela podriddo branca intensa (PBint), as
tensées normais e de cisalhamento variaram com o aumento da area deteriorada do

tronco.
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Apodrecimento do cerne e com oco aberto no tronco de arvore de tipuana
(simulagdes n°. 7 a 12): na simulag&o de oco aberto do tronco das arvores observou-
se um deslocamento e assimetria da distribuicdo das tensdes de cisalhamento,
indicando uma tor¢cao imposta pelo carregamento da arvore (Figura 57, A2-F2).
Observou-se, também, um significativo aumento das tensbes normais e de
cisalhamento em comparacédo com a arvore sem a presenga de oco aberto (simulagdes
n°. 1 a 6). Isso indica que a distribuicdo e os valores das tensdes no tronco das arvores
depende da biodeterioragao do seu lenho, dos defeitos e de sua localizagao; entretanto,
0S mesmos principios mecanicos e tendéncias foram observadas, sendo: i) tensdes
normais minimas no centro do tronco (linha neutra) e maximas na superficie do tronco
da arvore (Figura 57, A1-F1); ii) surgimento de tensbdes de cisalhamento, onde as
tensdes normais sdo minimas (Figura 57, A2-F2); iii) aumento de tensdo normal e de
cisalhamento a medida que o apodrecimento do cerne progride e se intensifica e; v)
deslocamento dos pontos criticos ao cisalhamento em dire¢cdo a superficie (Figura 57,
C2-F2).

Em sintese, uma arvore submetida a esforcos solicitantes, como o vento
considerado como o principal componente, ocorre um acumulo de tensdes no lenho do
seu tronco. O estado desta arvore pode ser alterado ou maximizado com a ocorréncia
de defeitos ou alteragdes anatdmico-quimico-fisicas do lenho, como a biodeterioracao
causada por organismos xil6fagos, fendas e injurias. Entretanto, no tronco das arvores
ocorre uma otimizagao/uniformizacdo das tensdes indesejadas nos pontos fragilizados,
minimizando-se o risco de ruptura. O axioma da tensao uniforme observado, também,
nas arvores de tipuana pode explicar o tamanho e formato dos troncos e das raizes, o
surgimento de espessamento associado as fendas, o processo de cicatrizagdo de
injurias, o espessamento do colo com deterioragéo interna e a formagao de lenho de
reacdo, sendo mecanismos responsaveis pelo aumento da resisténcia da arvore as
tensdes indesejaveis. Portanto, a compreensdo do comportamento mecanico do lenho
de uma arvore e o conhecimento e identificagdo dos mecanismos de otimizacdo sao

primordiais na tomada de decis&o sobre seu manejo correto.
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Tabela 34 - Tensdo normal e de cisalhamento maximas nas simulagbes pelo método de elementos finitos

Simulagao Tensao normal Tensao de cisalhamento
(n°.) (MPa) (MPa)
1 4,90 0,54
2 4,90 0,54
3 4,90 0,78
4 4,90 1,11
5 5,95 0,78
6 7,70 1,56
7 9,60 1,17
8 9,60 1,17
9 9,60 1,70
10 9,60 2,64
11 11,20 1,70

—
N

15,20 3,15
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Figura 56 - Distribuigdo de tensdes normais (1) e de cisalhamento (2) no lenho do tronco das arvores de
tipuana com apodrecimento do cerne. (A) simulagdo 1- NS, 0 % de deterioragdo; (B)
simulagédo 2- PBjyt, 100 % de deterioragao; (C) simulagdo 3- PBjyc, 16 % de deterioracéo
interna; (D) simulagéo 4 - PB\yt, 16 % de deterioracao interna; (E) simulagdo 5- PBy¢, 66 %
de deterioracao; (F) simulacdo 6 - PBjyr - 66 % de deterioragdo interna. (*): lado tracionado.

(LN) - linha neutra
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Figura 57 - Distribuicdo de tensdes de flexdo (1) e de cisalhamento (2) com apodrecimento do cerne e
com oco aberto no tronco das arvores de tipuana. (A) simulagédo 1- NS, 0 % de deterioracéo
interna e oco aberto; (B) simulagao 2- PB\\r, 100 % de deterioragao interna e oco aberto; (C)
simulagéo 3- PB\\¢, 16 % de deterioracao interna e oco aberto; (D) simulagao 4- PB\yt, 16 %
de deterioragéo interna e oco aberto; (E) simulagao 5 - PB\\¢c, 66 % de deterioragao interna e
oco aberto; (F) simulagéo 6 - PByt - 66 % de deterioragdo interna e oco aberto. (*): lado

tracionado. (LN) - linha neutra
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5.7 Parametros para diagnoéstico das arvores de tipuana

Os atributos relacionados as caracteristicas dendrométricas, propriedades
anatémica-fisica-mecanicas do lenho e de biodeterioragdo por organismos xil6fagos
associados a ruptura do tronco das arvores de tipuana no municipio de S&o Paulo sao
apresentados na Tabela 35. Outros atributos, como os de entorno (instalagbes e sua
interferéncias) e inerentes as arvores de tipuana (anelamento de tronco, casca inclusa,
declinio, doengas foliares e do tronco), embora ndo considerados no trabalho devem,
também, ser avaliados.

A analise do risco de queda de um galho ou do tronco de uma arvore deve ser
fundamentada pela aplicagdo de diversas areas do conhecimento, como a da biologia,
interagdo arvore-organismos xiléfagos, matematica, engenharia, dentre outras,
permitindo determinar sua estabilidade estrutural. Na tomada de decisdo sobre a
supressdo de arvores urbanas devem ser considerados diferentes aspectos,
recomendando-se a adogado de postura conservadora quando existe risco para a
integridade das pessoas, animais e propriedades. Ha necessidade do continuo
aprimoramento dos critérios aplicados na analise das arvores urbanas visando
compreender os fatores de redugao da resisténcia do lenho e que levam a sua ruptura.
Dentre estes, ressaltam-se os organismos xil6fagos que deterioram o lenho das
arvores, sejam os fungos e os térmitas, especialmente nos paises de clima tropical.
Para a avaliagdo da estabilidade estrutural das arvores urbanas podem ser aplicados
modelos matematicos estaticos ou dindmicos que, ao incluirem os parametros (defeitos)
obtidos através de andlise visual, tornam-se eficazes ferramentas para a tomada de
decisdo. Tem se constituido em tendéncia a simulagcédo hipotética pela aplicagdo do
meétodo de elementos finitos apesar da complexidade envolvida com o conhecimento
das arvores, incluindo o seu comportamento na condigdo urbana (dados histéricos) e

implicado na avaliagao do risco de queda.
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Tabela 35 - Atributos e pardmetros para o diagndstico de arvores de tipuana na condigao urbana

(continua)
Andlise Item Atributo Parametro Observagao
(+) - Cemitério, estacionamento,
terreno baldio, terreno em
Tipo de construcao, area industrial, .
1 L ] Andlise da seguranca de
edificagédo (*)  pragas, parques e areas verdes. o
) ) ) pessoas, animais,
(++) - Residencial ou comercial ]
o propriedades e de problemas
(+++) - Institucional ] L _
i de trafego/transito na cidade
(+) - Via local
2  Viade trafego (*) (++) - Coletoral e ll
(+++) - Via rapida ou arterial
] . ) Associacao com declinio e
3 Area permeavel Superior a 3 m? .
doencgas na arvore.
) Deslizamento do torréo
o Soerguimento do solo e/ou do ] )
Condicéo Levantamento de o (sistema radicular + solo ) ou
. passeio publico; rachaduras no ) . .
de passeio ) associado ao declinio devido
solo e/ou no pavimento . B
entorno a compactagao do solo.
A analise conjunta do vento
dominante, da inclinagdo do
o . tronco, do peso da arvore e do
5 Barreira fisica  Raizes dobradas e/ou enoveladas o
desequilibrio de copa pode
indicar risco de deslizamento
do torréo.
Apodrecimento do colo,
reduzindo secgao resistente
) Colo soterrado e/ou barreiraao  do tronco e,
6  Canteiro elevado ) . .
crescimento do sistema radicular consequentemente,

aumentando-se o risco de

ruptura.
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Tabela 36 - Atributos e pardmetros para o diagnéstico de arvores de tipuana na condi¢ao urbana

(continuagao)

Analise Item

Atributo

Parametro

Observagao

Injaria (*)

(+)- sem apodrecimento

(++) - com

incipiente ou intenso

(+++) - oco aberto

apodrecimento

Entrada de organismos
xiléfagos; monitoramento

necessario
Monitoramento necessario

Acumulo de tensdes
normais e de cisalhamento
na superficie, com
surgimento de tor¢cdo da
arvore. Verificar outros
defeitos, como rachaduras
e apodrecimentos, nos
possiveis pontos de

acumulo de tensao.

Estado
geral
da

arvore

Poda inadequada

Grandes galhos podados e

desequilibrio da copa.

Raiz podada

Entrada de organismos
xiléfagos; acumulo de
tensbes no lenho devido ao
deslocamento do centro de
gravidade da arvore.
Ancoragem da arvore no
solo comprometida;
deslizamento do torréo;
analise em conjunto com a

copa desequilibrada.

10

Dendrocirurgia

Apodrecimento intenso no
interior da arvore.

Quando mal realizada,
acelera o processo de
biodeterioracéo do lenho,
devido ao acumulo de
agua. Fungao apenas
estética e nao reestabelece
resisténcia mecanica do

tronco




185

Tabela 37 - Atributos e pardmetros para o diagndstico de arvores de tipuana na condi¢ao urbana

(continuagao)

Andlise Item Atributo Parametro

Observagao

Abertura na raiz, no colo e/ou no
11 Rachadura
tronco

Acumulo de tensdes na
superficie do lenho que
favorece o desenvolvimento
de rachaduras; presenca
associada a ruptura por flexao
em arvores com deterioragao

interna.

Presenca de corpo-de-frutificacio.

Pode indicar apodrecimento
interno, Ganoderma spp.
associado a grandes % de

deterioracao interna.

Podridao branca incipiente
Estado
geral
da

Fragilidade do lenho com
acumulo de tensdes; reducao
de cerca de 50 % na
resisténcia a flexao, em
relagdo ao lenho normal e

sadio.

arvore

Fungo
13 Podridao branca intensa
apodrecedor

Fragilidade do lenho com
acumulo de tensdes; reducao
de cerca de 90 % na
resisténcia a flexdo, em
relagdo ao lenho normal e

sadio.

Podriddo mole incipiente e intensa

Podridao importante no
processo de biodeterioracao,
mas nao associado
diretamente a sua ruptura,
pois seu desenvolvimento &
restrito no lenho; redugao de
cerca de 50 e 80 % na
resisténcia a flexao, para o
ataque incipiente e intenso,

respectivamente.
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Tabela 38 - Atributos e parédmetros para o diagnéstico de arvores de tipuana na condi¢ao urbana

(continuagao)

Andlise Item Atributo Parametro Observagao
Coptotermes gestroi pode ser
considerado como organismo
secundario e indicar que

Presencga de tlneis e/ou vestigios, existe processo de
14 Cupim- insetos vivos, ninhos ou estrutura apodrecimento no interior da
subterraneo de ninhos, ataque do lenho e arvore, devido a associagao
dispersao no solo. observada entre eles;
Estado Identificagdo da espécie
geral necessaria para confirmar se
da habito xiléfago.
arvore
P(1%) - 0,16 < DAP < 0,36 Probabilidade de ocorréncia
de deterioracao interna acima
i . P(6%) - 0,37 < DAP < 0,56 i
Deterioracao de 44 % (superior a 2/3 do
15 interna x P(17%) - 0,57< DAP < 0,76 raio do tronco) em relagdo ao
DAP (**) DAP. Monitoramento para
P(26%) - 0,77 < DAP < 0,96
arvores com DAP maior do
P(67%) - 0,97 < DAP < 1,16 que 0,60 m.
estado de alerta Probabilidade da presenca
Risco maximo externa de fungo
de 16 X P(38%) - c/ fungos apodrecedores apodrecedor em arvores
queda fungo categorizadas em estado de
apodrecedor (**) alerta maximo.
estado de alerta Probabilidade da presenca
maximo externa de cupim-
17 X P(42%) - com cupim-subterrdneo  subterrdneo em arvores
cupim-subterraneo categorizada em estado de
Risco ok AXi
(™) alerta maximo.
de P(4%) - 0,16 < x < 0,36
queda Estado de alerta Probabilidade de uma arvore
P(7%) - 0,37 < x < 0,56
maximo apresentar estado de alerta
18 P(18%) - 0,57<x < 0,76 . B
X maximo em relacdo ao seu
P(30%) - 0,77 <x < 0,96
DAP (**) (30%) X DAP.

P(67%)- 0,97 <x < 1,16
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Tabela 39 - Atributos e pardmetros para o diagndstico de arvores de tipuana na condigao urbana

(conclusao)

Andlise Item Atributo Parametro Observacéao
Estado de alerta  P(0%) - sadia (0%) Probabilidade de uma arvore
19 maximo P(1%) - deterioragdo < 11% apresentar estado de alerta
X P(7%) - 11%< deterioragdo < 44% maximo, em relagdo a % de
% det. interna (**) P(92%) - deterioragdo > 44% deteriorag&o interna.
Risco 0<Y<1,5=estado de
de alerta minimo;
queda Y =1,073877 - 0,280445 x DAP - probabilidade de acerto de

Modelo estatistico

(**)

0,001465 x FG - 0,069562 x CS +

0,014252 x DET

98 %

Y > 1,5 = estado de alerta
maximo; probabilidade de
acerto de 81 %.

(*) - Escala de gravidade de acidente, devido a queda da arvore: (+) pouco critico; (++) critico; (+++)

muito critico. (**) - as porcentagens de ocorréncia e de acerto, no caso do modelo estatistico, foram

consideradas como probabilidades, tendo em vista: o grande numero de arvores inspecionadas (espago

amostral) e a premissa de que a aplicagdo do método de diagndstico proposto nao deve ficar restrita as

regides analisadas, mas sim, ser extrapolada para outras regides da cidade de Sao Paulo.
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6 CONCLUSOES/CONSIDERAGOES FINAIS

Com relacéo a arborizagao urbana, nas regides analisadas, na cidade de Sao
Paulo as arvores de tipuana:

- sao de elevada idade, ndo sendo utilizadas em programas recentes de
arborizagao, inclusive em bairros tombados pelo CONDEPHAAT (ex.: Pacaembu);

- foram plantadas em éarea residencial e comercial e em importantes vias de
trafego intenso de veiculos, oferecendo riscos a populagao, propriedades e causando
problemas no transito em caso de queda;

- possuem grande porte e foram plantadas em locais inadequados, com
interferéncia pela pavimentacéo, rede elétrica e canteiros; e

- sao afetadas pela poda inadequada dos galhos e raizes e considerada

como obstaculo aos equipamentos urbanos e rede elétrica.

Com relagao ao estado geral, as arvores de tipuana:

- encontram-se em estado geral critco, embora vivas e sem sinais aparentes
de declinio;

- apresentam alteracdo da arquitetura e deslocamento do centro de
gravidade;

- tém o lenho biodeteriorado por organismos xiléfagos associados a queda de
arvores, quando este é exposto por injurias ou poda; e

- sao afetadas pelo soterramento do colo e por "dendrocirurgia”.

Com relagao aos processos de biodeterioragao das arvores de tipuana:

- 0 lenho foi deteriorado por fungos apodrecedores, cupins-subterraneos e
brocas-de-madeira;

- a sanidade bioldgica do lenho afetado pelos cupins-subterraneos e fungos
apodrecedores foi relacionada as suas caracteristicas dendrométricas;

- os fungos apodrecedores e cupins-subterraneos restringem-se ao cerne

sem afetar o vigor das arvores, sendo o DAP indicativo de deterioragdo interna;
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- 0s cupins Coptotermes gestroi e Heterotermes sp ocorrem em elevado e
baixo nivel de infestagcdo das arvores, respectivamente, sendo secundarios, atacando o
cerne apodrecido;

- 0 cerne normal e sadio é suscetivel ao ataque de C. gestroi, entretanto,
extrativos de coloragdo amarelada conferem maior durabilidade natural,

- 0 cerne biodeteriorado por Ganoderma sp. € mais suscetivel ao cupim C.
gestroi;

- as podriddes branca e mole foram os tipos identificados; a podridao branca
€ mais comum e significante na ruptura da arvore e associada as injurias na raiz, colo e
tronco; e

- os fungos de podriddo branca causam degradacédo nao seletiva da parede
celular das células do lenho; os de podriddo mole s&o do tipo 1; ambas podridées

restringiram-se as células das fibras do xilema.

Em relagcdo aos mecanismos de resisténcia do lenho das arvores de tipuana:

- 0 mecanismo de resisténcia a biodeterioragao é caracterizado pelo lenho de
compartimentalizagdo, com extrativos laranja-avermelhados no lume e parede dos
vasos, fibras e parénquima axial e radial;

- ocorre aumento da rigidez e da resisténcia mecanica do lenho

compartimentalizado.

Em relacado as alteragdes nas propriedades fisicas e mecanicas do lenho das
arvores de tipuana, a densidade de massa aparente, tenséo de ruptura a flexdo estatica
e moédulo de elasticidade do lenho sao diminuidas pelos fungos de podridao branca e

mole.

Com relagao ao risco de queda das arvores de tipuana:
- relacionam-se as dimensdes, entorno e sanidade bioldgica do lenho; e
- os esforgos solicitantes (ex.: ventos) induzem tensdes no lenho e que

dependem do tipo, localizagdo e estagio de biodeterioragao.
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Com relagao as arvores de tipuana utilizada em arborizagao urbana:

- estdo sujeitas aos organismos xiléfagos como outras espécies, com nivel de
resisténcia, pela longevidade atingida (70 anos);

- 0s danos nos passeios publicos e rede elétrica caracterizam negativamente a
especie, além de considerada como exética;

- 0 precario planejamento, manejo inadequado, etc. devem ser considerados
como responsaveis pela biodeterioracdo do lenho e redugdo da longevidade das

arvores.
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Anexo A - Descricao dos atributos de diagnéstico das arvores de tipuana

DESCRICAO DOS ATRIBUTOS
BASE DE DADOS PARA CADASTRAMENTO E INVENTARIO
PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO
SECRETARIA MUNICIPAL DO VERDE E MEIO AMBIENTE — SVMA,

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO - IPT

Este documento contém dados utilizados pela Prefeitura do Municipio de Sao Paulo e

pelo IPT no Projeto Operacdo Arvore Saudavel para cadastramento e inventario das

arvores da cidade.

O cadastramento e inventario foram feitos com o preenchimento dos seguintes

campos:

LOCALIZACAO

1.

DATA DA INSPECAO: devera ser cadastrada a data em que ocorreu o
cadastramento/inventario, utilizando-se 2 digitos para o dia, 2 digitos para o més e
quatro digitos para o ano, nesta ordem.

RESPONSAVEL PELA COLETA DOS DADOS: devera ser identificado pelo nome o
responsavel do cadastramento/inventario do exemplar arboreo.

LOGRADOURO: devera ser cadastrado o nome da via e seu respectivo numero de
Cadastro de Logradouro (CADLOG).

NUMERO DO IMOVEL: devera ser cadastrado o niumero do imével em frente ao
qual se onde encontra o exemplar arbéreo. No caso de haver mais de um exemplar
em frente ao mesmo imével, a primeira arvore devera apresentar o0 numero do
imovel e as seguintes deverdo apresentar numeragao estimada. Para estimar a
numeragao sugere-se somar o numero de guias (cada guia = 1m) ao numero do
imovel (atentando p/ manter um numero par ou impar dependo do lado da calgada)
ou entdo, somando no minimo 2 numeros, porém, sem ultrapassar o numero do

imovel seguinte.
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Obs.: no caso de nao existir a numeracao do imoével em frente, o numero devera ser

est

imado das seguintes maneiras e nesta ordem de prioridade:

entre o numero do imdvel anterior e o préximo, contando-se o numero de guias;
arvores proximas de esquinas, considera-se o ultimo numero do CADLOG da
esquina anterior (placa de rua) e o primeiro da esquina em que se situa o
exemplar arboreo;

caso nao haja nenhuma numeragao de imével na calgada do exemplar arboreo,
um numero devera ser estimado a partir da numeracgao da calgada oposta;
distdncia em metros da esquina até o exemplar arbéreo, para os casos onde

houver praga, sem numeragao.

5. TIPO DE LOGRADOURO (TL): devera ser cadastrado o tipo de logradouro publico
onde se encontra o exemplar arboreo. Tabela 1 — Localizacéo.

TABELA 1 - LOCALIZAGAO/TIPO DE LOGRADOURO

ALCA DE ACESSO - acesso para uma via

B CANTEIRO CENTRAL - localizado entre duas pistas rolantes

CANTEIRO LATERAL
ILHA - espécie de calgada, de nivel mais alto que o da rua, erguida no

D meio desta a fim de separar as maos de diregao e servir como
protegao aos pedestres

E PASSEIO PUBLICO - calcada destinada ao transito de pedestres

ESQUINA
CONDICOES DO ENTORNO

6. TIPO DE EDIFICACAO (TE): devera ser cadastrado o tipo de edificacéo lindeira ao
exemplar arboreo. Tabela 2 — Edificacao.
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TABELA 2 - EDIFICACAO
COMERCIAL

INDUSTRIAL
INSTITUCIONAL
RESIDENCIAL
EM CONSTRUCAO
SEM CONSTRUCAO
PRACA/PARQUE/OUTRA AREA VERDE
CEMITERIO/ESTACIONAMENTO

I @ M| m 9 O wl >

7. TIPO DE VIA DE TRAFEGO (VT): devera ser cadastrado o tipo de via puablica, nos
termos da Portaria 21/02-DSV/SMT, de 21/05/2002. Tabela 3 — Via de Trafeqgo.

TABELA 3 - VIA DE TRAFEGO
VIAS DE TRANSITO RAPIDO

ARTERIAL |
ARTERIAL Il
ARTERIAL IlI
COLETORA
COLETORAII
LOCAL

O Ml m O O W >

8. LEVANTAMENTO DO PAVIMENTO (LP): devera ser informada a ocorréncia ou nao
de levantamento do passeio publico, causado por raizes.

9. TIPO DE CALCADA VERDE (CVD): devera ser informada a ocorréncia ou ndo de
calcada verde, considerando os seguintes tipos: faixa simples junto a guia; faixa
simples junto ao alinhamento do lote; faixa simples central; faixa dupla e/ou; junta
gramada.

10.AREA PERMEAVEL (APER): area, ao redor da arvore, seja na forma de canteiro,

faixa ou piso drenante, que permita a infiltracdo de agua e a aeragéo do solo.
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Largura: devera ser langada, em metros, utilizando-se 3 casas decimais, a largura
da area permeavel do canteiro. Campo de preenchimento obrigatério quando
canteiro de seccgao retangular.

Comprimento: devera ser langado, em metros, utilizando-se 3 casas
decimais, o comprimento da area permeavel do canteiro. Campo de preenchimento
obrigatério quando canteiro de secgéao retangular.

Diametro: devera ser langado, em metros, utilizando-se 3 casas decimais, o
didmetro da area permeavel do canteiro. Campo de preenchimento obrigatorio

guando canteiro de secgao circular.

CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS
11.DIAMETRO A ALTURA DO PEITO (DAP): esta medida é conseguida apds retirada

da medida do PAP efetuando-se o calculo;: DAP=PAP/mt e deve ser informada, em

metros utilizando-se 3 casas decimais.

12.ALTURA DA PRIMEIRA BIFURCACAO (APB): devera ser langada, em metros e
utilizando-se uma casa decimal, a altura da primeira ramificagdo, medida do colo até
a parte inferior do ramo mais préximo do solo.

13.ALTURA TOTAL DA ARVORE (ALTAR): devera ser medida, com um clinémetro, a
partir do nivel do solo na regido do colo até a parte mais elevada da copa e langada,
em metros utilizando-se uma casa decimal, a altura do exemplar arbéreo,.

14.ALTURA DA COPA (ALTCP): diferenga matematica entre a altura total e a altura da
1 bifurcagdo, em metros utilizando-se uma casa decimal.

15.DIAMETRO DA COPA (DCP): devera ser langado, em metros e utilizando-se 3 casa
decimal, o didmetro da projecéo da copa.

16.AREA DA COPA (ACP - m?): calculada como a area de uma parabola considerando-
se a altura (Altura total menos APB) e diametro da copa.

17.INDICE DE FECHAMENTO DA COPA (IFC - %): valor atribuido segundo escala

proposta para densidade de copa de arvores em florestas (Figura 1).
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Figura 1 - Indice de fechamento da copa

18.INCLINACAO DO TRONCO (INC): angulo acentuado de inclinagdo em relacdo ao
eixo principal ou eixo do tronco principal formando angulo diferente de 90° com a

linha do solo.

ESTADO GERAL

Os atributos relacionados ao estado geral da arvore deverao ser avaliados no sistema
radicular ou raiz (R), no colo (CL), que corresponde a transigéo raiz/tronco, no tronco

(TR), eixo principal da arvore do colo até a primeira bifurcagao da copa e/ou copa (CP).
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19.ARVORE MORTA (ARM): devera ser informado quando o vegetal apresentar o
tronco seco, ou seja, quando ndo houver fluxo de seiva pela arvore.

20.BARREIRA FIiSICA DO CANTEIRO (BFC): que impegam as raizes de se
desenvolverem normalmente

21.INJURIA MECANICA (IM): ferida ocasionada por alguma agdo antrépica ou causa
natural

22.RAIZ CORTADA/PODADA (RC): corte de raiz ou raizes de grande dimenséao.

23.RAiZ DOBRADA/ENOVELADA (RDE): raiz ou raizes estruturais dobrada em 90° ou
mais.

24 DENDROCIRURGIA (DD): preenchimento de fenda, oco ou lesdo com alvenaria ou
outro material inerte

25.COLO SOTERRADO (CLST): cobertura do colo com terra

26.CASCA INCLUSA (ClI): juncéo de galhos ou troncos de duas arvores onde a casca
esta voltada para o interior entre o galho e o tronco

27.RACHADURA (RCH): abertura longitudinal ou tansversal profunda

28.0CO ABERTO (OC): espago vazio aparente, formado pelo ataque de organismos
xiléfagos

29.COPA DESEQUILIBRADA (CPDS): que se encontra desequilibrada podendo estar
inclinada em diregao ao leito carrogavel (rua), imovel ou passeio

30.PODA INADEQUADA DOS GALHOS (PDI): Drastica - remogao total da copa
podendo permanecer, ou ndo, acima do tronco os ramos principais com menos de
1,0 metro de comprimento nas arvores adultas resultando apenas no tronco da
arvore. Lateral - envolve o direcionamento da estrutura principal da arvore para
apenas um lado. Em “V” - é a remogao dos galhos internos da copa, dando aos

ramos principais a forma de V, entre outras praticas.

SANIDADE BIOLOGICA

O sistema radicular (R), colo (CL) e tronco (TR) da arvore deverado ser avaliados

quanto a sua sanidade biolégica com relagao aos seguintes atributos:
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31.SADIO (SD): exemplar arbéreo que ndo apresenta problemas de biodeterioragao.

32.DETERIORADO (DET) - exemplar arboreo que apresenta alteragdes indesejaveis
produzidas pela agao, direta ou indireta, de seres vivos.

33.FUNGO APODRECEDOR (FG) - organismos que necessitam de compostos
organicos como fonte de alimento.

Podriddo branca (PB): degradacdo de todos os componentes quimicos

estruturais da madeira incluindo a celulose; a madeira deteriorada adquire uma
coloragcdo mais clara do que a sadia e uma consisténcia esponjosa, de facil
desfibrilamento.

Podriddo parda (PP):

Podriddo indeterminada (Pl): outro apodrecimento. No campo € impossivel

confirmar/diferenciar a podriddo parda da podriddo mole, pois ambas degradam as

moléculas de celulose e hemiceluloses e a madeira deteriorada fica friavel e mais
escura que a madeira sadia. A diferenciacdo s é possivel por meio de analise de
laminas histoldgicas.
A presenca de fungos apodrecedores nas arvores é caracterizada pelo:
34. ATAQUE DE FUNGO (FGATQ): corresponde a intensidade da deterioragdo causada
pelo fungo no exemplar arbéreo, podendo ser classificado como:
e Superficial: deterioragcdo muito leve ou pouco profunda, atingindo apenas
pequena porgao do alburno.
e Moderado: deterioragdo completa do alburno podendo ou n&o atingir parte do
cerne.
e Intenso: deterioragdo completa do alburno e de grande extensao ou totalidade do
cerne
35.CORPO-DE-FRUTIFICACAO (FGCF): sdo estruturas produtoras de esporos,
popularmente conhecidos como “cogumelos”, “orelha-de-pau” etc
36.CUPINS-DE-SOLO (CSO): a familia Termitidae é a que contém o maior numero de
espécies. Os cupins desta familia apresentam diferentes habitos de nidificagdo. De
acordo com a localizagdo do ninho temos 3 tipos principais: epigeos, arboreos e
subterréaneos. Os ninhos epigeos s&o aqueles onde uma parte aflora na superficie

do solo. Estdo entre esses tipos de ninhos os conhecidos murunduns
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frequentemente encontrados em pastagens. Os ninhos subterraneos podem
apresentar uma unica estrutura definida ou composta de varias estruturas, neste
caso, denominadas cdlias, ou ainda se limitar a uma rede de galerias e camaras. Os
chamados ninhos arbéreos formam uma estrutura bem definida, localizada sobre
algum suporte, geralmente arvores, mas também sobre postes e mourdes de cerca.
Ndo menos frequente, podem também ser encontrados nos forros/telhados das
edificagdes, neste caso particularmente na zona rural.

37.CUPIM-SUBTERRANEO (CS): s&@o assim denominados pelo fato de constituirem
colonias frequentemente no solo, podendo também ocorrer no interior de troncos
ocos de arvores. Estes cupins pertencem a familia Rhinotermitidae, e no Brasil a
espécie Coptotermes gestroi (antigo havilandi) € a que corresponde aos maiores
prejuizos econdmicos ao homem

38. CUPIM-DE-MADEIRA-SECA (CMS): sao aqueles cupins cuja colénia se desenvolve
inteiramente dentro da madeira. Os representantes tipicos desse grupo no Brasil sdo
os cupins da familia Kalotermitidae. Uma col6nia de cupins-de-madeira-seca possui
quantidade de individuos bem menor quando comparada as col6nias de cupins-
subterraneos

39.ATAQUE DE CUPIM (ATQ): corresponde a intensidade da deterioracdo causada
pelos cupins no exemplar arboreo, podendo ser classificada como:
e [eve: deterioragdo superficial indicada pela presenca de galerias de pequena

profundidade no tronco da arvore.
e Intenso: deterioragdo intensa indicada pela presengca de galerias de grande
profundidade.

40.ATIVIDADE DE CUPIM (ATV) existéncia de cupins vivos no local.
e [eve: presencga de alguns individuos.
e Moderada: presenca de dezenas de individuos.
e Intensa: presencga de centenas de individuos.

Obs.: A presenca de cupins é caracterizada pela ocorréncia de:residuo, pelotas
fecais, secas, eliminadas pelos cupins-de-madeira-seca, de aspecto granulado e
formato eliptico, cuja coloragdo tende a acompanhar a mesma da madeira; dispersao

no solo, cupins coletados no solo junto ao colo do exemplar arbéreo; tunel, estruturas
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por onde os cupins se movimentam, construidas com fezes e particulas de solo e
observadas no tronco sob a casca e / ou entrecasca; vestigio de tunel, sinais de tuneis
verificados no tronco sob a casca e / ou entrecasca; estrutura de ninho, fragmentos do
ninho construido pelos cupins com fezes, particulas de solo e saliva, onde a colbnia se
abriga. Os ninhos se desenvolvem preferencialmente no solo e também no interior de

troncos ocos de arvores, principalmente, na transig¢ao raiz / colo.

DETERIORACAO INTERNA
% DETERIORACAO NO COLO - apés a prospeccdo do colo com o penetrédmetro,

calcular a porcentagem de deterioragao interna, em relagdo a seccgéo transversal do

tronco na altura do DAP.
O tronco s6 é prospectado se possuir um oco aberto.

A Tabela 5 — Prospeccéo interna do colo e/ou tronco apresenta as informacdes a serem

coletadas, ilustradas pelas Figuras 2 e 3
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TABELA 5 — PROSPECGAO NAO-DESTRUTIVA DO COLO E/OU TRONCO COM PENETROMETRO

SETOR INCLINACAO - quando houver inclinagdo do tronco, registrar qual é o setor que a

A
arvore encontra-se inclinada, ou seja, aquele contrario ao setor do lado tracionado
B SETOR LADO TRACIONADO - quando houver inclinagéo do tronco, registrar qual o setor
mais tracionado, ou seja, aquele contrario ao setor da inclinagao.
C FUROS A,B, C,D - corresponde ao numero de prospecgdes realizadas
D PROFUNDIDADE MAXIMA (cm) - devera ser registrada a profundidade maxima em
centimetros que a broca perfurou o colo e, de preferéncia, até a metade do DAP.
E PAREDE SADIA (cm) - devera ser registrada a extensdo, em centimetros, de madeira
sadia, sem ultrapassar a metade do DAP
F SETOR - devera ser registrado o setor onde foi realizada a prospecc¢ao
OCO ABERTO NA BASE - espaco vazio aparente no colo, ou seja, com abertura
L] (A), (B) e (C) - correspondem ao numero de ocos no colo e/ou tronco
G L] Abertura (m) ou “I” — corresponde ao comprimento do oco aberto no colo.
L] Altura (m) ou “h1” — corresponde a altura da extensdo do oco aberto no
colo.
] Altura (m) ou "h2" - corresponde a altura do colo até o oco aberto no

tronco
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Anexo B - Modelo de calculo estrutural para analise de risco de queda de arvores

MODELO DE CALCULO ESTRUTURAL PARA ANALISE DE RISCO DE QUEDA DE
ARVORE

1 Variaveis de calculo
O modelo de calculo estrutural para a avaliagdo de risco de queda de arvores foi

desenvolvido pelo IPT (2004) e considera as seguintes variaveis de calculo:

1.1 Medidas dendrométricas das arvores.

As medidas dendrométricas das arvores consideradas foram: o diametro e a inclinagao
do tronco, a altura da arvore, a altura e a largura da copa, o indice de fechamento da
copa e o centro de aplicagdo das forgas de vento na copa. Estas informagdes foram
obtidas por levantamentos em campo que incluiram medi¢des de distancia, angulos
zenitais e fotos em duas diregbes ortogonais. e por meio de calculos trigonométricos,

contemplados no modelo estrutural para avaliagéo do risco de queda de arvores.

1.2 Estado de sanidade biolégica das arvores

A biodeterioragcdo causada por fungos e/ou cupins-xil6fagos foi introduzida no modelo
estrutural de duas maneiras: por medigdo da porgao sadia da regidao do colo e do
tronco, realizada por meio de prospecgao interna e pelas observagdes visuais das
arvores com sinais de ataque, sendo a presenca de oco aberto e de rachas/fendas.
Estas informagdes serviram de subsidios para avaliar os parametros geométricos da

seccgao transversal resistente aos esforcos mecanicos.

1.3 Caracteristicas fisicas e mecanicas da espécie

As seguintes caracteristicas fisicas e mecanicas da Tipuana tipu espécies foram
consideradas no modelo estrutural (CHIMELO et al., 1986): densidade de massa;
resisténcia e rigidez a compressao paralela as fibras; resisténcia e rigidez a flexao;
resisténcia ao cisalhamento e a tracdo normal as fibras. Neste modelo, as

caracteristicas mecanicas foram correlacionadas a densidade de massa da madeira a
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um teor de umidade de referéncia de 15%. A massa do tronco da arvore no estado
verde foi calculada levando-se em conta o preenchimento das paredes celulares e o
lume das células por agua. A massa acima da primeira bifurcagéo foi calculada por um
fator relacionado a massa do tronco. O valor maximo de massa da arvore foi utilizado
para calcular o peso préprio de modo a simular a condicdo mais desfavoravel de

carregamento.

1.4 Sistema radicular (conceitual).

O sistema radicular (conceitual) foi simulado considerando-se o conjunto raiz e solo
atuando como um bloco de fundagdo, submetido ao escorregamento, tombamento e
afundamento. Basicamente, utilizaram-se os parametros de um solo comum da cidade
de Sao Paulo. O ponto de pivotamento e as caracteristicas geométricas do torrédo de
solo aderido a raiz foram parametrizados no modelo em fung&o do diametro do tronco e
densidade de massa de referéncia. Esta simulagdo foi conceitual, pois durante a
inspecao das arvores, o sistema radicular ndo pode ser analisado quando ao seu

tamanho e estado de sanidade bioldgica.

1.5 Solo

As caracteristicas do solo utilizadas no modelo foram: o tipo de solo parametrizado pelo
indice de coesao, o angulo de atrito interno e o peso especifico. A influéncia do teor de
umidade n&o foi introduzida no modelo, mas adotou-se um valor representativo do solo

comum da cidade de S3o Paulo.

1.6 Vento

As forcas devidas ao vento, com ou sem a presenga de chuva, constituem os principais
esforgcos solicitantes, adicionados ao peso préprio da arvore. A presenca de chuva
prolongada pode ser um agravante adicional, visto que modifica as condigbes de
umidade do solo e acrescenta um aumento no peso da arvore. Basicamente, os fatores
de ajuste de velocidade do vento foram aqueles especificados pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1988) na norma NBR 6123/88 — Forgas devidas
ao vento, sendo: o fator topografico S1; o fator S2, relacionado as barreiras de vento,
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altura e didmetro da arvore e duracdo da rajada; e o fator estatistico S3, que
corresponde ao tempo de recorréncia de vento em diferentes niveis de probabilidade de
sua ocorréncia. O tempo de recorréncia de vento foi ajustado para 2 e 5 anos. A Tabela

1 apresenta as relagdes entre o tempo de recorréncia com o fator S3.

Tabela 1 - Relagéo entre o tempo de recorréncia do vento e o fator S3

Niveis de probabilidade de ocorréncia de vento (%)
Tempo de recorréncia

4 50 63 75 90
2 anos (1) 0,67 0,64 0,60 0,57 0,53
5 anos (1) 0,77 0,74 0,70 0,66 0,61
50 anos (2) 1,10 1,06 1,00 0,95 0,88

Nota:
M _Valores adotados neste Projeto e calculados segundo a equagéo da pagina 71, anexo C, da Norma NBR 6123/88 - Forcas
devidas ao vento;

@ _Valores especificados pela norma para edificagdes.

Pode-se definir o tempo de recorréncia ou tempo de retorno do vento como um periodo
de tempo no qual é estudada a probabilidade de ocorréncia da maxima velocidade
média de vento medida sobre uma rajada, com duragdo de 3 segundos. A variavel
maxima velocidade média € um processo estocastico, onde quanto maior for o periodo
de tempo considerado, maior sera a probabilidade de uma dada velocidade ocorrer.
Portanto, se considerarmos 2 periodos de retorno, 2 anos € 5 anos, com a mesma
probabilidade, a maxima velocidade média sera maior para o periodo de retorno de 5
anos ou, dada uma velocidade de vento a probabilidade da mesma ocorrer num periodo
de 5 anos € maior do que num periodo de 2 anos. Quanto maior o periodo de retorno,
maior sera a maxima velocidade média do vento a ser utilizada no calculo de esforgos

solicitantes nas arvores.
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1.6.1 Localizagdo das arvores em associacao com os fatores estatisticos de
vento

O tipo de edificagdo préxima a arvore e via de trafego do logradouro, segundo
classificagao viaria da Secretaria Municipal dos Transportes — SMT, foram considerados
no modelo estrutural. A Tabela 2 apresenta a relagao do fator S3 com a localizagéo da

arvore.

Tabela 2 - Fator S3 relacionado a localizagéo da arvore (tipo de edificagao e via de trafego do logradouro)

Fator S3 x Tempo de

. . recorréncia
Localizagao da arvore

2 anos 5 anos
Institucional 0,67 0,77
Tipo de Residencial ou comercial 0,60 0,70
Edificacao
Cemitério, Estacionamento, em construgao, industrial,
- 0,57 0,66
sem construgdo, pragas parques € areas verdes.
Via rapida ou arterial 0,67 0,77
Via de
Coletora l e ll 0,60 0,70
Trafego
Via local 0,57 0,66

A velocidade caracteristica do vento utilizada no calculo da pressdo dinamica depende
dos fatores S1, S2 e S3. Neste Projeto adotou-se o fator S1 igual a 1 e o fator S2
variando em fung¢do da altura e largura da arvore, sendo definido como categoria V
(classificagcéo para a cidade de S&o Paulo). O fator S3 leva em consideragdo o grau de
risco de seguranga requerido e a vida util, 2 anos ou 5 anos, que pode ser o tempo de
recorréncia do vento critico. As velocidades caracteristicas em funcdo da altura da
arvore (fator S2), para os tempos de recorréncia de 2 e 5 anos (fator S3), séo

apresentadas na Tabela 3.



223

Tabela 3 - Valores de velocidade caracteristica do vento (km/h) em fungdo da altura da arvore e do fator
S3, considerando-se tempo de recorréncia do vento de 2 anos e de 5 anos

Tempo 2 anos (F3) Tempo 5 anos (F3)
Altura da arvore

0,57 0,60 0,67 0,66 0,70 0,77

10 m (S2 =0,74) 61 64 71 70 75 82
15 m (S2 =0,79) 65 68 76 75 80 88
20m (S2=0,82) 67 71 79 78 83 91

1.7 Resisténcia do tronco e da transigao tronco-raiz (colo)

A resisténcia da porgéo sadia de madeira no tronco e na regiao de transi¢ao tronco-raiz
(colo) foi avaliada em fungdo da densidade de massa da madeira e do estado de
sanidade biologica das paredes interna e externa avaliadas por prospeccéo interna. Os
valores caracteristicos e de projeto das resisténcias mecéanicas foram baseados na
norma EUROCODE 5 - Design of timber structures (DD ENV 1995-1-1:1994). As
resisténcias consideradas foram: compressao paralela as fibras, flexdo, cisalhamento
paralelo as fibras e tracdo normal as fibras. A rigidez utilizada foi o modulo de

elasticidade na diregao paralela as fibras.

2 Mecanismos de ruptura das arvores (queda).

Para a definichio dos mecanismos de ruptura das arvores foram consideradas as
solicitagbes causadas pelo peso préprio, aplicadas ao tronco e a copa, e as forgas
devidas ao vento. No célculo de esforgos foram consideradas as seguintes variaveis: a
altura da arvore e copa, a area de exposigao ao vento, a intensidade do vento e a
localizagdo da arvore (tipo de edificagédo e a via de trafego do logradouro). Os valores
dos esforgos solicitantes dependem dos fatores S1 (topografico), S2 (altura e largura da

arvore) e S3 relacionado com o tempo de recorréncia de vento e probabilidade de
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ocorréncia, fixado em 2 e 5 anos, e da localizagdo da arvore em relagdo ao tipo de
edificacao ou via de transito. Os 3 modos de ruptura considerados foram:

2.1 Fundagao/arrancamento da raiz com o solo.

Neste caso, os modos de ruptura consistiram em deslizamento do conjunto raiz-solo, da
estabilidade ao tombamento e da capacidade de carga. Esta avaliagdo foi realizada
utilizando-se os seguintes parametros do solo: angulo de atrito interno, coesado e

densidade.

2.2 Transigao tronco-raiz (colo).

Para analisar a ruptura na zona de transi¢ao tronco-raiz, utilizaram-se os parametros de
resisténcia mecanica da secgao sadia do tronco. As caracteristicas geométricas da
secc¢ao residual sadia foram calculadas em fungcédo do estado de sanidade das paredes
internas avaliado por prospecc¢ao interna. Ha duas maneiras de se considerar o efeito
da deterioragdo bioldgica no calculo da seccédo residual resistente: tronco com
deterioragao interna, o que da a forma de um tubo vazado ou tronco com deterioragao
na parede externa com diminuicdo do didmetro resistente. O mecanismo de ruptura
levou em consideracdo a madeira, na situacdo de deterioragdo na parede externa,

submetida a flexdo e forga normal.

2.3 Tronco

Para analisar a ruptura na regido do tronco utilizaram-se os parametros de resisténcia e
rigidez da secgéo sadia da madeira. O mecanismo de ruptura levou em consideragao a
madeira, na situagcado de deterioracdo na parede interna ou externa, dependendo da
situagdo encontrada na prospecgao do tronco. As tensdes resultantes (compressao
axial, flexado, cisalhamento por cortante, cisalhamento por torgao, flexo-compresséao e
estabilidade a flambagem) foram comparadas as resisténcias de projeto. Neste modelo,
houve uma atenuagao do critério de ruptura da arvore por flambagem. Tipicamente,
ocorre flambagem da arvore, segundo o modelo estrutural, quando o didmetro do tronco
€ muito pequeno em relagdo a altura total e dimensdes da copa. Considerando-se as

caracteristicas dendrométricas, arvores jovens s&o mais susceptiveis a flambagem. Ao
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longo do tempo, o didmetro do tronco aumenta mais acentuadamente que a altura do
tronco e da copa, e assim, a esbeltez do tronco diminui e, consequentemente, o risco a

flambagem.

3 Classificagao da arvore quanto ao risco de queda
O risco de queda da arvore, considerado no modelo estrutural proposto pelo IPT, foi

classificado nos seguintes niveis de alerta: minimo, moderado e maximo.

3.1 Nivel de alerta minimo

Considerou-se com nivel de alerta minimo aquelas arvores com capacidade de resistir,
com nivel de seguranga compativel com o EUROCODE 5, a ventos com velocidade
correspondente a um tempo de recorréncia ou retorno de 5 anos e variavel em fungao
da sua localizagdo em relagéo ao tipo de edificacdo ou via de trafego, considerada no
fator S3. Este fator S3 esta associado a um grau de risco ou probabilidade da
velocidade do vento ser excedida, na média, uma vez em 5 anos.

Quando as arvores estiverem localizadas na zona de influéncia de uma edificagdo
institucional ou trafego de via rapida ou arterial, as mesmas devem resistir a uma
velocidade de vento, cuja probabilidade de ser excedida na média uma vez em 5 anos &
de 41% (S3 igual a 0,77).

Para arvores localizadas proximas a uma edificagdo residencial ou comercial ou trafego
de via coletora | e |l, estas devem resistir a uma velocidade de vento cuja probabilidade
de ser excedida na média uma vez em 5 anos € de 63% (S3 igual a 0,70).

Finalmente, se as arvores estiverem localizadas em um terreno sem construcao,
pragas, parques ou areas verdes ou trafego de via local, as mesmas devem resistir a
uma velocidade de vento cuja probabilidade de ser excedida na média uma vez em 5
anos é de 75% (S3 igual a 0,66).

3.2 Nivel de alerta moderado
Considerou-se com nivel de alerta moderado aquelas arvores com capacidade de
resistir, com nivel de seguranca compativel com EUROCODE 5, a ventos com

velocidade correspondente a um tempo de recorréncia ou retorno do vento de 2 anos e
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variavel em funcdo da sua localizagdo em relagdo ao tipo de edificacdo ou via de
trafego, considerada no fator S3. Este fator S3 esta associado um grau de risco ou
probabilidade da velocidade ser excedida na média uma vez em 2 anos.

Quando as arvores estiverem localizadas na zona de influéncia de uma edificagédo
institucional ou trafego de via rapida ou arterial, as mesmas devem resistir a uma
velocidade de vento cuja probabilidade de ser excedida na média uma vez em 2 anos é
de 41% (S3 igual a 0,67).

Para arvores localizadas préximas a uma edificagédo residencial ou comercial ou trafego
de via coletora | e Il, as mesmas devem resistir a uma velocidade de vento cuja
probabilidade de ser excedida na média uma vez em 2 anos € de 63% (S3 igual a 0,60).
Finalmente, se as arvores estiverem localizadas em um terreno sem construgao,
pragas, parques ou areas verdes ou trafego via de local, as mesmas devem resistir a
uma velocidade de vento cuja probabilidade de ser excedida na média uma vez em 2
anos é de 75% (S3 igual a 0,57).

3.3 Nivel de alerta maximo

Considerou-se com nivel de alerta maximo aquelas arvores incapazes de resistir, com
nivel de seguranga compativel com EUROCODE 5, a ventos, com velocidade
correspondente a um tempo de recorréncia ou retorno do vento de 2 anos e variavel em
funcao da sua localizagao em relagéao ao tipo de edificagdo ou trafego, considerada no
fator S3. Este fator S3 esta associado um grau de risco ou probabilidade da velocidade
ser excedida na média uma vez em 2 anos.

Quando as arvores estiverem localizadas na zona de influéncia de uma edificacéo
institucional ou trafego de via rapida ou arterial, as mesmas nao resistiriam a uma
velocidade de vento cuja probabilidade de ser excedida na média uma vez em 2 anos é
de 41% (S3 igual a 0,67).

Para arvores localizadas proximas a uma edificagédo residencial ou comercial ou trafego
de via coletora | e Il, as mesmas nao resistiriam a uma velocidade de vento cuja
probabilidade de ser excedida na média uma vez em 2 anos é de 63% (S3 igual a 0,60).
Finalmente, se as arvores estiverem localizadas em um terreno sem construgao,

pragas, parques ou areas verdes ou trafego de via local, as mesmas nao resistiriam a
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uma velocidade de vento cuja probabilidade de ser excedida na média uma vez em 2
anos é de 75% (S3 igual a 0,57).

4 Consideragoes sobre o modelo de calculo estrutural

Em arvores muito esbeltas podem ocorrer fendmenos aeroelasticos provocados pelo
vento na estrutura, consequéncia do efeito dindmico causado pelo modo de vibragao da
arvore frente a frequéncia de rajadas do vento; este fator ndo foi incorporado no modelo
estrutural. O peso causado pela chuva foi outro fator ndo considerado, pois o indice de
retencdo de agua da chuva depende da geometria e do tipo de superficie das folhas.
Entretanto, no calculo do peso préprio da arvore foi considerada a situagdo onde o lume
das células da madeira (troncos e galhos) fosse totalmente preenchido de agua.
Admitiu-se, também, que ao longo do periodo de tempo considerado no modelo
estrutural (5 anos), as caracteristicas dendrométricas e o estado de sanidade biolégica

das arvores permaneceriam constantes, o que na pratica nao ocorre.

Outras variaveis precisam, também, ser consideradas na analise de risco de queda das
arvores, pois podem introduzir incertezas decorrentes da imprecisdo na avaliagao dos

diferentes parametros utilizados no calculo estrutural, sendo:

1. Os parametros de resisténcia e rigidez foram estimados a partir da densidade de
massa de referéncia de determinada arvore, portanto esses parametros podem
introduzir incertezas nos resultados do calculo.

2. Os parametros da secgao transversal sadia da arvore foram calculados com base
na avaliagdo da parede sadia obtida por interpretagcdo dos resultados das
prospeccoes internas, em diferentes posi¢gdes no colo, portanto trazem
incertezas na espessura da parede sadia.

3. A estimativa do indice de fechamento da copa, responsavel direto pelo calculo da
area exposta ao vento.

4. coeficiente de arrasto que se relaciona com as diferentes geometrias e

superficies das folhas das arvores.
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10.

Os parametros de solo foram adotados considerando-se os valores médios
obtidos em sondagens na cidade de S&o Paulo e podem n&o retratar a situagao
de plantio de cada arvore.

As condi¢des de permeabilidade do solo variam também de arvore para arvore
em fung¢do da localizagao, fato que poderia influenciar no enraizamento, bem
como na variagao da resisténcia do solo com a chuva.

Os parametros de modelagem da raiz foram baseados na observacgéo de arvores
caidas, cujo sistema radicular foi exposto. Nao se conhecem as caracteristicas
das raizes das diferentes arvores analisadas.

As simplificacbes na geometria do tronco e da copa necessarias no modelo
estrutural para tornar possivel o célculo de propriedades geométricas da seccao
transversal.

Efeito de afunilamento do vento no local onde a arvore se situa n&o foi
considerado, pois os dados nao existem.

Enfim, vale ressaltar que trata-se de um modelo e que envolve algumas
incertezas desconhecidas na determinagcdo dos seus parametros e algumas

analises subjetivas, considerando tratar-se de um ser vivo — a arvore.
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Anexo C - Modelo estatistico para a analise de risco de quedaRegressao Linear
Multipla

Regression Summary for Dependent Variable: RQ2 (detdaprq.sta)

R=0,73278609
R?= 0,53697545

Adjusted R?= 0,53228660

F(4,395)=114,52; p<0,0000; Std.Error of estimate: 0,25103

N =400 BETA St. Erro. B St. Err. of t(395) p-level
of Beta B

Intercept 1,073877 |0,051963 |20,66626 |0,000000

DAP -0,118727 |0,038623 |-0,280445 |0,091230 |-3,07403 |0,002259

ARVFG -0,001883 [0,034859 |-0,001465 |0,027127 |-0,05401 ]0,956953

ARVCS -0,085195 [0,035587 |-0,069562 |0,029056 |-2,39404 |0,017130

CLPORDET|0,795271 |0,039366 |0,014252 |0,000705 |20,20176 |0,000000
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ANEXO D - Exame macroscopico do lenho de tipuana

1 Arvore A - Rua Pombal, 198, Sumaré, SP (Figura 1)

Amostra do colo (transi¢do raiz-tronco), proveniente de arvore ainda viva, ou
seja, com exsudagao de seiva elaborada. Diametro e altura médios de 0,60 m e 0,34 m,
respectivamente, com reentrancias, caracterizando um formato irregular; uma lateral do
torete cortado.

Apodrecimento do cerne correspondendo a 27% da area do torete. Delimitando
a regidao do apodrecimento, foram notadas linhas escuras, interpretadas como uma
barreira ao ataque dos fungos.

Foi observado, também, ataque de broca-de-madeira no lenho sadio, sendo

qgue o inseto nao foi encontrado para identificacao.

Observacgoes feitas durante a supressao:

Esta arvore apresentava as seguintes medidas dendrométricas: DAP = 0,60 m;
altura total = 8,20 m; altura da primeira bifurcagcao = 2,93, didmetro da copa = 7,10 m;
angulo de inclinagao do tronco = 21 °. Raiz dobrada e apodrecida. Pequena abertura no
colo, cujo lenho encontrava-se com apodrecimento intenso.

A deterioracdo interna do lenho foi observada até a altura da primeira
bifurcagcado da arvore, reduzindo a sua porcentagem a medida que aumentava a altura
do tronco.

Para os técnicos da PMSP, a decisao pela remocéo foi baseada no intenso
apodrecimento do cerne no colo, apodrecimento de raizes, aliados ao tamanho e

inclinagao da arvore.
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Figura 1 - Arvore A: Rua Pombal, 198, Sumaré, SP. A: Face transversal mostrando porgéo externa do
lenho sadio (a) e porgéo interna com apodrecimento do cerne (b) - escala = 0,20 m. B: Tunel
de broca-de-madeira na porgéo do cerne sadio, sem atividade do inseto (setas) - escala = 0,02
m. C: Linha escura (seta) delimitando/separando o lenho apodrecido (a) do lenho sadio (b) -

escala=0,02m
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2 Arvore B - Rua Pombal, 97, Sumaré, SP (Figura 2)

Amostra do colo (transigdo raiz-tronco), proveniente de arvore ainda viva, ou
seja, com exsudagao de seiva elaborada. Didametro e altura médios 0,60 m e 0,30 m,
respectivamente.

Apodrecimento do cerne e ataque de cupim-subterraneo, com vestigios de
galerias, restrito ao lenho apodrecido e sem atividade do inseto; estes cupins
consumiram o material lenhoso formando um oco interno. A deterioracdo interna
correspondeu a 30% da area do torete. Delimitando a regi&do do apodrecimento e
ataque de cupins, foram observadas linhas escuras interpretadas como uma barreira a
este processo de biodeterioragao.

Foi observado, também, ataque de broca-de-madeira no lenho sadio, sendo

que o inseto ndo foi encontrado para identificagao.

Observagoes feitas durante a supressao:

Esta arvore apresentava as seguintes medidas dendrométricas: DAP = 0,60 m;
altura total = 15,78 m; altura da primeira bifurcagdo = 3,25 m; didmetro da copa = 9,68
m; angulo de inclinag&o do tronco = 13°. Oco aberto com apodrecimento intenso.

A deterioracdo interna do lenho foi observada até a altura da primeira
bifurcagcado da arvore, reduzindo a sua porcentagem a medida que aumentava a altura
do tronco.

Para os técnicos da PMSP, a decisao pela remocao foi baseada na intensa

deterioracao interna no colo, aliada ao tamanho da arvore.
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Figura 2 - Arvore B: Rua Pombal, 97, Sumaré, SP. A: Face transversal mostrando o lenho sadio (a) e o
oco interno (b) - escala = 0,20 m. B: linha escura (seta) delimitando/separando o
apodrecimento do cerne (a) do cerne sadio (b) - escala = 0,02 m. C: tunel de broca-de-madeira
(seta), sem atividade do inseto, atacando o lenho sadio (escala = 0,02 m). D: Ataque de cupim-
subterraneo (seta) restrito ao lenho apodrecido, cujo material foi consumido, formando o oco
interno no colo; linha escura (seta preta) delimitando/separando o lenho apodrecido do lenho

sadio - escala=0,10 m
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3 Arvore C - Praga John Lennon, s/n°, Lapa, SP (Figura 3)

Amostra do colo (transicdo raiz-tronco), proveniente de arvore ainda viva,
entretanto com pouca exsudacgao de seiva elaborada. Didametro e altura médios de 0,67
m e 0,25 m, respectivamente, com reentrancias, caracterizando um formato irregular.

Apodrecimento do cerne e do alburno, ou seja, todo o torete apresentava-se
apodrecido pelo fungo Ganoderma sp. Ataque de cupim-subterraneo foi observado no

tecido apodrecido, mas préximo a medula da arvore.

Observacgoes feitas "in loco" no dia da queda:

Esta arvore apresentava as seguintes medidas dendrométricas: DAP = 0,63 m;
altura total estimada = 10,00 m e altura da primeira bifurcagdo = 4,10 m. Segundo
morador, a arvore tinha cerca de 40 anos de idade.

Encontrado intenso ataque de fungo apodrecedor no colo da arvore e em todo o
sistema radicular. Enormes corpos-de-frutificagao foram coletados e identificados como
Ganoderma sp..

No centro do tronco, restrito basicamente a regido da medula, existia um ataque
de cupins subterraneos, Coptotermes gestroi (pequeno oco). Alados foram observados
no tronco, além de soldados e operarios. Estrutura de ninho foi encontrada no tronco e
no solo. O ataque de cupins se estendia até a altura do DAP. O sistema radicular n&o
estava exposto, mas totalmente apodrecido.

Segundo técnico da Subprefeitura da Lapa, a arvore ja estava em declinio e
estavam programando sua remog¢ao. No momento do corte, observou-se que estava
produzindo pouca goma vermelha. Portanto, foi considerada uma arvore morta. O
apodrecimento intenso da raiz reitera esta observacao.

A queda da arvore se deu no dia 03.08.2006, sem ventos ou chuva. Nao
ocorreu batida de automovel.

O rompimento foi na transigdo colo/raiz, devido ao estagio avangado de

apodrecimento nesta regiao.
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Figura 3 - Arvore C: Praga John Lennon, s/n° Lapa, SP. A: Face transversal mostrando o lenho
totalmente apodrecido por Ganoderma sp. (escala = 0,20 m). B: detalhe do lenho apodrecido
(a); linha escura delimitando apodrecimento (seta) - escala = 0,02 m. C: oco produzido pelo

ataque de C. gestroi (a) com linhas escuras delimitando o ataque (seta) - escala = 0,02 m
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4 Arvore D - Rua Valenga, 169, Sumaré, SP (Figura 4)

Amostra do tronco, retirada a cerca de 0,30 m do solo, proveniente de arvore
ainda viva, ou seja, com exsudagao de seiva elaborada. Diametro e altura médios 0,66
m e 0,35 m, respectivamente; com reentrancias, caracterizando um formato irregular.

Apodrecimento do cerne e ataque de cupim-subterraneo, com vestigios de
galerias e sem atividade do inseto, restrito ao lenho apodrecido. Injuria no colo com a
exposicdo do lenho e deterioracdo incipiente (apodrecimento do alburno). A
deterioragao interna correspondeu a 65% da area do torete. Delimitando a regido da
deterioragdo interna, foram observadas linhas escuras interpretadas como uma barreira
a este processo de biodeterioragdo. Foi observado, também, o ataque de broca-de-
madeira no cerne sadio e no cerne apodrecido, sendo que o inseto nao foi encontrado

para identificacao.

Observacgoes feitas durante a supressao:

Esta arvore apresentava as seguintes medidas dendrométricas: DAP = 0,66 m;
altura total = 9,45 m; altura da primeira bifurcagdo = 3,00 m; didmetro da copa = 5,70 m;
angulo de inclinagdo do tronco = 8,6°. Oco aberto com apodrecimento intenso. O
morador estimou uma idade superior a 35 anos para esta arvore

O colo encontrava-se intensamente apodrecido e com ataque de brocas-de-
madeira e cupins-subterraneos. Esta por¢cdo do colo nao foi possivel a coleta, pois o
estado era intenso de deterioragdo. Observou-se, também, "dendrocirurgia" (cimento),
que pode ter acelerado o processo de biodeterioragdo por fungos. No tronco,
apodrecimento superficial em uma grande ferida;, ataque de escolitideos e/ou
platipodideos (besouros de ambrosia). O sistema radicular apodrecido.

A deterioracao interna do lenho foi observada pelo menos até a altura do DAP.

Apesar do estado de sanidade descrito, a arvore ainda estava viva, produzindo
seiva elaborada/goma. Aparentemente, a grande ferida no tronco e a "dendrocirurgia"
foram os fatores que levaram ao estado de sanidade encontrado.

A arvore estava bastante instavel, balangcando com pequeno esforgo.



237

Figura 4 — Arvore D: Rua Valenga, 169, Sumaré, SP. A: Face transversal mostrando o lenho sadio (a) e a
deterioragao interna (b); apodrecimento do alburno associado a injuria (c) - escala = 0,20 m. B:
ataque de cupim-subterraneo (a), restrito a regido apodrecida do lenho (escala = 0,10 m). C:
ataque de fungos (a) e galerias de broca-de-madeira no lenho sadio e apodrecido (setas

brancas); linhas escuras delimitando o apodrecimento do cerne e as galerias das brocas-de-
madeira (setas pretas) - escala = 0,10 m
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5 Arvore E - Avenida Mercedes, 830, Lapa, SP (Figura 5)

Amostra do colo (transigdo raiz-tronco), proveniente de arvore ainda viva, ou
seja, com exsudacgao de seiva elaborada. Diametro e altura médios de 0,89 m e 0,40 m,
respectivamente, com reentrancias, caracterizando um formato irregular.

Apodrecimento do cerne correspondendo a 16 % da area do torete. Delimitando
a regidao do apodrecimento, foram notadas linhas escuras, interpretadas como uma
barreira ao ataque dos fungos.

Foi observado, também, ataque de cupim-subterraneo (galerias) no lenho
apodrecido.

Observagoes feitas "in loco" no dia da queda:

Esta arvore apresentava as seguintes medidas dendrométricas: DAP = 0,73 m;
altura total estimada = 13,00 m; altura da primeira bifurcacao = 4,45; didmetro da copa
estimado = 13,00 m? e inclinacéo do tronco = 13°. O sistema radicular possuia cerca de
0,60 m de profundidade e 3,00 m de diametro.

Raizes com apodrecimento; a maior raiz estava sadia (rompimento); uma raiz
cortada (talvez na época de reforma do passeio) com apodrecimento intenso.
Externamente, n&o foi encontrado vestigio ou ataque de cupim-subterréneo no colo ou
tronco.

Esta arvore teve sua queda no dia 09 de fevereiro de 2007 e sua ruptura se deu

na fundacao.
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Figura 5 - Arvore E: Avenida Mercedes, 830, Lapa, SP. A: Face transversal mostrando o lenho sadio (a) e
a deterioracdo com oco (b) - escala = 0,20 m. B: lenho com ataque de fungos (a), delimitado
por linha escura (seta) - escala = 0,02 m. C: parede interna do oco com ataque de fungos (a) e

galerias de cupim-subterraneo (setas) - escala = 0,10 m
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6 Arvore F - Avenida Pompéia, s/n°, Pompéia, SP (Figura 6)

Amostra do colo (transigdo raiz-tronco), proveniente de arvore ainda viva, ou
seja, com exsudagao de seiva elaborada (pouca). Diametro e altura médios 0,63 m e
0,22 m, respectivamente; com reentrancias, caracterizando um formato irregular.

Apodrecimento do cerne e do alburno. Ataque de cupim-subterrdneo, com
vestigios de galerias e sem atividade do inseto, restrito ao lenho apodrecido, formando
um oco interno com o consumo do lenho. A deterioragao interna correspondeu a 32%
da area do torete. Delimitando a regido da deterioragdo interna, foram observadas
zonas de reacdo e linhas escuras interpretadas como barreiras ao processo de

biodeterioracao.

Observagoes feitas durante a supressao:

Esta arvore caiu sobre um carro no dia 26 de fevereiro de 2007, durante uma
tempestade, causando graves ferimentos no motorista. O torete foi coletado pelos
técnicos da subprefeitura da Lapa e, segundo suas informagdes, a ruptura se deu no
colo da arvore; as raizes também estavam intensamente apodrecidas.

N&o foram coletadas as medidas dendrométricas da arvore.
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Figura 6 - Arvore F: Av. Pompéia, s/n°, Pompéia, SP. A: Face transversal mostrando o lenho sadio (a) o
oco interno, causado pelo cupim-subterrdneo (b) e o apodrecimento do alburno (c) -
escala =0,20 m. B: ataque de cupim-subterrdneo (seta branca), restrito a regido com
apodrecimento; zona de reacdo (seta preta) - escala=0,02m. C: Linha escura (seta)
delimitando/separando o cerne com ataque de fungos (apodrecimento do alburno) do cerne

sadio (escala = 0,10 m)
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7 Arvore G - Rua Traipu, s/n°, Lapa, SP (Figura 7)

Amostra do colo (transigdo raiz-tronco), proveniente de arvore ainda viva, ou
seja, com exsudagao de seiva elaborada. Didametro e altura médios 0,95 m e 0,30 m,
respectivamente; com reentrancias, caracterizando um formato irregular.

Foi observado apodrecimento do cerne com disposi¢ao difusa circundando a
regido de oco interno. O ataque de cupim-subterraneo foi notado pela formagao de
galerias na regidao de oco interno, sem atividade, restrito ao tecido apodrecido. A
deterioracao interna correspondeu a 33% da area do torete. Delimitando a deterioracéo
interna, foram observadas linhas escuras, interpretadas como uma barreira a este
processo de biodeterioracao.

Ataque de broca-de-madeira foi observado no lenho sadio e apodrecido, sendo

que o inseto ndo foi encontrado para identificagao.

Outras observacgoes:

Os técnicos da PMSP néo coletaram outras informacgdes da arvore.
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Figura 7 - Arvore G: Rua Traipu, s/n°, Lapa, SP.A: Face transversal mostrando o lenho sadio (a (b) e
deterioragdo interna e oco (b), causados por cupim-subterraneo e fungos apodrecedores
(escala = 0,20 m). B: tunel de broca-de-madeira (setas) no lenho sadio e no apodrecido -

escala = 0,02 m. C: apodrecimento do cerne (a); linha escura (setas) delimitando/separando a
deterioracéo interna do lenho sadio (c) - escala = 0,02 m
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8 Arvore H - Rua Petrépolis, 179, Sumaré, SP (Figura 8)

Amostra do colo (transigdo raiz-tronco), proveniente de arvore ainda viva, ou
seja, com exsudagao de seiva elaborada. Didametro e altura médios 1,25 m e 0,40 m,
respectivamente; com reentrancias, caracterizando um formato irregular.

Foi observado apodrecimento do cerne. A deterioragao interna, representada
por um oco, correspondeu a 21 % da area do torete. Delimitando a deterioragao interna,
foram observadas linhas escuras, interpretadas como uma barreira a este processo de

biodeterioracao.

Outras observagoes feitas durante a supressao:

Esta arvore apresentava as seguintes medidas dendrométricas: DAP = 1,10 m;
altura total = 15,78 m; altura da primeira bifurcagdo = 3,25 m; didmetro da copa = 9,68
m; angulo de inclinag&o do tronco = 13 °.

O colo estava sadio externamente. Quando do seu corte, observou-se que a
arvore foi atacada por cupins-subterraneos, cujo oco progredia até a primeira
bifurcagao.

A decisdo de remocao foi por causa de fenda no tronco, causada pelo
rompimento do galho da primeira bifurcagao.
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Figura 8 - Arvore H: Rua Petrépolis, 179, Sumaré, SP. A: dois pedacos do torete demonstrando a
existéncia de um oco interno na arvore (escala = 0,2m). B: corddo micelial de fungo
apodrecedor na parede interna do oco (escala = 0,02 m). C:lenho sadio (a) no plano
transversal do torete e lenho apodrecido (b) na parede interna do oco, delimitado por linha

escura (seta) - escala = 0,10 m
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9 Arvore J - Rua Bartira, 351, Pompéia, SP (Figura 9)

Amostra do colo (transigdo raiz-tronco), proveniente de arvore ainda viva, ou
seja, com exsudagao de seiva elaborada. Didametro e altura médios 0,83 m e 0,45 m,
respectivamente; com reentrancias, caracterizando um formato irregular.

Foi observado apodrecimento do cerne com disposi¢ao difusa circundando a
regido de oco interno. O ataque de cupim-subterraneo foi notado pela formagao de
galerias na regido de oco interno, sem atividade, restrito ao lenho apodrecido. A
deterioracdo interna correspondeu a 36% da area do torete. Delimitando a deterioracéo
interna, foram observadas linhas escuras, interpretadas como uma barreira a este
processo de biodeterioracao.

Ataque de broca-de-madeira foi observado no lenho sadio e apodrecido, sendo

que o inseto ndo foi encontrado para identificagao.

Outras observacgoes feitas durante a supressao:

Externamente no colo, ndo foi observado nenhum processo de biodeterioracao
por fungos, brocas e/ou cupins. No tronco havia uma racha, que permitiu a visualizagéo
de um oco que se estendia por todo o tronco; um intenso ataque de cupins-
subterraneos foi observado no alburno (tronco) com alados.

A decisdo de remocgao foi por causa de fenda no tronco e pela grande

inclinacéo da arvore, cujo tronco ja estava apoiado em estrutura metalica da residéncia.
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Figura 9 - Arvore J: Rua Bartira, 351, Pompéia, SP. A: Face transversal mostrando o lenho sadio (a) e o

oco interno (b), devido a deterioragdo por fungos e cupins-subterraneos (escala = 0,20 m). B:
regido com ataque de fungos (seta branca); ataque de cupim-subterraneo restrito ao lenho
apodrecido (a); linha escura delimitando/separando a deterioragao do lenho sadio (seta preta) -
escala =0,02 m. C: lenho sadio (a) e linha escura, vista do interior do tronco (b e seta) -

escala = 0,02 m. D: galerias de cupim-subterraneo (escala = 0,10 m)
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10 Arvore K - Subprefeitura da Lapa, SP (Figura 10)

Amostra do colo (transig&o raiz-tronco), proveniente de arvore ainda viva, ou
seja, com exsudagao de seiva elaborada. Diametro e altura médios 0,73 m e 0,27 m,
respectivamente; com reentrancias, caracterizando um formato irregular.

Foi observado apodrecimento do cerne com disposi¢cao difusa circundando a
regido de oco interno. O ataque de cupim-subterraneo foi notado pela formagao de
galerias na regido de oco interno, sem atividade, restrito ao lenho apodrecido. A
deterioragao interna correspondeu a 28 % da area do torete. Delimitando a deterioragao
interna, foram observadas linhas escuras, interpretadas como uma barreira a este
processo de biodeterioragao.

A deterioracdo interna também estava envolta por area de lenho escurecido,
denominada de zona de reacdo. A zona de reagao se localizava ao redor do ataque de
fungos apodrecedores.

Ataque de broca-de-madeira foi observado no lenho sadio, sendo que o inseto
nao foi encontrado para identificagao.

Outras observacgoes:
Endereco desconhecido da arvore (dado perdido).
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Figura 10 - Arvore K: Subprefeitura da Lapa, SP. A: Face transversal mostrando o lenho sadio (a),
deterioragao interna (b) por fungos apodrecedores e cupins-subterrdneos, com formagao de
oco (escala = 0,20 m). B: ataque de fungos (a); lenho sadio (b); linha escura (seta)
delimitando/separando o lenho apodrecido do sadio (escala = 0,1m). C: linha escura de
delimitacdo do apodrecimento na face interna de oco (setas); ataque intenso de fungos (a) e
de cupim-subterréneo (b) - escala = 0,02 m. D: tunel de broca-de-madeira (seta preta) no
lenho sadio; zona de reagéo (seta branca); e ataque de fungo de podridao branca (a) - escala
=0,1m
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11 Arvore L - Subprefeitura da Lapa, SP (Figura 11)

Amostra do colo (transigdo raiz-tronco), proveniente de arvore ainda viva, ou
seja, com exsudagao de seiva elaborada. Didmetro e altura médios 0,82 m e 0,24 m,
respectivamente; com reentrancias, caracterizando um formato irregular.

Foi observado ataque de cupim-subterraneo com formagdo de galerias na
regido de oco interno. A amostra também apresentava ataque de fungos
apodrecedores, em regides pequenas localizadas ao redor do oco interno, com linhas
escuras delineando o apodrecimento.

O ataque por cupins-subterraneos ocorreu em areas deterioradas por ataque de
fungos.

Ataque de broca-de-madeira foi observado no lenho sadio, sendo que o inseto

nao foi encontrado para identificagao.

Outras observacgoes:

Endereco desconhecido da arvore (dado perdido).
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Figura 11 - Arvore L: Subprefeitura da Lapa, SP. A: Face transversal mostrando o lenho sadio (a), a
deterioracdo interna (b) por fungos e cupins-subterrédneos e o oco. (escala = 0,20 m). B: tdnel
de broca de madeira com zona de reagdo ao redor (seta branca), delimitada por linhas
escuras; ataque de cupim-subterraneo no lenho apodrecido por fungos (a) - escala = 0,02 m.

C: Ataque de fungos (a) delimitado por linhas escuras (seta preta) - escala = 0,02 m
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12 Arvore X - Campus do IPT,SP (Figura 12)

Amostra do colo (transi¢do raiz-tronco), proveniente de arvore ainda viva, ou
seja, com exsudagao de seiva elaborada. Didmetro e altura médios 0,60 m e 0,30 m,
respectivamente, com reentrancias, caracterizando um formato irregular.

Nao foi observado ataque de cupim-subterraneo ou apodrecimento do cerne ou
do alburno

Ataque de broca-de-madeira foi observado no lenho sadio, com linhas escuras
demarcando o ataque destes insetos, que ndo foram encontrado para identificag&o.

Na porgao interna da amostra uma regido escurecido, denominada de zona de

reacao, delimitada por linha escura.

Outras observagoes:
A deciséo pela retirada da arvore foi devido a sua grande inclinagao e por se
tratar de uma area de estacionamento e passagem de caminhdes.

Os dados de dendrometria foram perdidos.
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Figura 12 - Arvore Y: Campus IPT, SP. A: Face transversal mostrando o lenho sadio (a) e a zona de
reagdo (b) - escala = 0,20 m. B: tunel de broca de madeira no lenho sadio (caneta) e linha

escura delimitando a zona de reagéo e o lenho sadio - escala = 0,03 m.. C: tunel de broca

préximo a medula, na zona de reagéo - escala = 0,02 m
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13 Arvore Y - Campus do IPT,SP (Figura 12)

Amostra do colo (transi¢do raiz-tronco), proveniente de arvore ainda viva, ou
seja, com exsudagao de seiva elaborada. Diametro e altura médios 0,58 m e 0,30 m,
respectivamente, com reentrancias, caracterizando um formato irregular.

Nao foi observado ataque de cupim-subterraneo ou apodrecimento do cerne ou
do alburno

Ataque de broca-de-madeira foi observado no lenho sadio, com linhas escuras

demarcando o ataque destes insetos, que n&do foram encontrado para identificacao.

Outras observagoes:

A decisao pela retirada da arvore foi devido a sua grande inclinagao e por se
tratar de uma area de estacionamento e passagem de caminhdes.

Os dados de dendrometria foram perdidos.
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Figura 13 - Arvore Y: Campus IPT, SP. A: Face transversal mostrando o lenho sadio (escala = 0,20 m). B:

tunel de broca de madeira no lenho sadio (caneta), delimitada por linhas escuras - escala =
0,03 m
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Anexo E - Ensaios fisicos e mecanicos do lenho de tipuana

Tabela 1 - Densidade aparente média dos padrdes de lenho de tipuana, obtidas por densitometria de raio X

] DENSIDADE APARENTE (g/cm®)
ARVORE AMOSTRA

EXS ZR NS PBne PMnec PBnr PMpr

08055 0,7158 0,6306 -
06892 - - 05464 -
- - 07396 06700 -  0,3446 0,3950
- - 08235 - - - -
- - 07883 07180 - - -
- - 08215 - - 04293 -
- - - - - 03768 -
- - - 0663 - 04638 -
- - - 06934 07399 03681 -
- - 09051 07218 - - -
- 07950 08921 - - 02635 -
- - 07130 - - 03882 -
- - 08708 05502 06324 - -
09322 - 09798 - 06947 - 02608
- - 07435 06140 - - -
- - - - - 05515 -
- - 08402 - - - -
- - 07475 - 06835 - 05746
- - 07714 08310 - - 04345
06831 - - - 05451
- - 09163 - 06473 - -
07639 08177 - - - - -
10081 - 07977 06624 - - -
1,0270 1,0985 09281 - - - -
- 08480 0,7831 - - - ;
07648 - 07365 - - - -
1,0256 1,1466 - - - - -
- - 06840 05271 - 03995 -
- - 08643 06993 - - -
- - 08045 06412 - - -

1
o
N
@ 1
©
®

B OWON_LGSGPRER ODN_2CON_2AON 2R ON_2CON_2ODN 22N OO AN, ODN 2, ODN-
1
1
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Tabela 2 - Densidade de massa aparente, por imersdao em mercurio, tensao de ruptura, m média dos
padrées de lenho de tipuana, obtidas por densitometria de raios X e imersao em mercurio

Densidade de massa aparente (g/cm?)

Arvore N°. amostra Padréo de lenho
Raios X Imersao Hg
A 2 PBint 0,398 0,290
B 3 PBint 0,409 0,260
C 1 PBint 0,377 0,279
D 1 PBinc 0,693 0,474
D 3 PBinT 0,263 0,325
E 1 PMnc 0,632 0,541
E 2 PMnT 0,261 0,221
F 2 PBint 0,551 0,408
F 3 NS 0,764 0,616
G 1 NS 0,614 0,492
G 2 PMnT 0,435 0,445
G 3 PMnT 0,484 0,351
J 1 NS 0,916 0,606
J 2 EXS 0,764 0,601
L 2 PBine 0,699 0,556
L 3 NS 0,805 0,701
X 1 EXS 0,764 0,652
X 2 EXS 0,814 0,683
X 3 EXS 0,924 0,662
X 4 EXS 1,254 0,705
Y 1 NS 0,949 0,656
Y 1 EXS 1,119 0,710
Y 2 NS 0,804 0,662
Y 3 NS 0,901 0,686
Y 4 NS 0,924 0,699
E 1 NS 0,871 0,645
E 2 EXS 1,172 0,668
E 2 LN 0,897 0,607
J 3 EXS 1,008 0,610
J 3 NS 0,798 0,604
J 4 EXS 1,027 0,596
J 4 NS 0,928 0,556
K 2 EXS 0,765 0,754
X 1 ZR 0,857 0,655
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Tabela 3 - Densidade de massa aparente (imersdo em mercurio), tensdo de ruptura, médulo de
elasticidade e modelo de falha dos padrées de lenho de arvores de tipuana

(continua)
Densidade Tenséao de
Padrao de . Modelo de
Arvore/lamostra aparente ruptura  MOE (MPa)
lenho falha (*)
(g/m3) (MPa)

EXS E2 0,657 75,76 5739,69 Gl
EXS E2 0,686 70,42 4919,78 Gl
EXS E2 0,679 68,01 5221,22 Gl
EXS E2 0,681 69,77 5084,75 Gl
EXS E2 0,678 58,10 4565,94 Gl
EXS E2 0,652 81,06 5241,55 Gl
EXS E2 0,667 70,19 4688,14 Gl
EXS E2 0,656 75,22 4259,53 Gl
EXS J2 0,569 65,57 5098,61 TS
EXS J2 0,702 99,75 7746,06 -

EXS J2 0,618 70,91 4735,98 Gl
EXS J3 0,617 85,46 5791,13 TS
EXS J3 0,725 88,88 6614,22 TS
EXS J3 0,598 77,50 6231,96 TS
EXS J4 0,546 59,78 5148,60 TS
EXS J4 0,613 79,51 6342,09 TS
EXS J4 0,660 87,63 6090,78 TS
EXS K2 0,757 110,66 9298,28 -

EXS K2 0,750 106,99 9803,43 TS
EXS X1 0,676 79,36 6042,44 Gl
EXS X1 0,691 74,36 5854,53 Gl
EXS X1 0,643 65,14 5932,38 Gl
EXS X3 0,713 105,74 7937,53 Gl
EXS X2 0,693 103,48 8166,71 TS
EXS X3 0,632 59,44 2927,63 TS
EXS X4 0,712 92,39 5904,72 Gl
EXS X4 0,648 60,74 3250,28 TS
EXS Y1 0,721 97,26 6692,06 Gl
EXS Y1 0,721 87,97 6286,97 TS
EXS Y1 0,695 77,83 5732,63 TS
EXS Y1 0,700 50,58 4008,65 TS

EXS Y1 0,724 85,47 5811,77 Gl
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Tabela 3 - Densidade de massa aparente (imersdo em mercurio), tensdo de ruptura, médulo de
elasticidade e modelo de falha dos padrdes de lenho de arvores de tipuana

(continuagao)

Densidade Tensao de

Padrao de . Modelo de
Arvore/lamostra aparente ruptura  MOE (MPa)
lenho falha
(g/m3) (MPa)
EXS Y1 0,728 96,33 6523,16 TS
EXS Y1 0,727 80,09 5487,98 Gl
EXS Y1 0,676 67,58 4713,11 TS
NS E1 0,634 80,64 7027,51 TS
NS E1 0,656 93,04 7131,76 TS
NS E2 0,625 55,79 3689,69 Gl
NS E2 0,620 69,37 4668,51 Gl
NS E2 0,593 63,50 4140,69 Gl
NS F3 0,602 42,95 4297,81 Gl
NS F3 0,624 50,97 5828,28 Gl
NS F3 0,601 50,83 4554,37 Gl
NS F3 0,600 48,36 4311,01 Gl
NS F3 0,650 49,24 3275,09 Gl
NS G1 0,428 60,83 4714,78 Gl
NS G1 0,383 61,76 4828,81 TS
NS G1 0,590 62,34 424761 Gl
NS G1 0,567 64,99 4703,13 Gl
NS G3 0,560 57,28 4673,60 Gl
NS J1 0,626 68,73 4914,41 TS
NS J1 0,586 52,37 4205,53 TS
NS J3 0,590 65,82 5128,80 TS
NS J3 0,605 52,82 4529,20 TS
NS J4 0,582 74,16 5596,76 TS
NS L3 0,723 94,74 6930,53 Gl
NS L3 0,696 71,57 5523,07 Gl
NS L3 0,696 70,44 5217,33 Gl
NS L3 0,691 51,54 3960,75 Gl
NS X1 0,463 41,11 3707,49 TS
NS X1 0,503 53,63 4441,84 TS
NS X1 0,423 37,45 2238,65 TS
NS X1 0,491 57,12 3753,74 Gl

NS X1 0,482 54,05 3918,64 Gl
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Tabela 3 - Densidade de massa aparente (imersdo em mercurio), tensdo de ruptura, médulo de
elasticidade e modelo de falha dos padrées de lenho de arvores de tipuana

(continuagao)

Densidade Tensao de

Padrao de . Modelo de
Arvore/lamostra aparente ruptura  MOE (MPa)
lenho falha
(g/m3) (MPa)
NS Y1 0,659 63,61 4135,21 TS
NS Y1 0,633 59,90 3832,48 TS
NS Y2 0,662 62,68 3740,48 Gl
NS Y3 0,723 77,36 4810,96 TS
NS Y4 0,743 94,34 5130,18 Gl
NS Y4 0,734 54,70 4649,64 Gl
ZR X1 0,668 84,16 6306,50 Gl
ZR X1 0,642 85,99 6778,39 Gl
ZR X2 0,597 70,63 5704,51 TS
ZR X2 0,654 87,34 6640,12 TS
ZR X2 0,714 103,11 7962,34 TS
ZR X2 0,615 73,60 5735,22 Gl
ZR X2 0,668 94,39 7691,28 TS
ZR X2 0,632 84,29 7249,56 TS
ZR X3 0,454 53,16 5906,95 -
ZR X3 0,599 71,65 5216,18 TS
ZR X3 0,639 73,81 5421,14 Gl
ZR X3 0,692 75,74 5410,11 TS
ZR X3 0,680 87,48 6498,18 Gl
ZR X4 0,738 93,49 6474,53 TS
ZR X4 0,669 89,41 6791,96 TS
ZR X4 0,633 87,68 6027,21 TS
ZR X4 0,692 96,71 7051,48 TS
ZR X4 0,661 84,53 6650,75 TS
ZR X4 0,726 95,75 7245,52 Gl
PBinc D1 0,448 29,10 1978,06 TS
PBinc D1 0,453 28,40 2207,97 TS
PBinc D1 0,470 21,82 1962,13 TS
PBinc D1 0,494 25,74 2183,96 TS
PBinc D1 0,440 17,87 1362,59 TS
PBinc D1 0,504 25,18 2158,15 TS

PBinc D1 0,467 19,66 2102,25 TS
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Tabela 3 - Densidade de massa aparente (imersdo em mercurio), tensdo de ruptura, médulo de
elasticidade e modelo de falha dos padrdes de lenho de arvores de tipuana

(continuagao)

Densidade Tensao de

Padrao de . Modelo de
Arvore/lamostra aparente ruptura  MOE (MPa)
lenho falha
(g/m3) (MPa)
PBinc D1 0,502 27,49 2077,54 TS
PBinc D1 0,492 32,91 2587,67 TS
PBinc L2 0,549 33,84 2651,47 B
PBinc L2 0,568 29,50 2332,86 TS
PBinc L2 0,579 30,63 2739,34 B
PBinc L2 0,585 43,12 3584,01 B
PBinc L2 0,564 20,81 1792,48 TS
PBinc L2 0,551 34,30 2613,11 B
PBinc L2 0,493 28,08 1589,48 B
PBinT A2 0,302 2,42 293,70 B
PBinT A2 0,268 4,11 282,48 TL
PBinT A2 0,302 1,62 218,25 B
PBinT A2 0,278 2,14 198,13 L
PBinT A2 0,309 2,88 291,89 B
PBinT A2 0,277 2,72 283,66 TS
PBinT A2 0,286 2,74 328,59 TS
PBinT A2 0,302 3,59 334,96 L
PBinT B3 0,318 7,05 860,03 TS
PBinT B3 0,222 1,32 128,50 TS
PBinT B3 0,285 1,31 176,10 TS
PBinT B3 0,215 4,67 380,55 TS
PBinT C1 0,272 3,52 497,09 TS
PBinT C1 0,264 3,30 396,78 TS
PBinT C1 0,286 1,96 226,49 TS
PBinT C1 0,255 2,74 413,36 TS
PBinT C1 0,304 10,07 1242,99 TS
PBinT C1 0,292 3,69 482,31 TS
PBinT D3 0,325 10,63 797,97 TS
PBinT D3 0,339 14,15 830,83 TS
PBinT D3 0,321 12,64 995,27 TS
PBinT D3 0,324 3,73 415,16 TS

PBinT D3 0,315 11,17 939,24 TS
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Tabela 3 - Densidade de massa aparente (imersdo em mercurio), tensdo de ruptura, médulo de
elasticidade e modelo de falha dos padrées de lenho de arvores de tipuana

(conclusao)

Densidade Tensao de

Padrao de . Modelo de
Arvore/lamostra aparente ruptura  MOE (MPa)
lenho falha
(g/m3) (MPa)
PBinT E2 0,197 4,48 543,32 B
PBinT E2 0,234 1,34 128,37 TS
PBinT E2 0,215 1,17 122,12 TS
PBinT E2 0,234 1,07 144,05 TS
PBinT E2 0,223 4,41 439,96 TS
PBinT F2 0,381 5,88 1189,48 Gl
PBinT F2 0,397 7,22 1147,10 Gl
PBinT F2 0,421 5,71 1268,76 Gl
PBinT F2 0,427 1,85 720,40 Gl
PBinT F2 0,388 6,19 1545,93 TS
PBinT F2 0,433 5,09 1168,82 Gl
PMint G2 0,315 6,85 611,90 B
PMint G2 0,550 19,46 1429,72 B
PMint G2 0,410 24,38 1956,20 TB
PMint G2 0,374 5,46 602,71 B
PMint G2 0,523 15,87 1452,90 B
PMint G2 0,497 18,31 1284,36 TB
PMint G3 0,367 5,46 622,05 B
PMint G3 0,318 7,81 702,59 B
PMint G3 0,303 6,80 696,05 TB
PMint G3 0,415 19,52 1182,74 B

(*) - TS - tragao simples; TB - tragédo abrupta; Gl - gréa inclinada; L - "lascamento”
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Anexo F - Distribuicao de tensdes no lenho de tipuana

Método de elementos finitos

1 Parametros biolégicos

Caracteristicas dendrométricas: foram utilizados os valores médios dos atributos
observados nas tipuanas da cidade de Sao Paulo, sendo: DAP de 0,60 m; altura total
de 12,71m; diametro, area e indice de fechamento da copa de 9,75 m, 32,44 m? 36 %,

respectivamente.

Estado de sanidade bioldgica: os seguintes estados de sanidade biolégica foram
considerados: A - lenho normal e sadio (NS); B - podridao branca incipiente (PBnc); C -

podriddo branca intensa (PBnT).

Estratégia de apodrecimento: duas estratégias foram consideradas, sendo: A - arvore
com apodrecimento do cerne e; B - arvore com apodrecimento do cerne e um oco com
abertura externa de 105 ° e altura de 2 metros, a partir do colo. Esta abertura foi
definida por Smiley; Fraedrich (1992) como critica para ruptura de arvores.

Deterioragcao do lenho: em relacdo a area transversal do tronco, as seguintes
porcentagens de deterioragdo foram analisadas: A - 0 % (lenho sadio); B - 16 %; C - 66

% e; D - 100 % (lenho totalmente apodrecido).

2 Parametros de calculo

Convencgao de eixos e diregoes: diregdo 1 = eixo x; diregdo 2 = eixo y; diregdo 3 =
eixo z (Figura 1).

Carregamento: forca foi aplicada na diregdo do eixo x; F =1000 kgf, vento de

aproximadamente 110 km/h.
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Elementos finitos: a arvore foi dividida em 10 partes de 1 m de altura cada; a sec¢ao
transversal do tronco foi dividida em 10 anéis, e em 24 setores circulares de 15 graus
cada; a seccgao transversal tem 240 elementos (24 setores x 10 anéis); a arvore toda
tem 2400 elementos (10 camadas x 24 setores x 10 anéis). Da arvore com oco aberto
foram excluidos 7 setores, correspondendo a 105° nas 2 primeiras camadas, sendo o
total de elementos de 2260.

Tensao: S3-3 é a tensdo normal na direcdo paralela as fibras da madeira; S1-3 € a

tensado de cisalhamento na direg&o radial.

Propriedades do lenho:

E1, E2, E3 (mddulo de elasticidade)

G1-2 = G1-3 = G2-3 (modulo de cisalhamento)
v1-2 = v1-3 = v2-3 (coeficiente de poisson)

E2=E3 = E1/20 (*)
G1-2=G1-3 =E1/14,5 (*)
G2-3=G1-2/9 (*)

(*) - aproximagao baseada em Bodig;Jayne (1992)

OBS.: o material foi considerado transversalmente isotropico nas direcbes 2 e 3, pois 0s
valores de E e G sdo muito préximos para esses 2 sentidos, porém longitudinalmente,
sentido 1, ele ndo pode ser considerado isotropico pois as variagdes de E e G sao muito
maiores.

Propriedade PBinT PBinc NS
E1 570 MPa 2250 MPa 4640 MPa
E2=E3 28,5 MPa 112,5 MPa 232 MPa
v1-2=v1-3 0,021 0,021 0,021
v2-3 0,57 0,57 0,57
G1-2=G1-3 39,5 MPa 155 MPa 320 MPa
G2-3 4,5 MPa 17 MPa 35 MPa
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3D View. EEX B 30 view ==

Figura 1 - Convencao de eixos na analise de elementos finitos
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