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1. Resumo

A presente pesquisa buscou correlacionar a densidade bésica da madeira com
a velocidade de propagacdo de ondas, por meio da aplicagdo da “tomografia de
impulso”. Baseado no tempo de emissdo de ondas e no tempo de espera pela
resposta, foi possivel analisar tecidos normais, de tensédo ou de compressao, visto
gue a velocidade do som é superior em meio solido, seguido do meio aquoso e do

ar.

E de extrema importancia que as arvores possuam desejavel sanidade, pois,
embora propiciem beneficios, podem tornar-se riscos atuais ou potenciais com a
respectiva queda e causar acidentes, seja afetando pertences ou as préprias
pessoas. Entdo, a necessidade da investigacdo surgiu fundamentada na
prevencdo do risco de queda de arvores em meio urbano. Por ser uma
metodologia ndo destrutiva, se comparada a analise de discos amostrais, e
completa, em relagéo ao penetrébmetro, ganhou ainda mais respaldo quanto ao seu

uso.

Foram analisadas 27 espécies arb6reas em Piracicaba, campus ESALQ / USP,
e elaborada uma regressédo, de modo que, sabendo a densidade basica de uma
espécie, torna-se possivel pressupor qual serd a velocidade média da onda
tomografica e realizar comparagdes com futuras medig6es, para que verifigue se
certa arvore apresenta riscos de queda. A andlise estatistica dos dados comprovou
a eficiéncia do método da tomografia de impulso, principalmente para espécies

com valores extremos na curva de regressao, sejam eles baixos ou elevados.

2. Introducgao

Muitos sao os beneficios sociais, econdmicos e politicos da arborizagéo
urbana, tais como: estabilizar e melhorar o microclima, a paisagem estética das
cidades, diminuir a poluicdo atmosférica e sonora (MILANO; DALCIN, 2000),
reduzir o efeito da “ilha de calor” (ALCOFORADO, 1992), servir como barreira a
canalizacdo de ventos fortes (LOPES, 2003), capturar poluentes (FREER-SMITH
et al., 2004) e proteger as superficies urbanas da incidéncia direta da luz solar e do
impacto da precipitacdo (McPHERSON; MUCHNICK, 2005).



Miller (1997) define floresta urbana como a soma de toda a vegetacdo lenhosa
presente em aglomerados urbanos, incluindo desde pequenas comunidades rurais
até as grandes areas metropolitanas. Ao analisar a cobertura arbérea de uma
regido, pode-se verificar a estrutura da floresta, os espacos livres e o tipo do uso
do solo, fatores esses utilizados em modelagens do terreno para ver os beneficios
oriundos por tal floresta (NOWAK et al., 1996).

Para Milano (1988), sdo fundamentais inventarios quantitativos e/ou
qualitativos das arvores de arruamento para que se possam tomar decisdes apés o
mapeamento, pois permite identificar a composi¢édo real da cobertura arbérea e
indices de area verde.

Conforme Paiva (2000), é essencial ter bom planejamento antes da
implantacdo do sistema arboreo, ao escolher as espécies e avaliar o ritmo e as
exigéncias para o crescimento, tipo de copa, folhagem, porte, flores e frutos,
tronco, raizes, rusticidade, presenca de desrama natural, possiveis problemas com
toxidez e a origem delas, além das caracteristicas da area em estudo, como

largura da calcada, rede de infraestrutura, clima, solo e umidade.

Na prética, as arvores sdo expostas a varios esforgos, sofrendo influéncia da
tracdo, compressédo, cisalhamento, flexdo e tor¢do e, para evitar a ruptura do
tronco e raiz, compensam estes esforgos criando tensfes internas, ao modificar
sua forma, tamanho e estrutura, denominado crescimento adaptado, de forma que
impecam seu tombamento (MATTHECK; BRELOER, 1997).

Em 1994, Mattheck e Breloer desenvolveram o método Visual Tree
Assessment (VTA). Consiste na utilizacdo de trés ferramentas para andlise interna
do tronco: som de pancadas de martelo na arvore, penetrdbmetro e medidor de
fraturas. Esse evento representou elevado progresso quanto a deteccdo de

defeitos na madeira.

Pokorny (2003) destaca sete categorias de defeitos em arvores que s&o
responsaveis pelas quedas: declinio, rachaduras, problemas de raizes, fraca

juncédo de galhos, cancros, ma arquitetura e presenca de madeira morta.

Visando & solugdo do problema de queda de &rvores, um método né&o
destrutivo viavel desenvolvido pela Rinntech, empresa alema, foi a tomografia de
impulso, capaz de analisar a sanidade do lenho em &rvores vivas. Fundamenta-se
no principio de cronometragem de ondas mecéanicas e reconstrugdo de sec¢fes das

arvores, para, em seguida, gerar uma imagem tomogréfica, na qual o tempo do

4



percurso esta intimamente correlacionado com a densidade do material,

possibilitando comparacdes entre os valores obtidos (RINNTECH, 2005).

As primeiras pesquisas com ondas mecanicas para avaliacdo do interior das
arvores lenhosas surgiram na década de 1980 (BUCUR, 1983), a fim de averiguar
a constante elastica no incremento do lenho e compara¢des com densitometria de

raios-x.

A densidade basica da madeira (dB, também conhecida como massa
especifica basica), € definida como a relacdo entre massa seca e 0 volume
saturado (g/cm3 ou kg/m?3), diminuindo gradativamente nos sentidos casca-medula
(VALE et al., 2009) base-topo (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980). Em outras palavras,
€ a resultante da interacdo das propriedades quimicas e anatbmicas da madeira,
oriunda da diferenca das dimensées celulares (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980). E
influenciada por diversos fatores, como: espessura da parede celular, quantidade
de vasos, dimensdes da fibra, teor de extrativos, origem da semente e condicdes
do ambiente (FOELKEL et al., 1975; TOMAZELLO FILHO, 1985).

O calculo da dB é feito fundamentado na férmula proposta por Smith (1954):

DE=
Psat

- 0,346

Pseco

(1)

Onde:

dB = densidade basica;

Psat = peso da amostra saturada;

Pseco = peS0 da amostra completamente seca.

Nicolotti et al. (2003) concluiram, apés comparacdo das lesdes do fungo de
Ganoderma resinaceum em arvores de Platanus hybrida, que podem ser utilizados
diferentes tipos de energia na tomografia, a fim de fornecer informagdes sobre a
madeira, como ondas de ultrassom, campo elétrico e ondas eletromagnéticas,

raios y e raios X.

Gilbert e Smiley (2004) usufruiram da tomografia de impulso em Quercus alba

e Caria spp., analisaram quantita e qualitativamente a sanidade das arvores



estudadas e destacaram a metodologia utilizada como um avanco em relacdo ao

penetrdmetro, visto que é possivel analise completa da secao transversal.

Martinis et al. (2004) compararam a tomografia por ultrassom com analises
oriundas do resistégrafo em Fagus sylvatica, para a deteccéo da podridao branca e

também comprovaram a eficiéncia da tomografia.

Rollo (2009), em sua dissertacdo de mestrado, aplicou a tomografia de impulso
em 39 tipuanas adultas (Tipuana tipu) e obteve resultados satisfatérios, com
elevado grau de precisdo e recomendou 0 uso como complemento a avaliacdo

visual de arvores.

Silva Filho et al. (2002) afirmou que no Brasil, atualmente, as avaliagbes quali-
guantitativas sdo apenas visuais nos inventarios e cadastro, necessitando de

incrementos da tecnologia, como a tomografia.

Portanto, fica notéria a importancia da tomografia em estudos relacionados as

arvores, sendo uma tecnologia nova que esta difundindo-se pelo mundo.

3. Objetivo

O objetivo da pesquisa consistiu em analisar a correlacdo entre a densidade
basica de arvores com a velocidade de propagacdo da onda do tomoégrafo de

impulso, ao buscar a validagéo da teoria da tomografia de impulséo.

4. Materiais e Métodos

A tomografia das 27 arvores foi desenvolvida no campus da ESALQ, em
Piracicaba, coordenadas geogréaficas -22°43' e -47°38’ (figura 1), cujo clima,
segundo a classificacdo de Képpen, é Cwa (tropical de altitude), a elevacéo de 554
m em relacdo ao nivel do mar, precipitacdo anual média de 1328 mm e
temperaturas anuais minima média de 14,8°C e méxima média de 28,2°C
(CEPAGRI).



N>
~ = L & Ty
Googlegartiy

Data das imagens: 9/8 22°42'3 2 561 1 altitude do ponto de visdo 1943 km

Figura 1: delimita¢do da drea de estudo e localizacdo das 27 arvores tomografadas. A tabela das analises
correspondentes encontra-se na pagina 12. Fonte: adaptado do Google Earth.

Quanto a preparacdo dos materiais para a execugado, foi necessario um mapa
com a localizagdo geogréfica das arvores na ESALQ, o aparelho tomografo de
impulso e um tablet, devido a facilidade em trabalhos de campo, o qual foi
acoplado a porta USB do tomdgrafo, a fim de registrar o comportamento das ondas

por meio do software embarcado Arbotom®, para posterior analise em escritério.

O aparelho tomografo de impulso detém 12 sensores, dos quais pelo menos 8
séo fixados a pinos presos no caule que circundam transversalmente o tronco da
arvore. Assim, com um leve toque do martelo em cada um dos pregos,
transpassados a casca, é suficiente para a propagagdo da onda no interior e a
respectiva conexdo com os demais sensores de coleta de informagdes do tronco e,
conforme a resisténcia mecanica altera-se, o tempo total do percurso da onda para
chegar aos demais sensores muda. E recomendado dar preferéncia aos
exemplares adultos, com circunferéncia da base relativamente grande para
instalacdo dos sensores (pelo menos 1,20 m de circunferéncia) e, conforme visto
na introducédo, nao haver tanta variacao da densidade basica da madeira dentro do
préprio individuo, o que poderia enviesar os dados. Detalhe: os valores do Arbotom
nao sdo explicados por ele mesmo e devem ser interpretados por um responsavel

com satisfatério grau de conhecimento da area.



Os valores das densidades basicas das espécies arbéreas estudadas foram
extraidos de fontes confiaveis, como: Servi¢o Florestal Brasileiro (SFB), Instituto de
Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF), Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéaria (EMBRAPA Florestas), Food and Agriculture Organization (FAO) e o
livro “Arvores Brasileiras: Manual de identificacdo e cultivo de plantas arbéreas
nativas do Brasil”, de Harri Lorenzi (1992).

Para a parte de escritorio, o software visualizador foi o préprio Arbotom,
cabendo a ele processar os dados e converté-los em mapas tematicos sobre a
situacéo atual da secéo transversal analisada. Ele ainda permite a exportacdo dos
valores das velocidades (m/s) em formato texto, possibilitando a transferéncia para
o0 Excel realizar o processamento de dados estatisticos. O manual do Arbotom
recomenda que, para elevar a confianga nos dados, a velocidade obtida entre cada
sensor deve ser <10% do desvio padrao.

Entdo, ap6s a realizacdo das 27 tomografias das arvores, foram
correlacionadas as variaveis de estudo, dB e velocidade de propagacao da onda e
analisados os resultados.

5. Resultados e Discussao

O esquema do processo de tomografia, tal como sua instalagdo e o respectivo

mapa tematico originado, pode ser visualizado nas figuras 2, 3, 4 e 5:
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Figura 2: cabretva (Myrocarpus frondosus) sendo tomografada.
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Figura 5: tomografia em angico (Anadenanthera colubrina).



Em ambos os casos, fica evidente a eficiéncia do equipamento quanto a
identificacdo de zonas de tensdo e compressdo. Para a cabreliva, as partes de
compressao corresponderam as situadas precisamente abaixo das duas
ramificacfes, suportando o peso acima, enquanto que no jequitiba-rosa, a parte
oeste-noroeste € a de compressdo, visto que o tronco encontra-se ligeiramente
inclinado para esse lado, e a porcéo leste-sudeste, por sua vez, de tensdo. No
cajd-mirim e no angico, de acordo com as fotografias, a parte oeste correspondeu
a zona de compresséo, também devido a inclinagédo do tronco para esse lado.

Foi descoberto, ainda, que 44,4% das &rvores tomografadas apresentaram
madeira de compressdo em sua parte oeste, ou seja, 12 das 27.

Para fins comparativos, tem-se em sequéncia tomografias de arvores com alta
e baixa densidade basica, respectivamente: pau-brasil (Caesalpinia echinata,

figura 6) e guapuruvu (Schizolobium parahyba, figura 7).

Fica facil de perceber na escala ao lado que os valores de velocidade de
propagacdo da onda sdo bem distintos, revelando diferentes valores de dB,

conforme esperado.

Também nota-se que os centros dos troncos, cerne, em geral, apresentam
velocidade da onda inferior do que o redor. Isso pode ser explicado pelo fato de
gue a medida que a arvore cresce, 0s extrativos do cerne sdo convertidos em
compostos de menor toxidez, favorecendo a agdo de organismos xil6fagos
(SCHEFFER; COWLING, 1966), além do satisfatério teor de umidade e
disponibilidade de oxigénio (RAYNER; BODDY, 1988).
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Figura 6: tomografia em pau-brasil (Caesalpinia echinata).
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Figura 7: tomografia em guapuruvu (Schizolobium parahyba).
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De posse das 27 tomografias, com auxilio computacional, tendo as distancias
entre os sensores e 0s tempos de execucdo, o préprio software calcula as
velocidades das ondas (m/s). Assim, fez-se a exportacdo de tais valores em
arquivo .txt e adicionados ao Microsoft Excel, em planilha.

No programa de planilha eletrénica, a fim de eliminar velocidades de onda
referentes a tecidos de reacdo (tensdo ou compressao), buscando os valores

meédios das velocidades, excluiu-se os extremos e fez-se a média dos 20% valores

intermediarios, ou seja, valores compreendidos entre X-10%e X + 10%, (figura
8).

Figura 8: dados utilizados de velocidade de propagacdo da onda tomografica.

Dessa forma, obtiveram-se o0s valores de velocidade média (m/s) das

respectivas espécies (tabela 1):

Tabela 1: resultados das medi¢6es tomograficas comparados com as respectivas densidades basicas.

dB Velocidade

Cddigo Espécie Nome cientifico Fonte dB (g/cm?®) média (m/s)
1 Pau-ferro Libidibia ferrea IPEF 1,12 1763,88
2 Pau-brasil Caesalpinia echinata IPEF 1,10 2081,25
3 Jatoba Hymenaea courbaril IPEF 1,00 1513,77
4 Coragdo-de-negro Poecilanthe parviflora Lorenzi, 1992 0,99 1609,44
5 Guaritd Astronium graveolens IPEF 0,97 1453,31
6 Cabrelva Myrocarpus frondosus IPEF 0,95 1389,75
7 Abiuzeiro Pouteria caimito SBF 0,88 1883,33
8 Jacaranda-da-Bahia Dalbergia nigra IPEF 0,87 1680,44
9 Sapucaia Lecythis pisonis SBF 0,84 1446,19
10 Peroba-rosa Aspidosperma polyneuron IPEF 0,83 796,19
11 Jequitibé-rosa Cariniana legalis IPEF 0,78 1281,56
12 Jequitiba-branco Cariniana estrellensis IPEF 0,78 1231,06
13 Olho-de-cabra Ormosia arborea Lorenzi, 1992 0,70 1159,88
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Alecrim-de-Campinas Holocalix balansae EMBRAPA Florestas 0,69
Canafistula Peltophorum dubium IPEF 0,69
Mogno Swietenia macrophylla IPEF 0,63
Orelha-de-negro Enterolobium contortisiliquum IPEF 0,60
Mangueira Mangifera indica FAO, 1997 0,55
Angico Anadenthera colubrina IPEF 0,52
Boleira Joannesia princeps IPEF 0,48
Pau-mulato Calophyllum Spruceanum Andrade; Carvalho, 1998 0,46
Gmelina Gmelina arborea FAO, 1997 0,41
Chicha Sterculia chicha Lorenzi, 1992 0,39
Caja-mirim Spondias mombin SBF 0,38
Paineira Ceiba speciosa IPEF 0,34
Guapuruvu Schizolobium parahyba IPEF 0,32
Sumauma Ceiba pentandra SBF 0,29

1472,38
1076,63
1581,74
717,56
945,25
1520,37
1270,44
1715,81
1530,44
1250,75
1071,06
871,63
931,88
823,56

Ao dispusermos a correlacdo graficamente das 27 espécies, numa

regressao linear, o valor de R2 encontrado foi de 0,3271 (figura 9):
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Figura 9: R? com grande dispersdo na parte intermediaria da regressdo.

Entende-se por R2 como o coeficiente de determinacéo, podendo variar de 0 a 1.
Ele representa uma medida de ajustamento do modelo estatistico; em outras palavras,
em quanto o modelo consegue explicar os valores observados. De fato, era esperado
valor de R2 maior que 0,3271, visto que a velocidade da onda de impulso tende a
aumentar diretamente com o aumento da densidade basica, haja vista a teoria da

fisica acustica, na qual o0 som propaga-se com mais facilidade em meios sélidos.
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Entretanto, se desconsiderarmos os valores intermediarios e dispusermos num
outro grafico apenas os 10 valores mais extremos de densidade basica
correlacionados com as respectivas velocidades, o valor de Rz aumenta muito: 0,8548
(figura 10):
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Figura 10: boa correlagdo para valores extremos de densidade basica.

Contudo, pelo fato de eliminarmos valores do banco de dados, o valor mais correto

para andlise estatistica seria o R2 ajustado (R2). Ele significa um ajustamento em
relagcdo ao numero de preditores do modelo, ja que o R2 tende a superestimar a forga

de associacdo. O mesmo pode ser obtido por meio da seguinte equacao:

- n—1

n—(ﬁc—l—l)(

1 - R?)

2)
Onde:

n = tamanho da amostra;

k = nimero de varidveis independentes e

R2? = coeficiente de determinacéo.

Entdo, o R2 ajustado referente aos extremos da regresséo foi de 0,8133. Isso quer
dizer que 81,33% da velocidade média da onda para os extremos € explicada em

funcado da dB.
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Ao final, fez-se o teste de Student (t). Esse teste “t” admite curva de distribuicédo
normal em relagdo a média e permite testar se ha diferenca entre a média amostral
(aleatéria) e a média da populacdo, por meio da comparacdo entre duas amostras
pareadas, que, para o caso, foram (n-1) graus de liberdade.

Os valores obtidos foram:

0] Populacéao total de 27 tomografias; GL = 26; p = 0,01; t tab = 2,7787; t obs
= 3,6226.

(i) Populacéo selecionada de 10 tomografias; GL = 9; p = 0,01; t tab = 3,2498;
t obs = 7,6738.

Tanto para a populacdo total (27 tomografias) quanto para a selecionada (10
tomografias), t observado > t tabelado, a nivel de probabilidade de 0,01 (99% de
confianga). Portanto, rejeita-se Ho e conclui-se que as variaveis densidade basica da

madeira e velocidade de propagacdo da onda tomogréfica séo correlacionadas.

6. Conclusao

A correlagdo esperada entre as varidveis de estudo, densidade bésica da
arvore e velocidade de propagacdo da onda demonstrou ser boa, comprovada pelo
teste de Student (t). Destaque para a regressao feita com valores extremos de

densidade basica, como <0,40 g/cm?3 ou >0,95 g/cm?3, cujo R2 foi muito elevado.

A tomografia foi capaz de identificar madeiras de reagdo (tensdo e
compressao) no tronco. Tais zonas podem ser facilmente verificadas ao comparar
as tomografias com a atual situacdo de cada arvore, como inclinacdo do tronco e
sustento da ramificagcdo acima da area tomografada. A maior parte das arvores
tomografadas na ESALQ (44,4%) apresentou madeira de compressao na parte
oeste do tronco. Estudos futuros podem avaliar se o principal responsavel pelo

ocorrido teria 0 vento originario de leste (90°) como agente causador.

Em geral, a parte central das arvores analisadas (cerne) foi a regido que
apresentou menores valores de velocidade de propagacéo da onda. Isso pode ser
explicado pela preferéncia de organismos xil6fagos por essa parte do tronco, na
gual ha umidade e oxigénio adequados, além da atenuacdo dos extrativos em

arvores adultas.

15



Em futuras pesquisas, seria interessante uma andlise aprofundada de cada
espécie separadamente, com o intuito de verificar se a velocidade da onda varia
dentro da propria espécie ou se estabiliza préximo ao valor encontrado nesse

trabalho.
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