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RESUMO

Na cidade do Recife - PE, a queda de arvores decorre, principalmente, de fatores como a
auséncia de vegetacdo bem estruturada, devido a ocorréncia de pragas, patdgenos e falhas
mecanicas. Assim, a avaliacdo estrutural das arvores urbanas tem se tornado uma prioridade,
pois é crucial a boa condicdo das arvores distribuidas pela cidade. Para realizar essa
avaliacdo, métodos ndo destrutivos, como o uso de tomografia por impulso, sdo essenciais,
pois ndo comprometem as propriedades mecénicas das arvores. Dessa forma, o objetivo
desse trabalho foi avaliar a condicdo estrutural da arborizacdo da praca da Madalena no
municipio de Recife — PE por meio de ensaios ndo destrutivos. A pesquisa foi conduzida na
Praca da Madalena, onde foram examinadas seis arvores que compdem a vegetacdo da area
verde. Para avaliar a presenca e o nivel de deterioracdo interna dos fustes das arvores, foi
utilizado o método de anélise nao destrutiva através do tomografo de impulso ARBOTOM®.
Além disso, com base na interpretacao dos graficos indicativos de degradacao gerados pelo
equipamento, foi possivel uma classificacdo do grau de deterioracdo dos troncos das arvores,
categorizando-os com baixo, médio, alto ou severo potencial de falha. Dos individuos
avaliados, trés arvores, apresentaram um melhor estado de conservagao estrutural de seus
caules. Por outro lado, a quarta arvore avaliada foi a que demonstrou maior
comprometimento mecanico, pois possui em seu fuste cupins, insetos brocadores fungos
apodrecedores, além de podas mau realizadas. Ha possibilidade da presenca de agentes
xil6fagos e fungos apodrecedores, mesmo que em menor grau, no cerne da &rvore dois, uma
vez que esta apresentou uma falha mecénica em sua regido central, sem nenhum indicio
externo de degradacdo. Ja a terceira arvore possui fragilidade estrutural relacionada a acao
de forcas mecénicas, como tracdo e compressédo de fibras, devido sua inclinagdo. Todas as
arvores apresentaram fragilidade estrutural causada principalmente pela acéo de xil6fagos e
fungos apodrecedores, além da inclinacdo dos fustes avaliados. Portanto, faz-se necessaria
acOes de substituicdo de alguns exemplares arbdreos, considerando que o agravamento da

degradacéo do tronco oferece risco direto aos frequentadores da Praca da Madalena.

Palavras-chave: Arborizacdo Urbana; Deterioracdo e Fuste



ABSTRACT

In the city of Recife - PE, the falling of trees mainly results from factors such as the absence
of well-structured vegetation, due to the occurrence of pests, pathogens, and mechanical
failures. Therefore, the structural evaluation of urban trees has become a priority, as the good
condition of trees distributed throughout the city is crucial. To perform this evaluation, non-
destructive methods, such as impulse tomography, are essential as they do not compromise
the mechanical properties of the trees. Thus, the objective of this work was to evaluate the
structural condition of the trees in Madalena Square in the municipality of Recife - PE
through non-destructive tests. The research was conducted in Madalena Square, where six
trees that make up the vegetation of the green area were examined. To evaluate the presence
and level of internal deterioration of the tree trunks, the non-destructive analysis method
using the impulse tomograph ARBOTOM® was used. Furthermore, based on the
interpretation of degradation indicative graphs generated by the equipment, it was possible
to classify the degree of trunk deterioration, categorizing them with low, medium, high, or
severe potential for failure. Of the evaluated individuals, three trees showed a better
structural conservation state of their stems. On the other hand, the fourth evaluated tree
demonstrated the highest mechanical compromise, as it has termites, boring insects,
decaying fungi, as well as poorly executed pruning in its trunk. There is a possibility of the
presence of xylophagous agents and decaying fungi, even to a lesser extent, in the core of
tree two, since it showed a mechanical failure in its central region, without any external
indication of degradation. The third tree, on the other hand, has structural fragility related to
the action of mechanical forces, such as traction and compression of fibers, due to its
inclination. All trees showed structural fragility caused mainly by the action of xylophagous
agents and decaying fungi, in addition to the inclination of the evaluated trunks. Therefore,
it is necessary to take actions to replace some tree specimens, considering that the worsening

of trunk degradation poses a direct risk to the users of Madalena Square.

Key-Words: Urban Tree Canopy; Deterioration and Stem.
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1. INTRODUCAO

O crescimento constante de centros urbanos tem gerado impactos consideraveis em
nivel ambiental, e, por conseguinte, em nivel social (PAULO, 2018). No caso das grandes
cidades, a construcdo de edificacbes implica na direta retirada da vegetacéo arborea, restando
assim poucos exemplares de arvores (PEREIRA JUNIOR et al., 2018). Por outro lado, a
falta desses individuos arbdreos tem ocasionado consequéncias preocupantes, de modo que
tem se tornado comum encontrar casos de desastres ou agravamento de situacdes climaticas

em areas ambientalmente desertificadas, ou seja, sem vegetacdo (PAHIM, 2019).

A cidade do Recife - PE, por exemplo, tem sofrido bastante com questdes climaticas,
que decorrem de fatores como areas com alta densidade urbana e auséncia de vegetacdo bem
estruturada, que por sua vez, resulta na queda das arvores ja existentes e causam danos
diretos e/ou indiretos a populacdo (MENDES et al., 2019; MOREIRA, 2021; MARTINS,
2023). Como a exemplo, a queda de 12 &rvores em &reas publicas em uma Unica noite, devido
ocorréncia de chuvas e vento na cidade do Recife, que obstruiu consideravelmente o transito
(MARTINS, 2023).

Nesse contexto, 0 estudo a sanidade das arvores tem ganhado enfoque. Uma vez que
é importante ndo s6 que haja arvores correta e amplamente dispostas pelas cidades, mas que
essas estejam saudaveis (ARAUJO et al., 2010; GONCALVES et al., 2018). J4 que a queda
dessas arvores pode acarretar uma série de danos econdmicos e a salde dos cidaddos
(RIBEIRO, 2011).

Dada a importancia da sanidade estrutural e fitossanitaria das arvores, considerando
que o objeto de estudo sdo seres vivos, e por tanto, susceptiveis a acdo de patdgenos e pragas,
a analise por métodos nao destrutivos se faz indispensavel. De modo que tais ensaios nao
alteram as propriedades quimicas, fisicas e mecanicas das arvores, ndo causando danos
futuros ao individuo (ROSS et al., 1998). Sdo exemplos de métodos de analise ndo
destrutivos o método visual, resisténcia elétrica, resisténcia a penetracdo, propriedades
vibracionais e acusticas, dentre outros (CARVALHO, 2019).

Assim, para que as arvores urbanas sejam efetivas na execucdo de sua funcéo
ambiental, como melhoria da qualidade do ar, na beleza cénica e em um maior bem-estar da

populacdo (SHINZATO e DUARTE, 2018). Faz-se necesséria sua avaliagdo estrutural, visto
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os danos que os individuos arboreos sao capazes de causar em caso de falha mecéanica. Além
disso, é preferivel o uso de ensaios que ndo danifiquem a estrutura da arvore, as propriedades

organicas e fisicas dos individuos.

2. OBJETIVOS:

2.1.0bjetivo Geral:

Avaliar a condicéo estrutural da floresta urbana que comp&em a arborizacdo da praca

da Madalena no municipio de Recife — PE por meio de ensaios ndo destrutivos.
2.2.0bjetivos Especificos:

v' Classificar o grau de deterioracdo do tronco das arvores utilizando o tomégrafo de
impulso, para auxiliar na tomada de decisdo quanto a manutencdo, intervengéo ou

recomendar sua erradicagdo, caso necessario;

v Diagnosticar visualmente os sinais de agentes bidticos e abidticos responsaveis pela
deterioracdo da madeira e as patologias encontradas que compdem as estruturas em

questéo;

v Indicar as possiveis causas e consequéncias do comprometimento estrutural das

arvores.

3. REFERENCIAL TEORICO

Para garantir que as arvores urbanas se encontrem em bom estado de conservacao, é
necessario avaliar seus trés estratos, copa, tronco e, quando possivel, suas raizes (LOPES,
2023). Ja que a presenca de pragas ou patogenos, deficiéncia estrutural, dentre outros, sao
aspectos determinantes na avaliacdo de sanidade arborea (VAN DER HEIJDEN et al., 1998;
SKATTER e KUCERA, 2000; LUNDSTROM, 2010; FLORIAN, 2013).

3.1. Causas e consequéncias da degradacéo de arvores urbanas

3.1.1. Cupins e outros xilofagos

13



Pertencentes a ordem Blattodeae, os cupins sdo xil6fagos, ou seja, se alimentam de
madeira (FREITAS, 2023), ou mais precisamente da celulose presente, principalmente no
alburno das arvores, logo, os insetos podem se alimentar de madeira morta ou viva (GAZAL
etal., 2023; VASCONCELOS, 1999; THORNE e HAVERTY, 2000). Assim, podem atacar
as raizes e o tronco das arvores deixando-as ocas para construgdo de suas colonias, 0 que
tem direta ligacdo com a resisténcia da arvore, promovendo sua fragilizacdo (ABREU et al.,
2020; BRAZOLIN, 2009).

Tem-se como um dos principais fatores que impulsionam a infestacdo de cupins na
arborizacdo urbana as praticas inadequadas de manejo dessas arvores, que atreladas a um
clima favoravel e a uma ma escolha de espécies, propicia ainda mais o desenvolvimento
desses insetos. Sendo os géneros Nasutitermes e Microcerotermes 0s mais comumente
encontradas nas arvores do Brasil (ABREU et al., 2020; CONSTATINO, 2002).

Entretanto, outros insetos, além dos cupins, tém destaque quando se trata de
arborizacdo urbana. Uma vez que também formam as galerias na madeira, o que diminui sua
resisténcia mecanica. E comum a ocorréncia de xil6fagos das ordens Coleoptera e Diptera
nas arvores urbanas (SHORTLE et al., 2010).

Considerando que a abertura de galerias e a formacdo de ocos, como citado
anteriormente, fragiliza a estrutura das arvores, isso torna-a propicia morte, danos
mecanicos, e posteriormente, a queda, principalmente quando somados a a¢do dos demais

fatores biéticos e abioticos citados neste estudo.

3.1.2. Fungos apodrecedores

Segundo Coutinho (2018), o ataque bioldgico por fungos pode ser um agravante no
gue tange a perda de resisténcia da madeira, e com isso sua sanidade estrutural. De maneira
gue muitos desses organismos, que comumente atacam a regido do alburno, causam o
apodrecimento da madeira do fuste. Logo, coloca em risco a vida da arvore (DINIZ, 2018;
MAESTRI, 2019), bem como a seguranca de transeuntes.

Quando se trata de arvores urbanas, existem alguns indicios da presenca de fungos

no individuo arboreo, que podem ser externos (danos na casca; cavidades, expansdes no
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tronco e a presenca de corpos fungicos propriamente dito) ou internos. E nesse Gltimo caso,
é mais dificil da identificacdo e classificagdo do grau de comprometimento (FERREIRA,
2017). O que ¢ intensificado se for considerado que as células da madeira tendem a
demonstrar maior fragilidade em sua parte interior, de modo que o comprometimento

estrutural por fungos acontece de fora para dentro das arvores (ALLISON e WANG, 2015).

3.1.3. Agentes Climéticos

O clima é um forte representante dos fatores capazes de degradar arvores urbanas, ja
que quando expostas a intempéries (ventos, chuva, raios, alagamentos, deslizamentos,
erosdo etc.), esse material tende a apresentar uma maior propensao a deterioracdo. De modo
que a higroscopicidade da madeira presente nos galhos e tronco afeta consideravelmente
suas propriedades estruturais (KLOCK e ANDRADE, 2013; DINIZ, 2018).

A acdo dos ventos, por exemplo é um fator de grande influéncia na queda de arvores
urbanas. Principalmente, quando associada a fatores como idade, dimensao, largura do fuste
e densidade da madeira (OLIVEIRA e LOPES, 2007). Além disso, tem-se o porte da arvore,
que € fator decisivo, ja que em grandes centros urbanos, arvores de grande porte,
influenciadas pela compactacdo do solo em detrimento de pavimentagdes, geralmente
desenvolvem um sistema radicular raso caindo facilmente quando submetidas a ventos fortes
(OLIVEIRA e LOPES, 2007; MOSER et al., 2010).

Considerando que estruturalmente a madeira (principal constituinte do tronco e
galhos) é um material organico e higroscépico, ou seja, absorve umidade do ar, o fuste das
arvores, quando expostos a umidade atmosférica, podem alterar suas conformacGes
estruturais. (KLOCK e ANDRADE, 2013). Dessa forma, apesar de sua resisténcia e
adaptacdo ao ambiente, uma arvore é passivel de deterioracdo quando submetida a

consideraveis fatores externos e/ou esforgos mecanicos.

3.1.4. Forgas Mecéanicas
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Parametros mecanicos como a interacdo entre sistema radicular com solo, ou com o
fuste, além das condi¢des de crescimento (reguladas tanto pela fenologia da espécie, como
pela conducgéo do crescimento da muda), podas mal cicatrizadas, injurias no fuste e/ou nos
ramos tem grande influéncia nos possiveis danos estruturais de arvores (VOLPE-FILIK,
2009; BOBROWSKI, 2010)

Esses danos se expressam principalmente como rupturas, que segundo Brazolin,
(2009) e Rollo (2009b) podem ser por flexdo ou tracdo das fibras, quando ha esforcos em
galhos com insercédo fraca ou em troncos com cavidades e apodrecimento por fungos; por
cisalhamento, quando h& fraturas longitudinais, ocasionadas por tensdes no tronco ou em

sua base comprometida, que por sua vez podem sofrer influéncia de esforgos de flexao.

Existem também, ainda de acordo com segundo Brazolin, (2009) e Rollo (2009a),
rupturas por torcdo, que se apresentam mais comumente em arvores de gra helicoidal ou em
troncos que sofrem esforcos na regido da copa e em Unica direcdo (nesse caso pelas forcas
de tracdo e compressdo); e por forcas transversais, que se ddo em fustes e galhos com grande

inclinacdo, que ocasiona a separagéo das fibras longitudinais.

E importante salientar que os agentes mecanicos s&o muitas vezes consequéncias dos
demais fatores citados. Principalmente, quando combinados entre si, os fatores climaticos e
biolégicos (nesse inclui-se também o fator antropico) tendem a agravar a fragilidade

mecanica dos troncos e galhos dos individuos arbéreos urbanos.

3.2. Métodos de Avaliacao

Dados os fatores que podem influenciar o grau de conservacdo das arvores urbanas,
para avaliar seu estado, é necessario que sejam realizadas vistorias técnicas para identificar
e promover um acompanhamento periodico de sua degradacao. Para tal existem duas formas
eficazes quando se trata de avaliacdo do potencial de falha estrutural de arvores urbanas, o
método de avaliacdo visual, bastante difundido, e a avaliagdo por tomografia de impulso
(SACRAMENTO, 2013).

A identificagdo visual € um tipo de inspecdo que permite o avaliador observar o0s

possiveis danos, naturais ou provocados, nas arvores. Estimando, quando possivel, a origem
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e a direcdo de queda da estrutura. Pode-se assim observar durante uma analise visual
indicadores como danos na casca; presenca de cavidades; corpos fangicos e danos ou
protuberancias na base do fuste (FERREIRA, 2017).

No entanto, nem sempre é viavel detectar visualmente a presenca de defeitos,
especialmente aqueles relacionados a problemas mecéanicos internos, como a existéncia de
cavidades dentro do tronco das arvores (SACRAMENTO, 2013). Nesse contexto, é possivel
empregar a abordagem de anélise estrutural utilizando um tomografo de impulso. Uma
técnica que se baseia no uso de um equipamento de tomografia arbdrea, capaz de estimar a
velocidade de uma onda gerada por impacto, considerando a capacidade da madeira de
armazenar e transmitir energia (JAYNE, 1959). Desse modo, o tomégrafo, a partir do tempo
de deslocamento e recepcdo da onda, deduz o estado atual do fuste, possibilitando a
avaliagédo de sua estrutura e estabilidade (FERREIRA, 2017).

A velocidade de deslocamento das ondas de impacto esta diretamente ligada as
propriedades de heterogeneidade, anisotropia e higroscopia da madeira (ROLLO, 2009a;
Rinntech, 2018). De modo que a composi¢do bioquimica das células do lenho, os diferentes
planos de corte e a capacidade de interagir com ambiente, absorvendo ou perdendo umidade,
respectivamente, interferem na densidade do lenho (CARRASCO E AZEVEDO JUNIOR,
2003; ROLLO 2009b; LATORRACA, et al. 2011).

Segundo Shimoyama (2005), uma madeira de menor densidade, logo, com uma
maior quantidade de espacos vazios, demonstra uma velocidade de propagacdo de ondas
inferior. 1sso se deve a ma conducdo de ondas de choque pelo ar, incapaz de permitir um
deslocamento continuo, resultando em um "desvio" na trajetéria das ondas. Assim, o desvio
na propagacao indica os pontos de sustentacdo da arvore comprometidos, revelando as areas
que estdo submetidas a esforcos de sustentacdo. (RINNTECH, 2014; RINNTECH, 2018).

Além da velocidade, a propagacéo das ondas de impacto se da através de outros dois
atributos fisicos, a frequéncia e o comprimento das ondas, representados na equacéo 1 e 2,
conforme a 22 lei de Newton e a lei de Hooke, por meio do modulo de elasticidade. Sendo
as interferéncias (ocos) do lenho responsaveis pela mudanca de trajetoria das ondas, ou seja,
na alteracdo desses atributos (CARVALHO, 2019; ROLLO, 2009b).
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V=Adx[f equacdo (1)

V=~N£&*D equagao (2)

Onde: V = velocidade de propagacdo da onda (m/s); A = comprimento de onda; f = frequéncia da

onda (n° de oscilagdes/s); Ei = modulo de elasticidade da madeira (N/m?2) e D = densidade (kg/m3).

O tomografo de impulso ARBOTOM® da Rinntech é baseado em um sistema de
deslocamento de impactos, produzidos propositalmente, que por sua vez geram ondas de
choque captadas por sensores dispostos e fixados ao redor do tronco da arvore, gerando uma

espécie de “abracamento” do fuste (figura 1).

Figura 1. Modo de funcionamento e instalagdo dos sensores do tomografo ARBOTOM. Fonte:
ROLLO etal., (2013).

Uma vez emitida uma onda de choque, o deslocamento da onda é captado pelos
sensores, que refletem o estado de conservagdo da madeira com a geracédo de gréaficos (figura
2). Cada grafico possui uma aplicabilidade, sendo, o de linhas viabilizador do grafico 2D,
que permite uma visualizagcdo aproximada do estado de conservacdo da madeira, por meio
de cores (FERREIRA, 2017).
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Figura 2. Gréficos gerados pelo software ARBOTOM®. A: Gréfico de linhas e B: Grafico 2D.
Fonte: O autor, 2024.

Nesse contexto, faz-se relevante a avaliacdo estrutural e fitossanitaria das arvores
urbanas, e especificamente, da madeira de seus troncos. Visando além da preservacdo dos
individuos analisados, um diagndstico da situacdo atual desses, da necessidade de
erradicacdo ou ndo das arvores que sofram eventualmente com a acdo de algum dos fatores

biotico, climéaticos e/ou mecanicos.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacdo e Caracterizagdo da &rea de estudo:

O estudo se desenvolveu na Praga da Madalena, no bairro do Recife — PE (figura 3).
Localizada na posicao central da cidade do Recife, nas coordenadas de latitude 8° 03° 11°°
sul e longitude 34° 54" 31""e com uma area de aproximadamente 1.900 m2 (GOOGLE
EARTH, 2024). O municipio possui uma area de 218.843 Km2 divididos em 94 bairros, com
uma populacdo de 1.488.920 pessoas (PREFEITURA DO RECIFE, 2023; IBGE, 2022).
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Figura 3. Mapa de localizacdo da Cidade do Recife e da area de estudo. Fonte: O autor, 2024.

Em relacdo as caracteristicas ambientais, a cidade do recife possui um clima do tipo
Am (tropical-umido ou de monc¢do) segundo a classificacdo de Koppen. Com uma
precipitacdo média anual de 2.457 mm, sendo 0 més de novembro com menor incidéncia de
chuva, 48 mm, e 0 més junho o com maior precipitacdo média, 390 mm. Sua vegetacédo é
representativa do dominio morfogeografico da Mata Atlantica (SABOYA et al., 2021;
IBGE, 2022; APAC, 2023).

4.2.  Caracterizacdo dos métodos e das espécies analisadas

O experimento foi conduzido em seis arvores presentes na Praca da Madalena (tabela
1) e que fazem parte da arborizacéo da area verde (figura 4). Foram levados em consideracao
os fatores de influéncia direta e indiretamente ligados as arvores para identificar a existéncia
e a(s) possivel(is) causa(s) de degradacgéo dos individuos arbéreos, bem como remedia-las,

se possivel.
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Figura 4. Croqui das Arvores analisadas na Praca da Madalena. Onde: 1. Spathodea campulada P.
Beau (Espatddea); 2. Espatddea; 3. Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos (Ipé Rosa); 4. Schinus
terebentifolia Raddi (Aroeira); 5. Cassia grandis L. (Acacia Rosa) e 6. Paubrasilia echinata (Lam.)
Gagnon. H.C.Lima & G.P. Lewis (Pau Barsil). Fonte: O autor, 2024.

Para o aferimento da existéncia e do grau de deterioragdo externo e interno das
arvores avaliadas, utilizou-se 0 método de andlise ndo destrutiva por meio de tomografia de
impulso; e para relacionar com a anélise do equipamento, foi realizada uma inspec¢éo visual

verificando a ocorréncia de alguma praga, patdgeno ou condigéo estrutural.

4.2.1. Andlise com Tomografo:

A andlise com tomografo teve por objetivo avaliar o estado de conservacdo das
arvores estudadas por meio de ondas mecanicas, principalmente no que corresponde ao fuste
(parte de andlise do equipamento), uma vez que tal método permite a identificacdo de
cavidades e/ou auséncia de formacéo de parede celular de preenchimento.

Para este tipo de analise ndo destrutiva foi utilizado o tomdgrafo de impulso

ARBOTOM® da fabricante Rinntech cedido pela empresa Engemaia & Cia (figura 5a). Esse
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equipamento é capaz de avaliar o estado de conservagdo interno do tronco da arvore por
meio de um conjunto de sensores (figura 5b) e gerar um banco de dados indicativo do estado
estrutural do fuste avaliado (FERREIRA, 2017).

g EEEEE

- ’ I e e -
Je. AR A A ST
591 —

Figura 5. A — Conjunto do equipamento do Tomoégrafo ARBOTOM®. B- Sensor utilizado para
aferimento do tomégrafo. Fonte: O autor, 2024.

4.2.2. Coleta de dados

Para andlise com o tomdgrafo foram estimadas a altura da arvore e medida a
circunferéncia com auxilio de uma trena, e essas inseridas no software ARBOTOM®. De
modo que apos inseridas as informagdes, os sensores foram fixados seguindo uma
padronizacdo recomendada pelo fabricante, onde o primeiro sensor foi instalado na dire¢éo
Sul, a distancias regulares, com pregos, em profundidade suficiente para sustentar o peso

sensor. E foram conectados entre si e com o computador via cabo (figura 6).
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Figura 6. Sensores do ARBOTOM presos ao fuste de uma arvore. Fonte: O autor, 2024.

As leituras foram realizadas em um intervalo de altura entre 0,30 m e 2 m do nivel
do solo, pois hd uma maior tendéncia a ocorrer falhas mecanicas nessa regido. De modo que
os sensores foram preferencialmente instalados na regido mais basal do fuste (30 cm), exceto
em casos de dano fisico aparente que oferecesse perigo a sua conservacdo estrutural. Nesse
caso, os sensores foram, dentro do intervalo estabelecido, alocados proximos a essas regiées
danificadas (figura 7).
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Figura 7. Sensores inseridos no fuste da arvore. A — Sensores na base da arvore. B- Sensores a 115
cm do nivel do solo devido obstaculos. Fonte: O autor, 2024.

As analises foram feitas com a leitura da secdo transversal do fuste, utilizando seis
sensores em cada fuste e a partir de cinco marteladas leves em cada sensor. E apds realizadas,
devido ao modelo do equipamento, o software gerou os graficos indicativos do estado de

conservagdo do tronco.

4.3.  Classificacdo e Analise de Dados

A partir das analises realizadas com 0 ARBOTOM® as imagens foram submetidas ao
software AutoCad 2024, da AutoDesk, onde foram quantificadas as areas totais e
comprometidas de cada &rvore analisada, sendo considerado com bom estado estrutural as cores

verde ou amarelo dos graficos e ruim as regides laranja ou vermelha.
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No caso da ndo existéncia de regibes laranja ou vermelha nos gréficos, a arvore foi
considerada com um bom estado de conservacdo ndo sendo submetida a classificacdo de
deterioracdo, que foi realizada conforme Rollo (2009a), onde a classificacdo é tida com base no

risco de queda da arvore (Tabela 2).

Tabela 1. Classificagdo do grau de deterioragdo da seccdo transversal das &rvores analisadas.

Risco de queda Porcentagem de area deteriorada
Baixo Lesdes em atée 10% da area
Medio Lesdes entre 10% e 30% da area

Alto Lesdes entre 30% e 50% da area
Severo Lesdes superiores a 50% da area

Fonte: Adaptado de Rollo (2009a).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As anélises realizadas possibilitaram a visualizacdo do estado estrutural dos fustes
estudados. Uma vez gerados os gréaficos 2D, bem como os demais dados de velocidade de
emissdo e receptacdo das ondas de choque, quando atrelados a avaliagdo visual dos troncos,
torna-se possivel inferir sobre as regides de fragilidade, os esfor¢cos mecanicos presentes e o

potencial de falha estrutural da arvore.

A primeira arvore analisada, uma Espatddea - E1 (Figura 8) com 10 m de altura e
167 cm de diametro, apresentou uma fragilidade na regido sudoeste do grafico que ocupa
15% da éarea transversal do tronco. Contudo, essa diminui¢do na densidade, ndo implica
ainda em um problema estrutural, considerando que a é&rvore ndo apresentou
comprometimento no tronco (figura 8A), e portanto, sendo classificada com baixo potencial

de falha estrutural da arvore.
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Figura 8. Graficos gerados pelo ARBOTOM para a E1. A — Grafico 2D. B- Grafico de Linhas. C -
Arvore analisada. D — Posicionamento dos sensores na regido analisada do fuste. Fonte: O autor,
2024,
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A fragilidade presente, evidenciada pela regido amarelada no grafico 2D (Figura 8A),
bem como no gréfico de linhas, se deve a menor velocidade de propagacdo das ondas de
chogue. O que também se demonstra na tabela de velocidade de transmissédo de ondas (figura
9), em que as ondas de choque causadas e receptadas no sensor 5 se mostram mais lentas,
com um minimo de velocidade de 418 m/s (no quinto sensor) e um méaximo de 2017 m/s
(entre os sensores 2 e 5). Ou seja, na regido ha algum obstaculo fisico que dificulta a

transmissdo das ondas em linha reta.
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M@ Arbotom 1.73a (c) 1999-2011 Frank Rinn / RINNTECH. - [ESPATODIA 1.abt]
Arquivo Medicdo Configuracbes Ajuda

D% E & X 8e >n

'Del_ta [%]| Linhas| 20 | 3D | Mecénica | Noticias/GPS |

sensor 1 2 [3 |4 [5 [s |
1 1005 1153 1369 777 1520
2 3a3 1454 1448 1029 2017
3 1246 1281 952 969 1834
4 1373 1270 1120 1331 1655
5 770 834 891 1161 418
5 1546 1719 1742 1647 436

Figura 9. Velocidade da transmissao das ondas de choque analisadas na arvore E1. Fonte: O autor,
2024.

Uma explicacdo para a menor velocidade de propagacéo da onda na regido do sensor
5, é a ocorréncia de cupins, como é possivel ver na figura 8D, com formacéo de galerias no
fuste da arvore. Segundo Nobre et al. (2022), para se alimentar e construir suas colonias, é
comum que os cupins criem um conjunto de “trilhas ou galerias” nos troncos das arvores,
tanto superficialmente, quanto internamente. Além disso, pode haver acdo de outros
xiléfagos brocadores que atacaram a madeira da E1 de forma semelhante aos cupins, abrindo
as galerias (QUEIROZ e GARCIA, 2007; SHORTLE et al., 2010).

Ja a segunda arvore analisada, também uma Espatddia - E2 (figura 10), apesar de ter
dimens@es semelhantes, 9 m de altura e 177 cm de diametro, apresentou maior deterioracao
na regido do cerne e de suas extremidades norte e sul do gréafico (figura 10 A). Demonstrando
uma maior fragilidade estrutural no fuste, o que pode acarretar num maior o potencial de
falha estrutural da arvore, uma vez que a arvore € bastante proxima a regido do parque

infantil presente na praca, logo, frequentado por criangas e seus responsaveis.
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Figura 10. Graficos gerados pelo ARBOTOM para Espatodia (E2) 2. A — Grafico 2D. B- Grafico
de Linhas. C — Arvore analisada. D — Posicionamento dos sensores na regido analisada do fuste.
Fonte: O autor, 2024.

A E2 apresentou um comprometimento de 14% da area transversal do fuste, o que a
classifica com médio potencial de falha de arvore. Essa classificagdo faz necesséria a
realizacdo de avaliacGes periddicas na arvore, visando identificar o surgimento e/ou aumento
de ocosidades na arvore. (BUTANTAN, 2023).

A menor interacdo das ondas de choque entre os sensores (figura 10 B), representam
a baixa transmisséo e receptacdo dos sensores 1, 2 e 4, representantes da area mais afetada
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conforme a figura 10 A. O que é evidenciado na tabela de velocidade de transmisséo de
ondas de choque (figura 11), uma vez que é nos sensores citados que ha os menores valores
aferidos, como por exemplo, a “comunicagdo” entre os sensores 2 € 4 apresentaram a menor
velocidade de transmissdo de ondas de toda a analise nessa arvore, 470 m/s. Em
contrapartida a emisséao e recepcdo das ondas entre 0s sensores 5 e 6, com a maior velocidade
de transmissdo, 987 m/s, o que somado a representacdo gréfica (figuras 10 A e B), confirma

a boa conservacao da regido do fuste através da cor verde forte.

Arbotom 1.73a (c) 1999-2011 Frank Rinn / RINNTECH. - [ESPATODIA 2.abt]
Arquivo Medicdo Configuragbes Ajuda

R = & X 8e >

sT!| Detta[%]| Linhas| 20 | 30 | Mecénica | Noticias/GPS |

Sensar |1 2 |3 |4 |5 |8 |
1 624 978 626 674 792
2 534 931 502 516 658
3 959 886 714 680 688
4 B03 470 664 802 924
5 827 504 652 776 912
5 797 654 691 943 987

Figura 11. Velocidade da transmisséo das ondas de choque analisadas na arvore E2. Fonte: O autor,
2024.

Apesar de ndo ser aparente a presenca de xiléfagos no fuste da arvore, ha
possibilidade da ocorréncia desses seres na regido central. Segundo Cooper e Grace (1987),
existem espécies de cupins que podem atacar apenas o cerne da arvore, nao sendo aparente
sua presenca no meio externo. O que corrobora com Fontes et al. (1997), que no estudo de
arvores urbanas adultas que nunca haviam passado por nenhuma poda ou outro processo que
torne vulneravel a ocorréncia de xiléfagos, verificou a presenca de cupins-do-cerne

(Coptotermes spp.) no interior dos fustes.

Outra possibilidade é a ocorréncia de fungos apodrecedores no cerne das arvores,
que segundo Brazolin et al. (2011), possui um grande potencial de degradacdo dos cernes
das arvores junto aos insetos brocadores e aos cupins de solo. Entretanto, a identificacdo
mais detalhada dos possiveis xiléfagos presentes no interior da Espatédia analisada, s seria

possivel com uma analise destrutiva da arvore, o que nao é objeto de interesse deste trabalho.

A madeira da espécie Espatodia é considerada mole, logo, possui uma baixa
densidade, e por tanto, uma baixa resisténcia mecanica (VALE et al., 2005). O que a torna

mais propensa a a¢ao de fatores abioticos, como a umidade e ventos, que segundo Emerick
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e Martini (2020), pode ter influéncia no risco de ruptura e queda, além de tornar o fuste
propicio a ocorréncia de fungos do apodrecimento.

A terceira arvore analisada, o Ipé Rosa — 11 (figura 12), que possui aproximadamente
12 metros de altura, com 90 cm de didmetro, apresentou uma alta gravidade em relagéo a
fragilidade estrutural em seu tronco, uma vez que possui um comprometimento estrutural de
aproximadamente 39% da &rea transversal do fuste, apesar de ndo demonstrar nenhuma

injuria ou dano fisico que venha a causar a queda da arvore.
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Flgura 12 Graflcos gerados pelo ARBOTOM para 0 Ipe Rosa A - Graflco 2D. B- Graflco de
Linhas. C — Arvore analisada. D — Posicionamento dos sensores na regi&o analisada do fuste. Fonte:
O autor, 2024.
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Com relacéo a transmissdo de ondas pelos sensores, representada no grafico de linhas
(figura 12 B), menor interacdo ocorre entre os sensores 2, 4, 5 e 6. O que concorda com a
tabela de velocidade de transmissdo de ondas gerada para a arvore (figura 13), em que a
menor velocidade registrada foi de 1126 m/s entre os sensores 4 e 5 e a maior foi de 2338

m/s, registrada entre os sensores 1 e 6.

®a Arbotom 1.73a (c) 1999-2011 Frank Rinn / RINNTECH. - [IPE.abt]
Arquivo Medigdo Configuragbes Ajuda

DS E = X 8e >nm

Posicionamento | Distancias [cm) | Tempos de execugdo [us] \l

| Deta[%]| Linhas| 20 | 30 | Mecénica| Noticias/GPS |

Sensor |1 I 2 I 3 I 4 l 5 I 6 I
1 1964 2026 2013 2216 2338
2 1392 1463 1806 1791 1639
3 1962 2173 2043 1850 1833
4 2200 1722 1681 1277 1454
5 1678 1603 1533 1126 1338
6 2268 1765 1694 1473 1441

Figura 13. Velocidade da transmissdo das ondas de choque analisadas na arvore 13. Fonte: O autor,
2024.

Né&o foi detectada a presenca de agentes xiléfagos na arvore que justifiqguem essa
fragilidade estrutural. Considerando que em termos de qualidade da madeira, o Ipé Rosa é
classificado com uma espécie de madeira de elevada densidade (PAES et al. 2004), sua
deterioracdo por agentes bio6ticos e abidticos € mais dificil, bem como possui uma boa

resisténcia contra o apodrecimento (IPT, 1989).

Por outro lado, a inclinacdo da arvore (figura 12 C) é um fator que deve ser levado
em consideracdo quando se analisa a resisténcia estrutural do Ipé avaliado, uma vez que as
forcas de tracdo e compressdo da madeira influenciam na sua resisténcia mecanica
(SACRAMENTO, 2013), afetando a estabilidade estrutural da arvore. Sacramento (2013),
afirma que a presenca de inclinacédo da arvore implica na perda de resisténcia a flexao, o que

pode explicar a maior predominancia de regides amarelas no gréafico 2D gerado para o Ipé.

Essa inclinacéo, representada no grafico, principalmente, na regido entre os sensores
3 e 4, faz relevantes a andlise das forgcas de tracdo e compressdo, pois essas forcas
compreendem a tolerdncia da arvore a cargas. De maneira que se ha tragdo aplicada no lenho,
ha também uma menor tendéncia de lignificacdo, aumentando as chances de a arvore cair

(ATAIDE et al., 2015).
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No caso da 11, a compressdo das fibras na regido entre os sensores 2, 3 e 4 € mais
elevada, visto que o peso da arvore é aplicado nessa dire¢do, conforme a figura 12 C. J4 a
tracdo presente se da, principalmente, na regido que compreende os sensores 1, 5 e 6, que
coloca em evidéncia a acdo dos ventos, que segundo Ataide et al. (2015), pode causar a
queda da arvore devido a perda da resisténcia as forcas de tracdo e/ou compressdo. Desse
modo, faz-se necessaria intervencdo na arvore por meio de escoramento do tronco, que

segundo a Prefeitura de Sobral (2018), é um método bastante eficaz para arvores inclinadas.

A quarta arvore analisada, uma Aroeira - Al de 11,5 m de altura e 168 cm de
didmetro, dentre todos os individuos avaliados, foi a que demonstrou maior grau de
deterioracdo (figura 14). O comprometimento do tronco da arvore gue ocupa mais que a

metade da area de andlise, 52%, é aparente mesmo com uma analise visual prévia.
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Flgura 14. Graflcos gerados pelo ARBOTOM para a Al. A — Grafico 2D. B- Graflco de Linhas. C
— Arvore analisada. D — Posicionamento dos sensores na regido analisada do fuste. Fonte: O autor,
2024.

O grau de deterioracdo da arvore, a classifica com um severo potencial de falha, de
forma que a medida recomendada é a erradicacao da arvore, visto o risco que a arvore oferece
aos frequentadores da praca € alto, principalmente, pelo fato de moradores de rua dormirem

em uma area proxima a arvore.

Além dos gréaficos gerados e da avaliacdo visual realizada, a tabela de velocidade de
transmissao de ondas (figura 15) demonstra que a deterioracdo nas areas que compreendem
os sensores 1, 2, 3 e 6 ¢ bem maior que as areas consideradas boas estruturalmente, com um

minimo e maximo de 128 m/s (leitura entre os sensores 2 e 3) e 1439 m/s (leitura entre 0s
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sensores 4 e 5), respectivamente. Fato que se deve, conforme supracitado a mé conducgéo das
ondas de impacto na &rea avaliada (figura 14 D).

B Arbotom 1.73a (c) 1999-2011 Frank Rinn / RINNTECH. - [AROEIRA 1.abt)
Arquivo Medicdo Configuragbes Ajuda

DeSd & X 8e >bnm

Pasicionamento | Distangias [cm] | Tempos de execuc3o [us] | Yelocidades [m/s]| Delta[%]| Linhas| 20 | 30 | Mecanica | Noticias/GPS |

sensor 1 2 [3 & 5 s |
1 308 309 916 464 452
2 302 181 235 280 204
3 316 128 460 1036 760
4 466 287 998 1433 1260
5 450 305 874 133 955
6 447 2% 827 1285 1081

Figura 15. Velocidade da transmissdo das ondas de choque analisadas na arvore Al. Fonte: O autor,
2024.

A deterioragdo do fuste da Aroeira se deve, dentre varios fatores, a acdo de xil6fagos,
nesse caso, principalmente, cupins (figura 16 A) que assim como a E1, ocorre a degradacéo
pela formacédo de galerias no tronco. Entretanto, o comprometimento estrutural do fuste é
agravado pela presenca de podriddo no fuste (figura 16 B), que segundo Santos (1992) e
Oliveira et al. (2005) pode ser causada por fungos e ter grande influéncia nas propriedades
mecanicas e de resisténcia das arvores, podendo, por exemplo, no caso de a ocorréncia na
madeira por fungos de podriddo provocar uma diminuicdo na resisténcia a flexdo
consideravel (SHORTLE et al., 2010).
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Figura 16. Degradacédo do fuste da Aroeira. A — Agdo de cupins e outros xiléfagos na madeira da
Aroeira. B — Ocos e podridao no fuste da Aroeira. Fonte: O autor, 2024.

Uma provavel razdo para a ocorréncia dos fungos de podridédo foi a ma conducéo de
poda realizada na base da arvore, onde um outro fuste foi retirado. De acordo com Coelho
(2022) e Rossetti (2007), a ma conducdo de podas, e consequentemente a ma cicatrizacéo,
aumenta as chances da entrada de patdgenos no tronco da arvore. Considerando que,
conforme afirmam Allinson e Wang (2015), a podriddo por fungos ocorre de fora para
dentro, e que o interior da arvore esta visivelmente oco e com presenca de fungos, fica claro

o nivel de degradacéo presente na Aroeira.

A madeira da Aroeira, assim como a madeira do Ipé é de alta densidade (PAES et
al., 2009) e com isso apresenta uma maior resisténcia a xil6fagos, patdgenos e mecanica.
Nesse caso, a madeira da espécie é mais resistente as forgas de tracdo e compressao, porém,
0 grau de deterioracdo e a inclinacdo da arvore podem ser agravantes para a queda do
individuo (WEBER e BRAZOLIN, 2022), uma vez que a arvore possui inclinacao (figura
14 C) no sentido oposto a regido comprometida, 0 que pde sob maior esforgo seu fuste.

Stangerlin (2012) estudando o monitoramento das propriedades bioldgicas, fisicas,
quimicas e mecanicas de arvores, conferiu que uma madeira sob acdo de fungos

apodrecedores perde consideravelmente sua resisténcia mecénica, 0 que aumenta a
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possibilidade de queda, que, nesse caso, apesar de ndo ter como alvo direto o parque infantil,
possui porte para atingir frequentadores da praca.

A quinta arvore avaliada, a Acéacia Rosa — A2 (figura 17) com 8 m de altura e 200
cm, semelhante a E2 apresentou deterioracdo do lenho na regido central, que corresponde ao
cerne da &rvore. Todavia, a intensidade no gradiente de cores gerado pelo gréafico 2D (figura
17 A), demonstra um menor grau de comprometimento estrutural da arvore, se comparada a
E2.
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Figura 17. Graficos gerados pelo ARBOTOM ara a Acécia Rosa - A2. A —Grico 2D. B- Gréfico
de Linhas. C — Arvore analisada. D — Posicionamento dos sensores na regido analisada do fuste.
Fonte: O autor, 2024.

A Acacia Rosa € classificada com médio potencial de falha de arvore, com uma
regido de fragilidade ocupando 21% da area transversal avaliada, o que exige uma maior

35



periodicidade nas avaliagdes estruturais da arvore, assim como na E2, visando a observagéo

do aumento da degradacéo no fuste.

A menor interacdo das ondas de choque entre sensores opostos indica a baixa
transmisséo e recepcao nos sensores 1 e 4; 2 e 5e 3 e 6 (figura 17 B), representando a area
central do fuste como a mais afetada. O que concorda com os valores mais baixos de
velocidade de transmissdo de ondas (figura 18), como os 704 m/s entre os sensores 1 e 4.
Por outro lado, os sensores 5 e 6 mostram a maior velocidade de transmissdo, 1826 m/s,

sugerindo melhor conservacdo na regido do periférica do fuste.

Arbotom 1.73a (c) 1999-2011 Frank Rinn / RINNTECH. - [CASSIA ROSA.abt]
Arquivo Medigdo Configuragbes Ajuda
DR &8 X 8e > n
Eosicionamento| Distancias [cm]] Tempos de execugdo [ps]
Sensor |1 IZ I3 |4 IS IB I

/]| Deta[%]| Linhas| 20 | 30 | Mecénica | Noticias/GPS |

1 1151 1185 704 1461 1409
2 1320 1438 1573 1075 1036
3 1332 1508 1601 1443 958
4 1083 1430 1431 1350 1488
< 1418 1011 1178 1227 1741
6 1440 1069 873 1431 1826

Figura 18. Velocidade da transmisséo das ondas de choque analisadas na arvore A2. Fonte: O autor,
2024.

Né&o foram identificados indicios da presenca de agentes xiléfagos na parte externa
da arvore que expliquem sua fragilidade estrutural. No entanto, ha a possibilidade da
ocorréncia desses xil6fagos na regido central do fuste, especialmente levando em
consideracdo a acdo dos cupins que atacam o cerne da arvore e a presenca de fungos
apodrecedores do cerne das arvores, o0 que juntamente com insetos brocadores e cupins de

solo, apresenta um grande potencial de degradacao dos cernes das arvores.

Atrelado a qualidade da madeira, tem-se como ponto positivo na conservagao
estrutural da arvore, o formato circular do fuste, que de acordo com Ferreira (2017), garante
uma maior estabilidade estrutural a arvore, uma vez que as cargas aplicadas sobre a base do

fuste sdo mais bem distribuidas em fustes com formato circular.

O Pau brasil — P1, ultima arvore avaliada (figura 19), possui 10 m de alturae 71 cm

de didmetro, foi, dentre as arvores avaliadas, a de melhor sanidade estrutural. J& que
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conforme explicitam os graficos 2D e de linhas (figuras 19 A e B, respectivamente) ha uma
predominancia de boa emisséo e recepg¢éo das ondas de choque gerada por todos 0s sensores.
O que corresponde a um bom estado de conservacdo da madeira, pois as ondas de choque se

deslocaram de maneira linear entre os sensores.
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Figura 19. Graficos gerados pelo ARBOTOM para o Pau brasil — P1. A — Grafico 2D. B- Grafico
de Linhas. C — Arvore analisada. D — Posicionamento dos sensores na regido analisada do fuste.
Fonte: O autor, 2024.

A fragilidade observada, indicada pelas areas levemente amareladas no grafico 2D
(figura 19 A), corresponde a menor velocidade na transmissao das ondas de choque entre 0s
sensores 1 e 2; 3 e 4, e ocupa 14% da area transversal do tronco, porém ndo implica em um
comprometimento estrutural preocupante. Essa tendéncia também é refletida na tabela de

37



velocidade de transmisséo de ondas (figura 20), onde as ondas de choque geradas e recebidas
no sensor 2 foram de modo geral mais lentas. 1sso sugere a presenga de algum obstéculo

fisico na regido, dificultando a transmissdo das ondas em linha reta.

Arbotom 1.73a (c) 1999-2011 Frank Rinn / RINNTECH. - [PAU BRASIL.abt]
Arquivo Medigdo Configuragbes Ajuda
DM 8% X 8e >
Eosicionamento] Distancias [cm]l Tempos de execugdo [ps]

Sensor |1 l2 I3 |4 |5 IS I

/5]

| Delta[%]| Linhas| 20 | 30 | Mecénica | Noticias/GPS |

1 1188 2225 2897 2161 1752
2 1123 1846 1991 1795 1566
3 2168 1846 1553 2028 2065
4 3095 2123 1508 2153 2483
5 2161 1720 1843 1761 1537
6 2152 1740 2283 2605 1862

Figura 20. Velocidade da transmissdo das ondas de choque analisadas na P1. Fonte: O autor, 2024.

O Pau brasil ndo apresentou nenhum indicio de acdo de xil6fagos ou fungos
apodrecedores que possam causar deterioragdo do seu fuste, bem como nenhum sinal de
fragilidade estrutural pela agcdo das forcas de tracdo e/ou compressdo. O que somado a
qualidade da madeira, com alta densidade (MARQUES et al., 2012), e com isso, com boa
resisténcia mecanica e estrutural, ajuda a explicar o bom estado de conservacgdo da arvore

quando comparada aos demais individuos avaliados.

Por outro lado, mesmo sem grande fragilidade estrutural, ha no fuste injurias
causadas por acdo antrépica. Uma parte da casca da arvore foi retirada deixando exposta a
madeira a acdo de pragas e patdgenos, porém a cicatrizacdo eficaz na area auxiliou a ndo
ocorréncia dos agentes degradadores da madeira. Uma vez que a boa cicatrizacdo de uma
arvore € essencial para a sanidade estrutural do individuo, pois garante um bom estado de
conservacao e a continuidade da vida da arvore (SALVADOR, 2016).

De maneira geral, as seis arvores avaliadas apresentaram particularidades na
estrutura de seu fuste, conforme é elencado na Tabela 2. Quando analisadas somente as
arvores Al e P1 ndo apresentaram nenhum grau de deterioragdo grave, estando todas as
demais arvores submetidas de algum modo a esforcos mecanicos devido a degradacao de

seu lenho.
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Tabela 2. Dados das arvores analisadas via ARBOTOM® na Praga da Madalena.

ARV. G.D. A.C. V.MAX (m/s) V. MIN (m/s) DANO/CAUSA M. P.

El - 15% 2017 418 Cupim Manutencio

B Médio 14% 087 470 Cupim/Fungo de Acompanrhamento
cerne continuo

11 Alto  39% 2338 1126 Inclinacio Intervencio

Al  Severo 52% 1439 128 Cupim/Fungo/Poda Erradicacio

A2 Medio 21% 1826 704 Cupim/Fungo de Acompanrhamento
cerne continuo

P1 - 14% 3095 1123 Injuria -

Onde: ARV: Arvore; G.D.: Grau de Deterioracdo; A.C.. Area Comprometida; V. MAX:
Velocidade Méxima das ondas; V. MIN: Velocidade Minima das Ondas; M.P.: Medida preventiva.
Fonte: O autor, 2024.

6. CONCLUSAO

A avaliacdo ndo destrutiva utilizando o tomdgrafo de impacto mostrou-se uma
ferramenta eficaz na analise da condicdo das florestas urbanas que compde a arborizagédo

das cidades, podendo ser utilizada em conjunto com outras técnicas de avaliagéo.

As érvores avaliadas apresentaram fragilidade estrutural, especialmente E2, Al e
A2, comprometidas principalmente pela acdo de xil6fagos e patdgenos tanto externamente,
quanto internamente. Essa degradacao estrutural acarreta risco a seguranca dos cidaddos que
frequentam a Praca da Madalena, considerando que se ndo forem tomadas medidas
preventivas, como intervencdo (da E2 e da A2) e erradicacdo (Al). Assim, essas arvores
podem aumentar seu grau de comprometimento e consequentemente o potencial de falha

aumentar.

As demais arvores analisadas, a Al, 11 e o P1, apesar de ndo apresentarem
deterioracdo por xil6fagos também possuem a necessidade de manutencéo, principalmente

relacionada a inclinagdo, dadas as for¢as mecanicas aplicadas em seus fustes.

Recomenda-se, portanto, uma avaliagdo com tomografo em outras arvores da cidade
do Recife, principalmente, as que compde arborizacdo de areas verdes e vias publicas, dados
os alvos potenciais (cidadaos, carros, construcfes, dentre outros) que tais arvores podem

atingir.
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