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1 | INSTITUTO DE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS

= Uma das primeiras instituicoes
de P&D&l aplicados no Brasil
(126 anos)

= Missao
“Criar e aplicar solucoes
tecnologicas para aumentar a

competitividade das empresas e
promover a qualidade de vida.”
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~ Curso teorico

Dias: 21, 22 e 23/08
Horario: a combinar

Conteudo

o

A arvore: morfologia externa (raiz, fuste e copa) e interna (anatomia);

Biodeterioragao (fungo apodrecedores, cupins, coleobrocas, sucessao de organismos);
Mecanismos de resisténcia das arvores;

Técnicas de controle;

Plantas epifitas, parasitas e hemiparasitas;

Biomecanica de arvores (conceitos, defeitos, vento, raiz fuste e ramos); e

Técnicas de diagndstico

Analise de risco de queda de arvores (aspectos legais e éticos, critérios de avaliagao)
Planejamento e gestao da arborizagao urbana: diretrizes e ferramentas para gestao da arborizacao;

Solicitacado de corte e poda: Leis vigentes para o municipio de Sao Paulo.
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~ Curso pratico

» Dia24/08 — Campus do IPT
s Horario: 8:00as 17:00

s Conteudo
Protocolo IPT

Técnicas de diagndstico (analise externa e interna);

Ferramentas classicas para inspecéo;

Técnicas para inspecéao interna do tronco (Tomografia e Penetrografia);
Caracterizacao de defeitos e aplicagao dos conceitos de biomecanica;
Discussdo e analise de risco de queda de arvores; e

Recomendagdes de manejo.
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~ Piloto

» Dia 25/08 — Campus do CTMSP
s Horario: 8:00 as 17:00

s Atividades

» Inspecdo de arvores

s Analise de risco

» Recomendac¢des de manejo

AVALIACAO DO CURSO E PROFESSORES

“NSSAOPAULO
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Andlise de Risco de Queda de Arvores




Urban Tree Risk Management:

A Community Guide to Program Design and Implementation

(07 USDA Forest Service
S\ Northeastern Area 1992 Folwell Ave.
e/ State and Private Forestry St. Paul, MN 55108

NA-TP-03-03
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Norma Brasileira ABNT 16246-3

Florestas urbanas — Manejo de
arvores, arbustos e outras plantas
lenhosas Parte 3: Avaliacao de risco
de arvores
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Avaliacao de Risco

Pivotamento do sistema radicular

Arvores fragilizadas por
biodeterioracao

"

1pt


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://spagora.com.br/arvore-cai-sobre-veiculo-durante-chuva-forte-na-zona-sul-de-sp/&ei=WRMMVYS2GMqgNvDtgFg&bvm=bv.88528373,d.cWc&psig=AFQjCNEKu8y181nPfgYub99-dTEhF17lqA&ust=1426940967955662
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://noticias.uol.com.br/cotidiano/ultimas-noticias/2015/01/09/sp-registra-a-queda-de-700-arvores-em-menos-de-duas-semanas.htm&ei=hxMMVfL4FYelNqqUhCA&bvm=bv.88528373,d.cWc&psig=AFQjCNHSXpnwWkx6sblM-9bsvffeN3gTKw&ust=1426941182215751
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://noticias.r7.com/sao-paulo/noticias/chuvas-em-sao-paulo-derrubam-148-arvores-em-dois-dias-20100204.html&ei=eBQMVeHuAsu8ggTl9YOADA&bvm=bv.88528373,d.cWc&psig=AFQjCNHSXpnwWkx6sblM-9bsvffeN3gTKw&ust=1426941182215751

~_Avaliacao de Risco

Nivel de inspecao

Nivel 1 — Analise Visual de arvore ou grupamento
— Linhas de transmissao
— Rodovias
— Ferrovias
— Taludes...
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~_Avaliacao de Risco

Nivel 2 — Analise Visual Externa

Localizacao

|dentificacao botanica
Dendrometria

Condicoes de entorno
Estado Fitossanitario
Estado geral (raiz, fuste e copa)
Acao antropica
Biomecanica

Analise de alvo

Analise de risco de queda
Acao antropica

Manejo...




~_Avaliacao de Risco

Nivel de inspecao
Nivel 3

— Analise externa e interna

— Analise da resisténcia e ancoragem
da arvore e galhos em grandes
alturas.




Analise Visual Externa
~ (Nivel 2)

— seguranca de pessoas e danos a
propriedade

— Problemas no sistema radicular

— Deterioracao (fungos apodrecedores e
iInsetos)

— Defeitos no tronco

— Defeitos na copa
* Forquilhas
» Arquitetura desfavoravel (poda)

1pt



~Analise de Alvo

Risco: bens materiais, pessoas,
outros

Uso: ocasional, pouco frequente,
frequente

Trafego: via local, coletora ou
arterial

O alvo pode ser removido?
O acesso pode ser restringido?

Arvores tombadas!




Qual o tamanho critico
para uma arvore?
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Mattheck (2007)

~ Relacao altura (H) e DAP (D)

40%

standing trees
ji()% [ failed trzes i Somente
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- _ | arvores
§ 7 | adultas!!
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Problemas no Sistema radicular

-
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—— Sistema radicular

40 %

30 %

20 %

10 %

&
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—— Sistema radicular

Relagao do sistema radicular com o DAP das arvores de tipuana

Classes de DAP

das arvores (m)

Diametro do sist. rad./DAP Profundidade da raiz/ DAP

médio médio

0,10 a 0,20 10,0 4,0
0,21 a 0,30 10,0 24
0,31 a0,40 10,0 1,7
0,41 a 0,50 8,9 1,3
0,51 a 0,60 7,3 1,1
0,61 a0,70 6,2 0,9
0,71 a 0,80 5,3 0,8
0,81 a 0,90 4,7 0,7
0,91 a 1,00 4,2 0,6
1,01 a 1,10 3,8 0,6




~ Sistema radicular
Department of Agriculture of United States - USDA

DAP ~ 18 x RCR

DAP =20 cm
RCR =360 cm

~ Raio Circunferéncia Raizes

NEASPAULS 1pt



~ Sistema Radicular

Qual o tamanho critico para o sistema radicular?

BSI 5837
Y% Adultas

Y7 Alemanha

Root-plate radius R, cm

Consideracgoes:
» Tipo de solo;
. * Atrito do torrao/agua;
100 » Compactacéo de solo;
* Arquitetura do sistema
radicular.

Stem radius R, cm

Folhosas e coniferas — dados empiricos de arvores de 2
parques e jardins (Mattheck, 2007) SSAOPAULO '|pt



~ Sistema Radicular

s Arvores inclinadas + Movimentacdo de solo

e Levantamento de passeio/pavimentacdo?

s Raiz dobrada

s Interferéncias; quais?
s vento preferencial

s Raiz enovelada

NUEAS PAULO 1pt



Sistema Radicular
Poda de raiz

Alerta: lado tracionado da arvore é critico!ll

GOYERNO DO ESTADO

SSAOPAULO
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Sistema Radicular
Apodrecimento ou poda de raiz

E o cupim?

Lembrete:
Euchroma
gigantea

il ’ ;'_‘li, 4 _. : pomes A N < ——
Alerta: lado tracionado da arvore é critico!!! F
NEAS w6 1pt




~ Sistema Radicular

Lado tracionado!!!! + inclinacao da arvore

GOYERNO DO ESTADO 1

SSAO PAULO



~ Sistema Radicular

Exposicao do sistema radicular/erosao do solo

Alerta: lado tracionado da arvore é critico!!!
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Deterioracao na raiz, tronco e galhos
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~ Entomologia e micologia
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Corpo de Frutificacao
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_Fungos apodrecedores

Rl;a Bela Cintra, !SP
NEXOPALS



‘Rotas de infecgao

Injurias

Organismos
oportunistas

Rayner; Boddy (1988)
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Cupim Subterraneo

Heterotermes spp.

Coptotermes gestroi
(antigo havilandi)

= KSR 1pt
Jacaranda-mimoso



Cupim Arboricola

Nasutitermes sp.

“NSSAOPAULO



“ O cupim esta na arvore atacando a minha
casa !l

Xiii!! Tem cupim na minha arvore, vou chamar
o bombeiro para cortar!!!




~ Associacao Fungos e Cupins Subterraneos

s Tipuana tipu
» Ocorréncia externa (X*=14,85; ® =0,12)
= Exame macroscépico (91% das amostras)

A
2 r
o ;
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Precisava suprimir esta arvore?

\_’GOVERNO DO ESTADO

AO PAULO

1pt



- Cavidades

Qual o tamanho critico
da cavidade?

“SNSSAOPAULO




Intensidade da Biodeterioracao

Analise estrutural

Ruptura por Flexao
Relacao raio do tronco e parede sadia remanescente

o 60 w3 80 4 s e 0 80
stem radiiss, Rjcm] I
Regra do 1/3 [eswis  pt

Fonte: Mattheck e Breloer (1997)



Nao ha como escapar...

wwnw.PiCUS-Info.com
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~ Tecnologia nao destrutiva




Avaliacao externa e interna

ot © |

& : ceso A.CLAY
A Martin sniain g
Buvous|

Rua Bela Cintra, SP




Defeitos no Tronco

1pt



Inclinacao do Tronco

. 40°

eapodrecimento colo

GOYERNO DO ESTADO 1 t

SSAOPAULO



Rachaduras Longitudinais

“NSSAOPAULO



Rachaduras Transversais




Rachaduras em feridas

VCOMPRESS IoN

|

1 CoMPRESS Io

1pt
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Protuberancias
Flambagem das fibras
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~ Cavidades abertas

Regra do 1/3

Lembrete:

Observar crescimento
adaptado

NUEAS PAULO 1pt



Cavidades abertas Regra do 1/3
“inrolled cracks”

Lembrete:

Observar crescimento
adaptado

. ot A
» ] 'I-
. i 11
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’I A} )

Rachaduras?

LT L
II“II TN
| |||

li“

NSSAGPAULG 1pt

.



Forquilhas/Ramos

-
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Qual o tamanho critico
para um ramo sadio?

D = 40
| = comprimento ;
D = diametro na base ¢

Observar:
Crescimento adaptado
Ramos jovens
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Forquilhas

Com apodrecimento

Casca inclusa

Bifurcacao baixa baixa, em
relacao a altura total N$X6PAULG 1pt



~ Ramos Epicormicos

1pt
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~ Forquilha
Crescimento Adaptado/Casca inclusa

a

Casca inclusa: normalmente a < 25°

Fonte: Mattheck e Breloer (1997) _—%

GOVYERNO DO ESTADO

AO PAULO
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Arquitetura Desfavoravel (Poda)

-
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Poda Lateral

“NSSAOPAULO




Poda em “V”
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PODA MAL PLANEJADA

NS§A0 PAULS

4
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GOVYERNO DO ESTADO

SSAO PAULO
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Outras Situacoes

“NSSAOPAULO
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Crescimento Adaptado
Auto Otimizacao

N SABFAS 1pt
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GOYERNO DO ESTADO

AO PAULO
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GOVYERNO DO ESTADO

AO PAULO
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Solucao Tecnologica IPT para Gestao
- da Arborizacao Urbana

arbio

1pt



Software “genérico” para Gestao da Arborizacao Urbana
(Projeto de Capacitagao IPT — recursos GESP)

Sistema moével - Smartphone

Programa IPT de estimulo a inovagao e a produtividade tecnolégica
Prémio na categoria patentes - individual 1 pt



Software genérico para Gestao da Arborizagcao Urbana
(Projeto de Capacitagao IPT — recursos GESP)

Administragao Inventario

Inventario

Condicdo Entorno Dendrometria Estado Fitossanitario Avaliacdo Radicular Avaliacdo Fuste

Avaliacdo Copa Acdo Antropica Analise Interna Analise Risco Relatorio de Risco Fotos Recomendacdes

Dados Principais

Inspecio Identificagdo botanica Vitalidade

Responsavel * | T |
Data * 7

* Campos obrigatdrios

| Finalizar Cadastro | | Cancelar |

Sistema web - Intranet ou internet ¥

1pt



Analise de Risco

Modelo de Calculo estrutural — Ferramenta auxiliar

Probabilidade de Ruina (%)

100

M Probabilidade [de ruina = 5.88%

1 6 12 20 29 39 50 62 75

Velocidade do Vento (km/h)
¥ Litihzar dados reais

¥ Exibir no Relatorio de Risco

Densidade basica g/em®
Densidade aparente I:| g/em®
Espessura da casca I:l cm
Espessura de parede residual Slem
Diametro interno da deterioragdo/oco T
Abertura do oco 0l cm
Excentricidade (E) 10/,
Altura da copa e
Largura da copa m
Altura total da arvore (A) i

| Salvar Simulacdo | | Calcular |

88 102 118

144
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Diagndstico complementar

Modelos consideram probabilidades — ferramenta auxiliar
Experiéncia profissional de campo

Seguranca as pessoas e/ou propriedades
Raridade/patrimonio histérico

Outros atributos sugeridos:

* tipo de via de trafego; tipo de edificacao; area permeavel (tipo de pavimento e calgada verde);
levantamento de passeio; instalagdes e interferéncias; inclinagcdao do tronco; barreiras fisicas do
canteiro; injurias na raiz, colo e/ou tronco; poda de raiz; dobra ou enovelamento de raiz; anelamento
do colo ou tronco; colo soterrado; oco aberto no colo ou tronco; casca inclusa; rachas/fendas;
dendrocirurgia; galhos secos/podres/declinio; parasitas; presenca de brocas-de-madeira e cupins-de-
madeira-seca; poda inadequada (em “V”, lateral ou drdstica); desequilibrio da copa.

"

NEAOPAULS 1pt



Dados historicos

s Deterioracao interna (cerne e alburno)

Tipuana tipu 62,1 37,9
Jacaranda mimosaefolia 47,6 52,4
Ligustrum lucidum 43,4 56,6
Caesalpinia peltophoroides 37,2 62,6
Holocalyx balansae 35,2 64,8
Delonix regia 35,0 64,0
Tibouchina granulosa 23,5 76,5
Spathodea nilotica 22,5 76,9
Grevillea robusta 10,4 89,6
Caesa;g;g;i; Zt;r;:a var. 7.6 92.4
Lagerstroemia indica 6,7 92,8

Projeto Operacéo Arvore Saudavel — PMSP (2004)
B LT 1pt



— Responsabilidade
 Alemanha

— “De uma arvore na rua, naturalmente, nao se pode esperar
gue seja completamente livre de defeitos e potenciais
perigos. Tal estado é simplesmente intangivel”

— Fraturas previsiveis x imprevisiveis
* “The body language of the trees”




— Responsabilidade

Brasil

= Poder publico: plantio, cuidados (manejo) e monitoramento
s Concessionaria de Energia Elétrica e empresas: corresponsaveis
s Arvores de risco

s Caréncia de mao de obra, conhecimento técnico e
infraestrutura

s Argumento: fatalidade!

1pt
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Ciclone em Piracicaba, SP (2005)

Nunca havera uma arvore totalmente segura!!

o
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Coragem!!!
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Respeito a natureza
Respeito ao ser humano

Etica
Responsabilidade
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A arvore: morfologia e anatomia do lenho

Arvores da Cidade



- Evolucao das plantas

Embriéfitas (Reino Plantae)

E Homem
b e s ~ . Neanderthal
Plantas vasculares 400 mil anos!
Plantas com sementes
_Mesozoéico — 150 milhées-de anos-.
,l“’?
_ |
Bridfitas Gimnospermas Angiospermas
€ caujg
'Eﬂ'] _
- Arq,::;:mnﬁ"uhr
Alga verde 0% 8 anterides,
ancestral -
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Paleozodico — 500 milhoes de anos



GIMNOSPERMAS (SEMENTES NUAS)

e Grupo “primitivo” e
homogéneo

e Resinosas, hao porosas ou
“softwoods”

— pinho-do- paran3d, pinheiro-
bravo...

1pt



ANGIOSPERMAS (Flores e sementes protegidas em frutos)

e Eudicotiledoneas

e Grupo “mais evoluido” e
heterogéneo de plantas

e porosas ou “hardwoods”

— cerejeira, ipé, mogno...




~ ANGIOSPERMAS (Flores e sementes protegidas em frutos)

e Monocotiledoneas

e Palmeiras

1pt



Semente - embriao

Tegumentos
Endosperma
Cotilédone
Embrido

Parede do fruto fundida
com tegumentos da semente

Milho [mnuledﬁnea]

Tegumentos

Cotilédones

Endosperma

Embriao

Mamona [eudicotiledinea




Luz + calor + dioxido
de carbono

!

_. >
Descida de seiva
elaborada

=

Subida de seiva bruta:
dgua + sais minerais
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Copa
e
Crescimento do tronco
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~ Caule de arvores (tronco)

= Orgdo vegetativo ereto e, geralmente, aéreo
=  Gemas apical e laterais

Gemas laterais
jaca e abric6-de-macaco

i o b Wil i [ e
i . i W o -
N . 5 “ Ui L& p
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Catafilo = |




Meristema apical do caule

Primadrdio foliar
Mensiema apical do caule

& Primérdio de gema axilar
Meristema fundamental

Procambio
Proloderme

1pt



Caule
— Classificacao quanto a ramificacao
(relacdo com meristema apical)

s Monopodial (Gema apical persistente)




Caule
— Classificacao quanto a ramificacao
(relacdo com meristema apical)

s Simpodial
= Gema apical de curta duracao




Caule
— Classificacao quanto a ramificacao
(relacao com direcao de crescimento dos meristemas)

s Eixo ou crescimento ortotropico

A — Crescimento monopodial ortotrépico

A iy X
' A6~ '|.|.| Ll e
P an mond Mbnlll Mo
b mlille PR e D Araucaria
B — Crescimento simpodial ortotropico
E - iy . X E
E Ipé-amarelo
T — e —
i ”



Caule
— Classificacao quanto a ramificacao
(relacao com direcao de crescimento dos meristemas)

s Eixo ou crescimento plagiotropico

s Meristemas crescem obliguamente ou horizontalmente

C — Crescimento simpodial plagiotropico

Flamboyant

"

Angico 'IDt



~ Arvores fractais

Pequenos segmentos repetem a estrutura da arvore

1pt



Forma da Copa
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— Forma da Copa

FORMATIPO
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Casca inclusa/galhos codominantes

Espécie versus manejo



s Ocorréncia nos galhos,
troncos e raizes




Sistema Radicular

1pt



~ Meristema apical da raiz

1pt



~ Raizes

s Funcao

Fixacao no solo

Absorcao de agua e
inorganicos

Distribui alimento

s Origem

Radicula do embrido da
semente (raiz principal)

Endogena — secundarias e
adventicias

ESTRUTURA DE UMA
RAIZ TIPICA

Zona Suberosa
(com ramificagces e
sub-ramificagges)

Zona Pilifera
(com pélos absorventes)

Zona Lisa
(alongamento)

Zona Meristemética
(mitoses)




Raizes
Classificacao quanto ao habitat - Subterraneas

Axial ou pivotante Ramificada ou Fasciculada ou
Ipé, pinheiro superficial adventicia
Flamboyant, tipuana, Palmeiras

figueiras, abacateiro,
angico, pau-ferro

Planejar arborizacdo s6 com pivotantes?




a .'
& A
7y A }q"‘-.t?}\;:. ‘-1}%‘
<A "l N R
.’J kY
kK
_—
] l i
o %

f o A ) f J' ?"' 'F_.. — '?;\\"{'
A Fl . :
s ﬁﬂ —-‘!"1}

v
=

C ] |

| |
= _f__ N ™

: Arquitetura das raizes (Rahardjo ef al,, 2009).

a) Coracdo b) Torrdo_c) Pivotante

~ Um pouco de biomecanica...

- Distribuicdo das tens@es em sapatas flexiveis.

BN

a) Rocha b) Argila

LN




Raizes
Classificacao quanto ao habitat - Aéreas

Escoras ou suporte
Falsa-seringueira

U .
2

lr:l& - ﬁw‘!l

Tabular ou
sapopema
Sumauma,
Flamboyant



Raizes
Classificacao quanto ao habitat - Aéreas

Suporte, fulcreas

adventicias
Estranguladoras ou Arvores do mangue,
cinturas palmeiras

Figueira-mata-pau




Raizes

Classificacao quanto ao habitat - Aéreas Sugadoras ou
haustoérios
Respiratorias ou Erva de passarinho
pneumatoéforos -

Pinheiro-do-brejo







Solo estruturado

3" Thick Bark Mulch
Planting Soil Mix as Specificd
8 TYP.

Porous Asphalt
Pavement Desirable

_—Base Course

CL-Structaral
Soil™
Pref. 367

Prepared Subgrade : s
i Loading or Compaction Effort

Legend

Stone

Soil particle

Air or waler pores

'(— Pavers o be Removed as Tree Grows

/— Fermeable Concrets ar Pav

b

"[Thick Bark Mulch
Setfing Bed
with Filter

¥

Stone contact
points where load
is transferred
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~ Rootmaker®
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uma arvore

Qual o tamanho do sistema radicular de ﬁ



Qual o tamanho do sistema radicular de
uma arvore?

Ipé-rosa



—— Sistema radicular

40 %

30 %

20 %

10 %
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—— Sistema radicular

Relagao do sistema radicular com o DAP das arvores de tipuana

Classes de DAP

das arvores (m)

Diametro do sist. rad./DAP Profundidade da raiz/ DAP

médio médio

0,10 a 0,20 10,0 4,0
0,21 a 0,30 10,0 24
0,31 a0,40 10,0 1,7
0,41 a 0,50 8,9 1,3
0,51 a 0,60 7,3 1,1
0,61 a0,70 6,2 0,9
0,71 a 0,80 5,3 0,8
0,81 a 0,90 4,7 0,7
0,91 a 1,00 4,2 0,6
1,01 a 1,10 3,8 0,6




“Prefeitura de S3o Paulo planta arvore no¢. »
asfalto e levanta polémica” (12/03/2015)




~ Planejamento x Condicao Urbana

 Maringa, PR e




~ Compatibilidade de porte com rede elétrica

Nas calgadas que dao suporte a rede elétrica, deverdo ser plantadas mudas de pequeno po

Sugestdes:
Nome popular
Acelora
Amora
Araca
Astrapéia
Calabura
Calicarpa
Calliandra
Cambui
Caqui do cerrada
Carejaira
Cerejeira do Rio Grande
Cerejeira Ornamental
Escova de garrafa
Flamboyant mirim
Folha de Serra

Gabiroba

Nome cientifico
Malpighia Glabra
Morus Nigra

Fsidium Catileianum
Dombeya Wallichil
Muntingia Calabura
Callicarpa Reavesi
Calliandra Houstoniana
Myrciana Tenella
Diospyros Hispida
Prunus Campanulata
Eugénia Invalucrata
Prunus Serrulata
Caillisterman sp
Caesalpinia Pulcherrima

Qurateas Spectabilis

Campomanesia Xanthocarpa



Fuste ou Tronco
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Célula vegetal
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Parede celular:
s celulose; hemiceluloses; lignina



- Parede celular

Lamela média

Parede priméria
\& Parede secundéria

A com trés

camadas

HO
Hi HO
OH
G

Macrofibrila

‘f\ ‘ 7 Microfibrila

D
Molécula de celulose

G
C 2 %
M e
of
-_‘.-(;
Qi
/ F

Micelas sl

A

Figura 6.1 Estrutura pormenorizada das paredes celulares. A, feixe de células fibriformes. B, corte
transversal das células fibriformes, mostrando lamelaglio; uma camada de parede primiria e trés
camadas de paredes secundarias. C, fragmento da camada secundéria média, mostrando macro-
fibrilas (branco) de celulose e espacos interfibrilares (negro), ocupados por material ndo-celul6sico.
D,fragmento de uma macrofibrila mostrando microfibrilas (branco), que podem ser vistas em micro-
grafias obtidas ao microscopio eletrénico (Fig. 6.2). Os espagos entre as microfibrilas (negro) tam-
bém siio preenchidos por material ndio-celulésico. E, estrutura de microfibrilas: moléculas de celulose,
semelhantes a cadeias, que em algumas partes das microfibrilas se dispdem ordenadamente. Estas
partes sdo as micelas. F, fragmento de uma micela, mostrando partes de moléculas celulésicas em
cadeia, dispostas em figura tridimensional. G, dois residuos de glicose, ligados por um atomo de
oxigénio — fragn > de uma molécula de celul

—

»

Fig. 1. Ultraviolet photomicrograph, taken at 240 nm, of the cell wall_s of black spruce
earlywood tracheids. The densitometer tracing was taken along the dotted line. From Fergus

et al. (1969).

Fig. 8. Transmission electron micrograph of ultrathin longitudinal section of earlywood
tracheids from Pinus densiflora, showing the distribution of lignin in the cell wall that was
skeletonized using the HF acid technique.
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2 — Floema
3 - Cambio

4 — Alburno (Xilema)

— Cerne (Xilema)

5
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Casca ou Periderme
ou Ritidoma (tronco)?

Periderme
(cicatrizacao)

Felogénio g\ pher
Feloderma



X- xilema
C-cambio
F-floema

Periderme

0,6mm
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— Periderme

1- Periderme: suber; felogénio; e feloderme
2- Lenticela

Tecido de protecao e de cicatrizacao




~ Ritidoma

Sobreiro — Quercus suber



——  Lenho das Folhosas (xilema)

.:/’

MEDULA

<77 ALBURNO ™=,
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Anatomia das folhosas

Células |
radiais”

P}

Placa de
perfuragdo
simples

t
i

o..',‘

VR by
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Lenho das Folhosas - Seccoes




ilema)

ifera (x

Lenho de Con




—— Anatomia das Coniferas - traqueides
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Lenho de Conifera (xilema)
Lenho tardio (outonal) e inicial (primaveril)
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Lenho de Conifera (xilema)
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Lenho de Conifera (xilema)
Canal de resina

Transversal
1pt
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Arvores da Cidade
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Biomecanica de Arvores
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Biomecanica de Arvores




Biomecanica de Arvores

PLANT
BIOMECHANICS

"
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PROPRIEDADES FiSICAS,
MECANICAS E ELASTICAS DA
MADEIRA

“SNSSAOPAULO
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_Madeira

ALBURNO

* Substancias de facil assimilacao:

— agucares, subs. de reserva, lipideos...
* Parede celular:

— celulose; hemiceluloses; lignina




cao inter-especifica

» Informacdes sobre madeiras

» http://www.ipt.br/consultas_online/informacoes_sobre madei
ra/busca

BALSA

AROEIRA

1pt




~Variacao intra-especifica

*\/ariagao base topo

*\/ariacao medula-casca

NSO PaLo 1pt



~ Propriedades fisicas da madeira
Umidade

s Agua livre ou capilar
s Agua de adsorc3do ou higroscopica
» Agua de constituicdo

LUME - AGUA CAPILAR
CELULOSE

HEMICELULOSES

LIGNINA
PAREDE

L EXTRATIVOS
AGUA HIGROSCOPICA

1pt




~ Propriedades fisicas da madeira

Densidade de massa (g/cm?3)

s Propriedade fundamental na definicao de
aplicacoes

s Forte relacdao com a dgua
= Densidade aparente
= Densidade basica

pu% = mu% ~ Vu%

pb = mo% - Vverde

“SNSSAOPAULO
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Propriedades Fisicas

Variacao dimensional (anisotropia)

Caracterizada pelas propriedades de

inchamento e retracao

Variagao dimensional de algumas espécies
de madeira brasileiras

Espécie R (%) T (%) Relagédo
T/R
Longitudinal (L) Angelim Pedra 4,3 7,0 1,6
Cambara 3,6 8,7 2,4
Castanheira 4,7 9.4 2,0
‘ Cedro 4,0 5,3 1,3
- ?.;6?\ R:dia}\\ Cupiuba 4,3 7,1 1,7
LN i @ Eucalipto Citriodora 6,5 9.6 15
Eucalipto Tereticornis 7,3 16,7 2,3
Freijo 6,3 11,7 1,9
Tangencial (1) Goiabéo 8,9 18,8 2,1
Ipé 51 7,8 1,5
Jatoba 3,6 6,9 1,9
Louro Preto 4,2 8,0 1,9
% de retragio (Galvao e Jankowski, 1985) ﬁigﬁg‘,\queira g:g 2’? :12:2
Sucupira 5,9 7,3 1,2
Diregéo Retragédo Total (%) Tatajuba 4.1 5,9 1,4
Longitudinal (L) 0,1a0,9
' Radial (R) 2,4a11,0
Tangencial (T) 3,56a15,0
Volumeétrica (V) 6,0 a 27,0 »

1pt




~ Propriedades mecanicas da madeira

s Compressao s [racao
L

Paralela e
perpendicular

Axial e normal “NSSAOPAULO 1pt



~ Propriedades mecanicas da madeira

s Cisalhamento (Horizontal e Rolling)

Sy
s Flexao simples
Compressio [ ] TO rgé O

s Resisténcia ao impacto

"

NUEAOPAULG 1pt




Propriedades elasticas

Lei de Hooke

P .
A
F'ITIEI " . . "
e \\t] LP — Limite de proporcionalidade
I:’LF'
NOME NOME & max E E:
COMUM BOTANICO [kg;cmm tKgl’cmzl {Kg.fcmz}
Pau marfim Balfarodendrum riedelianium 1450 118.000 140.000
Ipé Tecoma spp. 1.300 130.000 160.000
Peroba rosa | Aspidospermsa sp 1.050 95.000 115.000
. Bracatinga Mimosa scabrella 1.000 130.000 140.000
deformacao elastica OLp deformagao plastica a Virola Virola bicuyba 800 95.000 125.000
S TR T g Imbuia Ocotea porosa 900 B0O.OOD | 90.000
Pinheire Araucaria angustifolia 850 110.000 130.000
Cedro Cedrella fissilis 800 80.000 100.000
Médulo de elasticidade (E) Baguacu Talauma ovata 500 BO.0OD | 100.000
y . Guapuruvu Schizolobium parahybum 430 50.000 57.000
Valo r teo rICO P: max: carga maxima aplicada no ensaio de flexd3o estdtica; E: mddulo de elasticidade
] ] ] R . determinada por meio de ensaio de flexdo estitica e; Ec: modulo de elasticidade
M a I O r. E , m a IO r. reSISte n CI a determinade par meio de ensaio de compressan axial.

Maior E; menor deformidade

1pt
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Acao do Vento

Grau @ Designacao km/h Efeitos em terra
0 Calmo <1 Fumaca sobe na vertical
Aragem l1a5 Fumaca indica direc¢ao do vento
Brisa leve 6all Asfolhas das arvores movem; os moinhos comecam a trabalhar
Brisa fraca 12219 As folhas agitam-se e as bandeiras desfraldam ao vento

Poeira e pequenos papéis levantados; movem-se os galhos das

Brisa moderada 20a28 |,
arvores

Brisa forte 29a38 Movimentacao de grandes galhos e arvores pequenas

Movem-se os ramos das arvores; dificuldade em manter um

Vento fresco S guarda chuva aberto; assobio em fios de postes

Movem-se as arvores grandes; dificuldade em andar contra o

Vento forte 50a61
vento

Quebram-se galhos de arvores; dificuldade em andar contra o

Ventania 62a74
vento; barcos permanecem nos portos

Danos em arvores e pequenas construgdes; impossivel andar

Ventania forte 75 a 88
contra o vento

Y
(=]

=
=

12 Furacao >118 Estragos graves e generalizados em construcdes


http://pt.wikipedia.org/wiki/Quil%C3%B3metro_por_hora

~ Vento e Arvores

s Efeito Dinamico
= Rigidez
s Inércia

= Fendmeno de dissipacao ou
amortecimento

hpoiroymayrcomigalionyartii phe




Efeito Dinamico

s Propriedades | ——

Fisicas e Mecanicas

s Deflexoes —

Rotacdo



Efeito Dinamico
- Rigidez

Guapuruvu

Pau-ferro

“NSSAOPAULO



Efeito Dinamico ﬁ :

Inércia: tendéncia de um corpo permanecer em
movimento ou repouso

* Arquitetura e organizacao da arvore

— Copa s
— Ramos
— Tronco 2

MR’

/
l.i' —
2

— Raizes (rotacao)
— Folhas (platano — 70 % da massa)

"

NUEAOPAULG 1pt



—— Coeficiente de arrasto

« Resisténcia da arvore a acao do vento

\ === Grand Fir
o8 '\ s Sitka Spruce
\ = Douglas Fir
\ ====Western Hemlock
0-64
+ 04
i
8
3
[+]
0
o
jd
Q 0-24
5 10 15 20 25 mfsec
0 2'0 Bb ﬁ

40 60
Windspeed 1t /sec

Fig.2. Drag coefficients in relation to windspeed.

N SABFAS

.
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~ Coeficiente de arraste

Deformation of different leaves by wind

Without wind

With wind
—..

Cherry

{Prunus avim)

@

<y

Tulip tree

(Liriderdron
tulipifera)

——

Norway maple

(Acer platanoides)

Horse chestnut

(Aeseulus
hippocasianewm)

<
=1

Robinia

(Robinia
Preudoacacia)

Bt

Black walnut .

(Juglans nigra)

"W
e

N
ey

Experiments: Roland Kappel

“NSSAOPAULO
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Efeito Dinamico

* Frequéncia natural
— Folha/Folha
— Ramos/Folha
— Ramos/ramos
— Tronco/Ramos
— Raiz/solo

o
N EASFAS 1pt



~ Oscilacao

N RS

&



~ Ressonancia




—Acao do vento

A -Ruptura tronco

B - Ruptura raiz

s A e C-rajadas muito forte de poucos segundos (solo seco)
s Be D-Oscilacdo/rajadas (relacdo com solo)

"

NUEAOPAULG 1pt



Vento e as Cidades

1pt
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~ Vento e cidades

Santos, SP (Fonte: IPT, 2021)

"
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Comportamento do galho isolado no tunel de vento

“SNSSAOPAULO




Biomecanica de Arvores
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Biomecanica das Arvores

RUPTURA - QUEDA DA ARVORE

A arvore como uma
estrutura

Mattheck (1987) “SNSSAOPAULO 1pt



Compressao

1pt
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Flexao

NS5 PA0LO 1pt



Cisalhamento

BENDING /—\
Z
J,’ e i 4
7,

.
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Tensoes de Crescimento

Ca

NSA0 AL



Axioma da tensao
uniforme

A - PESO PROPRIO

D — CISALHAMENTO

E=A+B+C+D



Biomecanica de Arvores
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Axioma da Tensao Uniforme

N SABFAS 1pt



Axioma da Tensao Uniforme

Arvore é uma estrutura mecanica com
auto otimizacao:
economia de material, mas forte o necessario

v.v DEFEITO

Forma ou composicao quimica




Axioma da tensao
uniforme

A - PESO PROPRIO

D — CISALHAMENTO

E=A+B+C+D



Axioma da tensao uniforme
—— Auto Otimizacao; Crescimento Adaptado;
Tigmomorfogénese

Tensoes “indesejaveis” sao distribuidas uniformemente na
superficie da arvore

Deposicdao de material; alteragdes quimicas e/ou estruturais

(protuberancias, espessamento do lenho, formacao de
madeira de reacao)

Alteracao da forma e tamanho de partes da arvore.

NUEAOPAULG 1pt



Axioma da Tensao Uniforme
Crescimento Adaptado x Biodeterioracao

Fonte: Mattheck (2007) __%fctfgopoiﬁtg

1pt



Axioma da Tensao Uniforme
Crescimento Adaptado x Biodeter

joracao

1pt
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Axioma da Tensao Uniforme
Crescimento Adaptado x Biodeterioracao

Rl it
o g
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Axioma da Tensao Uniforme

tracao

Flexao + tracao

LOE Y-

&

NEAS RS 1pt



Axioma da Tensao Uniforme
Crescimento Adaptado x Raizes

SRR 1pt



Axioma da Tensao Uniforme

N SABFAS

.
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~ Raizes tabulares




Axioma da Tensao Uniforme
~ Crescimento Adaptado x Rachaduras

Rachaduras radiais




- Axioma da Tensao Uniforme

CRACK 4533'3&3@
7 INCLUDE
%ﬁ%RK VA TORK — DouBERBS

Fonte: Mattheck e Breloer (1997) N SAOPAULO



Principio do Minimo
Braco de Alavanca
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Principio do minimo braco de alavanca

M=Fxl

M = Momento Fletor
F = Forga
| = Distancia

& AV NMJLWY




Principio do minimo braco de alavanca

NEXOPALS Pt



Principio do minimo braco de alavanca
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Principio do minimo braco de alavanca
Estratégia de Flexibilidade




Principio do minimo braco de alavanca

NSSAGPAULG
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Principio do minimo braco de alavanca

Fator de Segurancga (FS)
= ‘?:\ i

FS = Carga de “Projeto” €A
Carga de Ruptura e

FStronco 24,9
FSramos = 4,0

“SNSSAOPAULO



Paralelismo das Fibras e a Distribuicao
de Tensoes

N SABFAS 1pt



~ Paralelismo das fibras e distribuicao de tensdes
Cicatrizacao — forma de agulha




- Paralelismo das fibras e distribuigao de tensoes

low

“Forma de agulha” — Reducao de 57 % das tensoes

old fibers
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Anéis de Crescimento e a Distribuicao
de Tensoes
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- Aneis de Crescimento e a Distribui¢cao de Tensoes

A resisténcia
mecanica do lenho
depende da
distribuicao das
tensoOes internas,
guando a arvore €
exposta a esforcos
externos.
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~ Anéis de Crescimento e a Distribuicao de Tensoes

\‘GOVERNO DO ESTADO

AO PAULO



~ Anéis de Crescimento e a Distribuicao de Tensoes

k4 - Figura 2 - Tronco ou Ramo Fundido
Figura 1- Casca inclusa
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~ Anéis de Crescimento e a Distribuicao de Tensoes

- ,.“:?",;,/o:

Figura 3 - Tronco ou Ramo Entrelacado
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TensoOes de Crescimento

]
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Tensoes de Crescimento

Pontos fracos sao compensados por tensoes
de crescimento pela arvore.

As tensoes de crescimento promovem, a
longo prazo, a mudancga da forma e o reforco
necessario

A4

, Lenho de Reacao
(Arvores inclinadas/ramos)

GOVYERNO DO ESTADO
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Tensoes de Crescimento

N SABFAS
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Tensoes de Crescimento
Lenho de Compressao - Coniferas

Traqueides com paredes
espessas e ricas em lignina
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Tensoes de Crescimento

Fibras com pouca lignina,
mas muita celulose
(camada gelatinosa)
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Tensoes de Crescimento
Lenho de Tracao - Folhosas

NEXOPALS Ppt



Manifestacoes de Fraturas em
Arvores

-
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‘Ruptura por flexao

NSSAGPAULG
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‘Ruptura por flexao

s Achatamento da
secao transversal de
um tronco

WIND BENDING

(. CROSS
f‘*ﬂf{'ﬂnmd!,
)\ TLATTENING

B il i A
_CROSS SE:;?L?E‘J’EL T\ 1é s

w: (g = i _"}} @‘)

STEEL: @ = ﬁ} —> &t @)

"

Vesws7  1pt

.



‘Ruptura por flexao

s Flambagem de elementos de
casca em paredes com
cavidades abertas:

= A:Achatamento — deformacao
inicial;

= B: Flambagem frontal —
rachadura;

= C: Flambagem posterior —
rachadura

Nskswiiis7e 1pt



~ Mattheck (2007
Ruptura por flexao Atpeck =R

Sinais na Casca

H

vi] g‘] Et'ﬁ‘\

lﬂ‘f!u
i
@é il

d ﬁﬂt \
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Apodr.

cerne

Apodr.
cerne +

oco
aberto

Distribuicao de tensdes do lenho sadio e
deteriorado — Tensao normal

66% PB,y;

N SABFAS

.

57 % de
aumento de

tensao

58 % de
aumento de

tensao
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~ Mattheck (2007
Ruptura por flexao Atpeck =R

Sinais na Casca

bifurcacao

NUEAS PAULO 1pt



Fonte: Mattheck e Breloer (1997)
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Distribuicao de tensdes do lenho sadio e
deteriorado — Tensao de cisalhamento

16% PByyy

513 Contours (carga)

66% PByq

§13 Contours  fcarga)

188 % de
aumento de
Apodr. tensao
cerne
Apodr. 169 % de
cerne + aumento de
oco aberto tensao

"

NSRS 1pt
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Ruptura por cisalhamento

DAP ~ 0,70 m
~ 54% deterioracao interna

C. gestroi x lenho apodrecido

Cisalhamento / falha
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- Ruptura por tensoes transversais

Fraturas nas bifurcacdes

]
comprimidas

THE
MEHA NicAL

CoMPRESSIN=—5> |
& EQUIVALENT

GOVYERNO DO ESTADO

AO PAULO

GIROWTH OF Woad
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‘Ruptura por Tensao Transversais

3
4
8
A
%

figueira
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Ruptura por tensdes transversais

Troncos inclinados

FENDING

RALELY:

INTACT FIBRE BRiDaES
AS COMSEQUENCE OT
SPIRAL GIEOWITH PRIOR

NEXOPAULS Ipt



Ruptura por tensdes transversais
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Ruptura por torcao
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Ruptura por torcao
'Gr3 Espiralada

s ::% @1

TGRTENING A ROPE 90D

o ....
LinsSEN NG
A ROPE

Fonte: Mattheck e Breloer (1997)
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Ruptura em galhos - Anatomia

Fonte: Lev-Yadun e Aloni (1990).

e o \
S o ”t-w

Modelo anatédmico tridimensional da jungao de galhos, mostrando os elementos de vaso (azul), a
medula (amarelo), as fibras (branco) e o parénquima radial (vermelho). Fonte: Slater (2015).

Maior re_snstenma mecanl_ca e —%“‘f&;ﬁﬁt&;
garantia de fluxo de seiva



Projeto DO601 — Quebra Galho

Caracterizacao anatbmica das bifurcacoes

Face interna

Bifurcacéo

Corte paralelo aos ramos

Ramo secundario

Medula

“NSSAOPAULO
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Projeto DO601 — Quebra Galho

— Caracterizacao anatdmica das bifurcacoes — microscopia — pau-ferro




Projeto DO601 — Quebra Galho

—— Caracterizacao anatomica das bifurcacdes — microscopia — crista

Figura 6 — Seccdo transversal da regido da crista de uma bifurcacdo de jacaranda-
mimoso, mostrando o entrelacamento dos elementos anatémicos e uma regido em
que os elementos se apresentam em aspecto longitudinal-tangencial. As setas
indicam os elementos de vasos (vermelho), parénguima (amarelo) e fibras (preto).

) ESTADO

WULO
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Um pouco de biomecanica....
Tipos ruptura em galhos

2) Ruptura por tracdo Ruptura por tracdo na 2) Ruptura por flexao
na bifurcacao bifurcacao do galho mais fino

—
1’ e
1) Esmagamento
a compress&o no / ;}Cifﬂﬂ;?egsasrggr:g
Ih
+ | galho
/ l \ ) l
¢) Falha TIPO | b) Falha TIPO Il a) Falha TIPO I
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Casca inclusa/galhos codominantes
(Slater, 2015)

Desempenho semelhante sem casca inclusa Desempenho inferior (33%)

/\‘ E/V\ C/’\
WIDE-MOUTHED
BARK INCLUSION

EMBEDDED CUP-SHAPED

L= ]
10 mm




us

us

-0.0580 1

-0.100 7
-0.140-

-0.050 7
-0.120-
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— Teste de vibracao livre e simulacdes modais
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Fator de amplificacao dinamica
(frequéncia de vibracao, forcas e
amortecimento)
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s Ocorréncia nos galhos,
troncos e raizes

NSSAGPAULG 1pt
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Modelo de calculo estrutural
Paineira — Florianopolis, SC

§ L O

a ! \:;. P o
Angulode
=l " v

- ]
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~— Paineira — Florianopolis, SC

Modelo de calculo estrutural

Probabilidade de ruptura x velocidade (km/h)

2

B 8 &8 8 8 88 8 38

Probabllidade de ruptura (%)

=
==
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Modelo de calculo estrutural
Paineira — Florianopolis, SC

Probabilidade de ruptura x velocidade (km/h)

100
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Modelo de calculo estrutural
Paineira — Florianopolis, SC
Angulo de abertura — 60 graus

Reducao ou rareamento de copa em 20%

Probabilidade de ruptura x velocidade (km/h)
100

g0
80
70
&0
50
40

Probabilidade de ruptura (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 8O 20 100 110 120 130 140 150

velocidade do vento (km/h)

—— Flex 2-3 —g— Comp 2-3 Flex 2-4 —i— Comp 2-4 —g— Bifurcacio
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Validacao do modelo de calculo

Modelagem matematica — Método de Elementos Finitos

20"z

W/

R

407

B0 o

a0z

Angulo-de-
abertura-
(graus )=

Falor de
=L4uranca
GE

20=

1430

40

0,650

G0=

0,470

80=

0,430

0,400

0,37n

0,31o

100°=

12072

1407m

DO ESTADO
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Dmax/Dmin

Ensaios mecanicos de bifurcacoes
Parametros de tomada de decisao

Relacdo de didmetros entre galhos da bifurcacao
(Dmax/Dmin) e modo de ruptura (galho f/ bifurcacio)

2,30
2 10
1,90 —y

1,70

1,50 ..-.r‘

o9A®

1,30 oe®®
L

*
1.10 Y Mt
.-..---

0,90

EJ

0 5 10 15 20 25 30 35 40

@ Fuptura na bifurcacdo A Rupturano galho
ensaios



Sistema Radicular
Deslizamento da Fundacao (Torrao)

tipuana

GOYERNO DO ESTADO 1
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Cisalhamento - Torrao

s Arrancamento de
diferentes tipos de
sistema radicular




Qsalhamento - Torrao

NUEAS PAULO 1pt



Elo

s Lei de Mohr-Coulomb

T TonAL O

REDLcED
FRICTIONAL
— TORCE

MORE  LOOSELY PACKED Wil WHATER
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s Leide Mohr-
Coulomb e a
mecanica da
raiz

Sistema radicular - cisalhamento

WiTH
COHESION

CEAESION
3 [

NORMAL STRESS @

CRIMNGL TREAR STRESS ¢
\H,_

A ) TRANSTER A BLE
= JHEAR JTRESS

"

NewswEis  pt
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Poda mal planejada

GOVYERNO DO ESTADO
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Modelo de Calculo Estrutural
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"
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~ Analise estrutural

s Modelos estaticos de calculo estrutural
» |IPT (2004; 2006)

s Modelos com carregamento dinamico

» James (2003);Sterken (2005); Peltola (2006); IPT
(2012) Z

. C P2
0
bFr
R/ A——NN
N
"
- Rgowis  1pt



Modelo de Calculo Estrutural (IPT)

VARIAVEIS:

DENDROMETRIA
SANIDADE BIOLOGICA
ANALISE INTERNA
PR.
FiISICAS/MECANICAS
TIPO DE SOLO
CARACT. DOS VENTOS

SIST. RADICULAR
‘ (CONC.) ’

MODELO DE CALCULO ESTRUTURAL

(Probabilistico)

ESFORCOS SOLICITANTES:
VENTO E PESO PROPRIO

MECANISMOS DE RUPTURA:
RAIZ (TORRAO)
TRANSIGAO RAIZ-TRONCO
TRONCO

CATEGORIZAGCAO
RISCO DE QUEDA

(Niveis de alerta)

MODELO
ESTATISTICO RISCO
DE QUEDA:
Densidade do lenho
DAP
Altura da arvore
Diametro de copa
% deterioracao
Inclinagao tronco

1pt



~ Risco de queda de Tipuana tipu

- A
.

Estado de n°. de UL
alerta tipuanas (%) i
Minimo 932 (84)
Total 1109 (100) e R E

. v ¥ =
= . - T

Y = 1,073877-0,280445 x DAP - 0,001465 x FG - 0,069562 x CS +
0,014252 x % DET

98 % acerto - minimo; 81 % acerto - maximo

"
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Analise de Risco

Modelo de Calculo estrutural — Ferramenta auxiliar

Probabilidade de Ruina (%)

100

M Probabilidade [de ruina = 5.88%

1 6 12 20 29 39 50 62 75

Velocidade do Vento (km/h)
¥ Litihzar dados reais

¥ Exibir no Relatorio de Risco

Densidade basica g/em®
Densidade aparente I:| g/em®
Espessura da casca I:l cm
Espessura de parede residual Slem
Diametro interno da deterioragdo/oco T
Abertura do oco 0l cm
Excentricidade (E) 10/,
Altura da copa e
Largura da copa m
Altura total da arvore (A) i

| Salvar Simulacdo | | Calcular |

88 102 118

144

1pt



Consideracao

s Biomecanica — disciplina que reune
conhecimentos de engenharia e biologia

s Ferramenta auxiliar no diagnostico de arvores

NEKSFALS 1pt
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PESQUISAS
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Declinio




— Dedclinio

Processo de morte

Mas...acelerado
por fatores de
estresse

Ndo é imediato...pode demorar anos

O que inicia esse PROCESSO ?

NSO PaLo 1pt



~ Modelos:

Um fator cronico

Injdria + estresses

secunddrios

Drowghly sila |

N

.

OVERNO DO ESTADO

-\%

AO PAULO

—— W T

'il':u.-\l--l';;_i'l;i'&':;ﬁ*f_ -.-_r_-,_-i...r,-lﬁ..qw_

'E}:_'I_I'I'I_l:l_il.l:l:il.'m

Leaky sapticlank
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____ Plantas ndo adaptadas a uma
certa condicdo

Bidticos e/ou abidticos

Pode ser causado por
congelamento da raiz

Seca ou encharcamento

Compactagdo do solo

Alteracoes
climaticas

“NSSAOPAULO

i Eucalyptus sp.

1pt



Mosca-branca
Deficiéncias/ alteragdes em Ficus sp.
~ hutricionais

.. Shinghiella simplex
Salmldade (Hemiptera)
Insetos,
fungos,
virus,

bactérias,
hematodides

Parasitas

e Poda dos Erva-de-passarinho
— 1 i GOYERNO DO ESTADO
=2 OPICES “NSSACPAULO 1pt



Alterar
o solo

Acrescentar solo
reduz oxigénio

NSO PaLo 1pt



Raizes dobradas
tem suas funcoes
reduzidas

NS5 PA0LO 1pt



E quais os sintomas desse processo?

Enfraquecimento

Copa seca
(principalmente dpices)

Casca solta

Amarelecimento

Galhos secos

LA Jley Folhagem esparsa

NSABHALS 1pt
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O melhor é prevenir...

Escolha da espécie adequada

Conhecer a espécie e seus problemas
mais comuns e suas necessidades

Poda adequada Cuidado ao fazer
reformas em lugares

Ndo podar raiz com arvores ja
estabelecidas

Ndo utilizar pesticidas

. XGO!ERNO DO ESTADO d
Monitorar problemas NSSLSAGLO 1Dt



Calcada Verde

§. 85 g

NUEAS PAULO 1pt



1 INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Obrigado!

“NSSAOPAULO
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1pt .. “SASHIS

PESQUISAS Secretaria de Desenvolvimento
TECNOLOGICAS Econdmico, Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo

Biodeterioracdo das Arvores:
Térmitas e Brocas de Madeira

Arvores da Cidade



Cupins ou Térmitas

N

1pt
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Cupins

Insetos sociais
Castas

— operarios
— soldados
— reprodutores

e primarios
* secundarios

Revoada
Alimentacao

reprodutore de

substituigﬁf//'

.

NSRS



-~ Habito de nidificacao

Cupins de madeira:
- seca

- Umida

| Cupins subterréneos |

‘ Cupins epigeos ‘

Cupins arboricolas

o
N EASFAS 1pt



—— Cupim de madeira

Placa de petri com
Cryptotermes brevis cupins

NEASPAULG 1pt



Rugitermes sp.

1pt
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Cupim Subterraneo

Heterotermes spp.

Coptotermes gestroi
(antigo havilandi)

= KSR 1pt
Jacaranda-mimoso



Cupim Arboricola

Nasutitermes sp.

“NSSAOPAULO



Cupins xilofagos

s Espécies /
s Coptotermes gestroi

* AM, BA, CE, PE, SP, R}, RS, PB, MG

= Heterotermes sp. —

* AM, BA, AL, PE, SP, RJ, PB, MG

= Nasutitermes sp. .
* AM, BA, CE, PE, SP, RJ, RS, PB, MG

NSO PaLo 1pt



— Cupins nao xil6fagos

s Espécies
» Embiratermes spp.

= Cornitermes spp.
= Neocapritermes spp.

Cornitermes sp. - sibipiruna

NSABHALS 1pt



~ Associacao Fungos e Cupins Subterraneos

s Tipuana tipu
= Ocorréncia externa (X* = 14,85; ® =0,12)
» Exame macroscépico (91% das amostras)

i g
__"' p r
P g -
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‘Ensaio de suscetibilidade em T. tipu

CERNE SADIO CERNE APODRECIDO
Perda de massa (%) Perda de massa (%)
min. médio max. min. médio max.

OzZzam-Xm
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Coniferas e Folhosas




—— Os cupins causam a morte da arvore ?

s Ataque secundario (maioria dos autores)

s Causam declinio das arvores (Kalshoven, 1962; Lai et al.,
1983)
= progressao do ataque para os tecidos vivos
= ataque de raizes

“SNSSAOPAULO
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Cupins em Arvores e Edificacdes




Cupins subterraneos
C—.gestroi

Espago perdido com estrutura de ninho

NEAOPAULS 1pt



Cupins Subterraneos
(ROMAGNANO, 2007)

s Gestao ambiental

= Mapa de tendéncias (arvores e
edificacdes)

Pacaembu

706400

T395000

Numero de arvores com cupim por quadricula (200 x 200 m)

328000

329100

320300

379500

330100

330500



Conclusoes

. Cupins em arvores

- Alteram o estado de sanidade biologica arvores

e Cupins subterraneos — organismos secundarios

- Associacao com queda de arvores urbanas

Controle (custo x beneficios)

- Associacao arvores e edificacao




~ Coleobrocas

“Coleobroca nao é
causa, e sim,

consequeéncia...”
(Prof. Evéneo Berti-ESALQ/USP)



http://www.alexanderwild.com/gallery/1576730_5JFRP/2/76359661_Vg7om/Medium

Coleobrocas

s Ordem Coleoptera
s Milhares de espécies

s Ocorréncia: todas etapas (arvore —madeira) -
habito x umidade da madeira

s Ciclo de vida:

Complete metamorphosis; life stages of & beetle, Phwlophags ap. %!ERNO DO ESTADO
“SNSSAOPAULO 1pt



CERAMBICIDEOS

Coleobrocas

DE PLATIPODIDEOS

UMIDADE

ANOBIDEOS
BOSTRIQUIDEOS

A}

LICTIDEOS

NUEAS PAULO 1pt



~ Familia Cerambycidae
.- Atacam arvores (elevado teor de umidade)

NSS40 PAULO 1pt
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~ Familia Cerambycidae

"

1pt




~ Familia Cerambycidae

1pt
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~ Familias Scolytidae e Platipodydae

- Injurias de arvores (elev. teor de umidade)

— substancias quimicas liberadas pela madeira - atracao

- Associacao com fungos manchadores

NEAOPAULS 1pt



Escolitideos e/ou platipodideos

“NSSAOPAULO
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Ordem Coleoptera - Platipodideos

Pau-brasil (Girardi et al., 2006)

Platypus mutatus (3 mm)

"
GOVYERNO DO ESTADO

“SNSSAOPAULO 1pt



Coleobrocas vs apodrecimento




Coleobrocas

1pt

~
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Buprestidae

NS5 PA0LO 1pt



Conclusao — coleobrocas

« Coleobrocas sao importantes organismos no
processo de biodeterioracao de arvores

« Causa de queda de arvores?

 |dentificacao e conhecimento da biologia sao
essenciais

o

NS0 PAULO 1pt



Mosca- branca (Ordem Hemiptera)
Singhiella simplex

Aspersao de inseticida?
- Poda”?
- Evitar disseminacao?

Desfolia em Ficus benjamina SSAOPAULO '|pt



“Seca”ou “murcha” da mangueira

Ceratosystis fimbriata

oy

Hypocryphalus
mangiferae

GOVERNO DO ESTADO

AO PAULO

1pt



Outros insetos “broqueadores”...

Ordem Lepidoptera (mariposas) Ordem Hymenoptera
Broca-da-coroa-foliar Vespa-da-madeira
Eupalamides deadalus Sirex moctilio
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O problema...

Perigo de verao
Nos tiltimos dois meses, chuvas, cupins e
descuido derrubaram mais de 300 arvores

Palio atingido
gas. Segundo Stela, em Perdizes: o
asoluglio estaria na  risco existe em
troca de cerca de  todos os bairros
20% da arboriza-  arborizados
io da cidade a ca-
da ano, mas ndo existe verba disponvel
N0 Orgamento para isso.

1pt
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Quais os principais fatores
associados a queda de uma
arvore?

Reflexao do grupo

1pt



Olhar do IPT...

FATORES INTRINSECOS
(ARVORE)
(Propriedades; defeitos; tensdes de

crescimento; peso proprio;
dendrometria; arquitetura)

i N §

FATORES EXTRINSECOS
(AMBIENTE)

(Solo; vento; condi¢cdes de entorno;
organismos xiléfagos; patdgenos)

j E &

ACAO ANTROPICA

(poda inadequada; injurias; falta de
planejamento e informacgao)
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Biodeterioracdo das Arvores

Arvores da Cidade



~ Fitossanidade/Fitopatologia

= Doengas e O que abordaremos?
= Virus — Fungos apodrecedores
= Bactérias — Insetos xil6fagos
Nematoides * Cupi Queda de
. upins arvores
= Fungos * Coleobrocas
» Protozoarios
— Qutros insetos
« Mosca-branca Declinio ou
s Pragas morte
— Plantas
= Insetos o
* Figueira mata pau
= Plantas :
* Erva de passarinho
= Outros animais * Cipé chumbo




Biodeterioracao de arvores

cupins

Coleobrocas

. ey

apodrecedores


http://www.alexanderwild.com/gallery/1576730_5JFRP/2/76359661_Vg7om/Medium

Fatores envolvidos na biodeterioracao

Temperatura

Disponibilidade de oxigénio

pH

Agua

Durabilidade natural (extrativos)

1pt



——  Lenho das Folhosas (xilema)

.:/’

MEDULA

<77 ALBURNO ™=,

1pt



Durabilidade natural

s Caracteristica intrinseca da espécie botanica;

s Relacionada apenas com a regiao do cerne;

s Todo o alburno é susceptivel ao ataque por

organismos: insetos, fungos e brocas

1pt



Durabilidade natural do cerne

Aspectos nutricionais

Anatomia da madeira

Materiais inorganicos

Extrativos

ContelGdo de extrativos

Cerne

Alburno

1pt






Ciclo de vida

.. Corpo de frutificacao
*"_ liberando esporos

Madeira
deteriorada

Hifas deteriorando
a madeira

Esporo
germinando

Esporos atingem a
madeira umida

Hifa
M eTieam penetrando

na madeira

1pt



= i

Praga, John Lennon, SP



Apodrecimento do colo




Feridas/podas




Galhos




odrecimento no sistema radicular




~ Fungos xilofagos

s Fungos emboloradores e manchadores

s Fungos apodrecedores
= Podridao branca
» Podridao parda
= Podridao mole

1pt



Fungos emboloradores e manchadores




Ascomicetos — Murcha
Murcha vascular

Ferreira et al. (2013)

Plantas hospedeiras Familia Estado Referéncia
. . . Acacia decurrens Leguminosae SP Ribeiro et al., 1988
] Cera to Cystls f[m br[a ta Acacia mearsnii Leguminosae RS Santos & Ferreira, 2003
Actinidia deliciosa RS Sonego et al., 2010
. . ~ Annona squamosa Annonaceae Rl Silveira et al., 2006
e D ISSeémina ga o Cajanus indicus Leguminosae SP Viégas, 1944
Carapa guianensis Meliaceae RO ¢ AM Halfeld-Vieira et al, 2012;
= Solo Valdetaro, 2012
Cassia renigera Leguminosae SP Ribeiro et al., 84; 1987
, Cassia fistula Leguminosae SP Galli, 1958
a CO nta to d € raizes Colocasia esculenta SP Harrington et al., 2003
Crotalaria juncea Leguminosae SP/MG/CE/  Costa & Krug 1935,

s Besouros de ambrosia PEDF  Viégas, 1944, Batista,

1947: Melo Filho et al.,
2002

[ ] CO N t ro I e Crotalaria expectabilis Leguminosae SP Vidgas, 1944
Crotalaria retusa Leguminosae SP Galli, 1958
- M u d as se I ECIO na d as Daucus carota A|.Jiacca|: . RJ Can'tflhu ¢ Carmo, 2003
Eucalvptus Mirtaceac BA/MS/MG/SP/ Ferreira, et al., 1999;
= Corte de drvores e galhos N AEE | ol 200 % Fak gl
i P o £ 2011
Gmelina arborea Verbenaceae PA/SP Muchovej et al., 1978;
Ribeiro, 1982
Hevea brasiliensis Euphorbiaceae  PA/SP/AM Albuquerque et al. 1972;
Silverra et al., 1986.
Lactuca sativa Chioconaceae RE Halfeld-Vieira ¢ Nechet,
2006
Mangifera indica Anacadiaceac  SP/PE/BA/RJ/  Arruda, 1940; Viégas,

MG/CE/PI 1960; Batista, 1960: Lima
et al., 2000 ; Silveira et al.,
2006; Rossetto & Ribeiro,

2001
Nicotiana tabacum Solanaceae SP Viégas, 1944
Persea americana Lauraceae PE Mariano & Menezes, 1989
Ricinus conmmunis Euphorbiaccac SP Vidgas, 1944
Spathodea campanulata  Bignoniaceae PE Mariano & Menezes, 1989
Tectona grandis Lamiaceae MT Firmino et al., 2012
Theabroma grandiflorum  Sterculiaceae BA Oliveira et al., 2006
Theobroma cacao Sterculiaceae RO/BA/ES Bastos & Evans, 1978,

Bezerra et al., 1998;
Oliveira & Bezerra, 2005;
CEPLAC, 2007




Ascomicetos — Murcha
Murcha vascular

s Murcha de eucalipto ou murcha-de-
ceratocystis (cancro)

Ferreira et al. (2013)

FIGURA I - Smiomos externes da muorcha-de-ceralocystis em encalpbo. A) Sintomas
de murcha em rebrota; By Murcha & morde em d&rvores de 2es anos de sdade; C) Murcha
de brotagies ao longo do ronco; [ Depressio na casca devido a colonzagio interna do
Itronco

"

1pt



Tipos de podridao

T



Estrategias de Apodrecimento

Apodrecimento do cerne
(“heart rot”)

Apodrecimento do alburno — injuria
Os fungos apodrecedores afetam a ("sap rot’)
vitalidade das arvores? 1pt



Estratégias de colonizacao

s Proposta de Rayner (1986)
s Arvore possui microambientes heterogéneos
* Promovem padrdes de colonizacao diversos
» Distribuicdo da agua e disponibilidade de O,
s Padroes de colonizacao
= Apodrecimento do cerne (heart rot)

= Oportunismo nao especifico (sap rot)
= Patogenicidade ativa

= Tolerancia ao dessecamento

1pt



Estratégia de colonizacao
Apodrecimento do cerne

s Principal causa de
apodrecimento em arvores
= Carece estudos

s Importancia na resisténcia
mecanica da arvore

s Porcao fisiologicamente inativa

= Células vivas ausentes
* Regime gasoso existente

= Extrativos (alelopatia)
e Fator limitante para fungos
s Numero de espécies vs
apodrecimento de raizes

= Pouco seletivos




Estratégia de colonizacao
- Oportunismo n3o especializado

s Apodrecimento do alburno nao
suscetivel

s Zonas de reacao




Estratégia de colonizacao
Patogenicidade ativa

s Fungos que acessam alburno e
desencadeiam os mecanismos
de patogenicidade

s Ataque de troncos, galhos e
raizes

s EX. Heterobasidion annosum

Figure 1017 Iefeccion sales of Mefermbaendion anmosamn in cosier plagitalsons
stnges showem e 1o nght are as follows. | |"-|-|lirﬁ"l.'l,|l_:. oo anleylioms .||'|.._'_.'.|1 n
wonnids @and an recentl; exnprrsl siump surfaces. (2 Camipmons, VELRLRIVE spigin]
aocurs tleroagh el comtacls betwesn sasding frees. (5 Final felling. Deesy cocurs
i e wrnmpes parthy dhee oo sapradscphic survival of inbections alresdy eseablished in
the previous orop, end 1o fresh colomzation of newly pxposed stuimap sarfaces by
spresh, (4] Regeneraman. [nledinns estabhished in stumpe friom the previous sta wl
A frensmicied o yhang Teeis vis rood cantacis [ Keproduced from Sienlid, 1988, oy
permarar al e gulhor)




Estratégia de colonizacao
Oportunismo especializado

s Especificidades com as arvores
hospedeiras

s EX. Piptoropus betulinus em
arvore de betula ou aveleira

s Colonizacao primaria
s Capacidade de modificar e

aliviar o estresse
microambiental

s Vantagem, como pioneiros no
processo de decomposicao




Basidiomicetos

1pt



s Podridao branca
s Stereum sp. (A e B)
s Hericumsp.(CeD
s Phellinus sp. (E-J)




Basidiomicetos — Apodrecimento de cerne
Folhosas I .. . °

s Podridao branca
s Ganoderma sp.



Basidiomicetos — Apodrecimento
Palmeiras UL

s Podridao branca
s Ganoderma sp.



Tronco - Coniferas

Basidiomicetos — Apodreumento do cerne

s Podridao parda
= Fomitopsis pinicola (A-B)
» Echinodontium tinctorium (C-H)




Basidiomicetos — Apodreumento do alburno
Tronco - Folhosas - i L D

s Podridao branca
s Spiculosa sp.
s “cancro de spiculosa”
= Alburno (Ataque)

e Células condutoras
e Cambio
* Felogénio




Basidiomicetos — Apodrecimento de raizes

Folhosas

Q
V)
S
=
S
=
&
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Basidiomicetos — Apodrecimento de raizes
Coniferas s g AT

B

s Fungos ectotroficos

» Infeccao de raizes
jovens sem periderme

s Armillaria sp.



‘Rotas de infecgao

Injurias

Organismos
oportunistas

Rayner; Boddy (1988)

apodrecimento
no topo

U

'.




~ Parede celular

s Celulose (polimero de glicose)
s Microfibrilas

LA T T B T |"
d RN T
Wy b st 5
b Cariad b il !
"'r.l_.l, fliiy

fop e s,

s Resisténcia a tracao

s Lignina (polimero de fenilpropano)

= Substancia incrustante

s Resisténcia a compressao



Podridao branca

Fibras deterioradas

eucalipto




~ Biodeterioracao do lenho das tipuanas

s Podridao branca simultanea

s celulose + lignina + hemicelulose

Secgoes Iong tangenciais




Densidade aparente (g/cm?)
=] o =3 =] =3

Densitometria de raios X

Al
i w”u i

AT | ARG,

Podridao branca intensa (PBy\7)
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Padroes de
biodeterioracao do lenho

4. com podridao branca incipiente
(PBinc)

1pt



Ensaios Fisicos e Mecanicos

1pt



~ Densidade de massa aparente

0,7
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Legenda:

EXS - ¢/ extrativo e sadio

3 EXS 7R
ZR - zona de reagao NS PBinc -
NS - normal e sadio PBint PMint
PBinc - podridao branca Padrao de lenho
incipiente
PBint - podriddo branca intensa '| pt

PMint - podriddo mole intensa



Resisténcia a flexao estatica
Tensao de ruptura

90

g o

“'U’ 70-/_

L

o N _ Reducao

o /

o 40-/_ 55 %

©

18 30-/' 79 %

g 201 | 93 %
Legenda: Ii’ 10-/
EXS - c/ extrativo e sadio 0 r r T T . f
ZR - zona de reagao ZR EXS NS PBinc PMint PBint

NS - normal e sadio ~
| Padrio do lenho

PBinc - podridao branca
incipiente

PBint - podridao branca intensa

PMint - podridao mole intensa
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Conclusao

s Durabilidade natural do cerne e disponibilidade de
oxigénio: fatores importantes

s Fungos sao organismos importantes no processo de
biodeterioracao das arvores

s Organismos oportunistas (cerne)
= ruptura de arvores

1pt
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Plantas Epifitas e Parasitas




Seres
——epifitos
Vivem associados a um vegetal

Fixacdo

Podem ser
biomonitores

Causam mal?

NAO
A ._ hecessariamente
Araceae sdo parasitas

NEAOPAULS 1pt

' Bromeliaceae



Bromeliaceae

Campylocentrum sp.

(Orchidaceae)
Somente raizes




-grama

Samambaia

.S
o
=
=
O
S
S
)
S
m
<
o))
S
<
-
<

N
Q
S
Q
Q

.S

ko)
a

R
o)

Q_

N




Tillandsia sp.
(Bromeliaceae)

“SNSSAOPAULO



~Tillandsia sp.




Plantas
~ parasitas

Se aproveitam de
elementos
hutricionais

Podem ter
especificidade maior
ou menor

Diminuem crescimento,
folhas, flores e frutos
Enfraquecimento
Predisposi¢do a doengas

Declinio GoVERNO DO ESTADO 1
“NSAOPAULO 1pt




Como parasitam?

Possuem raizes
diferenciadas

(Haustorios)




Hemiparasitas

Retiram dgua e
nutrientes, fazem
fotossintesel!

Mais comum no Brasil:
Erva-de-passarinho (mais
em Loranthaceae)

Struthanthus é
generalista

NUEAS PAULO 1pt




Phthirusa sp.

Phoradendron sp.
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~ Holoparasitas

Retiram dgua e
hutrientes e aglcares

NAO fazem
fotossintesell

Holoparasita de raiz
Bdallophyton americanum

Reduc¢do das folhas

NS5 PA0LO 1pt



Espiga-seca

Lophophytum mirabile

Tristerix aphyllus
(Loranthaceae)

=y Bhilefl t_f:_[;-i;.-t:pm @C&Jﬂﬁh loy



Cipd-chumbo

Cuscuta sp. (Convulvulaceae)




Hemiepifita
estranguladora

E arbdreal

Figueira mata-pau

Ficus sp.

“NSSAOPAULO
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OVERNO DO ESTADO

Coussapoa sp. (Urticaceae) -%-G AO PAULO




Ficus sp.
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Sucessao de organismos xilofagos e
mecanismos de resisténcia

Arvores da Cidade



Sucessao de organismos xilofagos

FERIDAS

Bactérias

Fungos emboloradores e
manchadores

Fungos apodrecedores

Insetos
m Brocas-de-madeira (coledpteros)
m Cupins (isOpteras)

“SNSSAOPAULO



Bactérias

s Monocelulares e filamentosas
s Degradacao da celulose

s Importancia na colonizacao
= Destruicao das pontoacgoes
= Aleteracao na relacao C:N
= Detoxificacdo de substancias

toxicas

= Infestacio
= Células do parénquima radial
= Pontoacoes
= Traqueides, fibras e vasos

s Alteracoes da permeabilidade
da madeira

NEAOPAULS 1pt



Bactérias que causam erosao — Tipo |

: , . - 3 C—=—
Figure 6.5 Erosion bacteria attacking S, layer of birch wood cell wall showing

the alignment of the elongate erosion troughs with the rod-shaped bacteria (bar
ine = 1um; reproduced with permission, G. Daniel and T. Nilsson)

——

"
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Bactérias que causa erosao — Tipo |l

Figure 6.4 Cavitation bacterial attack of CCA-treated Pinus radiata tracheid
showing bacteria (B), cavities (C) in the S, layer and the cell lumina (L) (bar line
| = 1pm; reproduced with permission, A. Singh).

“NSSAOPAULO

1pt



Bactérias que formam tuneis — “Tunneling bacteria”

Figure 6.1 Tunnelling bacterial decay in CCA-treated Scots pine tracheids. (a)-
(c) light micrographs, (d) and (e) scanning electron micrographs. (a) Early stage
of infection, (b) and (c) cell wall granulation zones indicative of severe decay
with peripheral tunnels in intact cell walls, (d) elongate depressions in S, cell wall
layer due to tunnels in the S, below, (e) extensive tunnelling around a bordered
pit (bar lines = 10 pm).

)

,l‘!" ,.:
D e
o

Figure 6.2 Tunnelling bacteria (TB) in a transverse section of fibres of Homalium
foetidum showing extensive attack in all cell wall layers including penetration of
the middle lamella (short arrows). The lumen (L) of each cell contains bacteria
and the wall surface coated with extractives (E) is also attacked by tunnelling
bacteria (asterisks). The large arrow (lower) indicates the direction of attack in
the S, cell wall layers (bar line = 1 um; reproduced with permission, A. Singh).

NUEAS PAULO 1pt



Bactérias

Erosion bacteria

Middle
lamella
Wood cell
wall
avitation
acteria

Tunnelling
bacteria

Concave
cross-walls

NEASFALLS 1pt



Fungos emboloradores e manchadores

NS5 PA0LO 1pt



Fungos e insetos

~

AO PAULO
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~ Processo de biodeterioracao

NSO PaLo 1pt



Mecanismos de resisténcia a
biodeterioracao

-

NUEAOPAULG 1pt



Compartimentalizacao
(Shigo, 1979)

Arvores nio
repoem/substituem
tecidos infectados

Compartimentalizacao

NUEAS PAULO 1pt




Barreiras
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Mecanismo de resisténcia - tipuana

Linha de
compartimentalizacao

Zona de reacao

Ataque de broca
e apodrecimento




— Mecanismo de resisténcia - tipuana

Seccoes transversais

Mecanismo de resisténcia
bioquimico (extrativos)




Conclusao

s Fungos apodrecedores, cupins e coleobrocas

= Alteram o estado de sanidade biologica do lenho
das arvores

= Associacao entre organismos xilofagos

s Interacao arvore com organismos xilofago

= Compartimentalizacao

NUEAOPAULG 1pt
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Avaliacdo de Arvores de Risco:

Arvores da Cidade



Avaliacao de Risco

Pivotamento do sistema radicular

Arvores fragilizadas por
biodeterioracao

"
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Avaliacao do tronco ou
dos ramos de grande porte
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Avaliacao externa e interna

ot © |
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_ Penetrografo ou Resistografo




Penetrografo ou Resistografo
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Penetrografo ou Resistografo




Eucalyptus citriodora - IPT
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~ Tomografia de impulso mecanico

MOFE MOE — Médulo de elasticidade (MPa)

Densidade de massa — kg/m?®
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Picus Sonic Tomograph
Tree species: Tipuana tipu TECHOLOBITAS
Location: IPT, Sao Paulo, Brazil

Test date 12ed May 2011

431 484  53E .PiCUS'I D .com

www.PiCUS-Info.com




~ Tomografia de impulso mecanico
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Tomografia de impedancia elétrica
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Tomografia de impulso mecanico




Tomografia de impedancia elétrica




Avaliacao do sistema radicular ou
ancoragem da arvore
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Tomografia de impulso mecanico
- Detector de raizes




Tomografia de impulso mecanico
- Detector de raizes
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~ Radar

Necessita de P&D e validacao
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~ Radar Hruska et al. (1997)
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(m)
Quercus petraea

A e B — 8 raizes (5 cm de diametro) — profundidade 15 a 155 cm
C e D — 9 raizes (diferentes diametros) — 50 cm de profundidade
D - 2 raizes (seta) a 150 cm de profundidade ]pt



Radar

- Figueira das Lagrimas, SP

ARVORE DAS LAGRIMAS
LOCAL - INICIO DA ESTRADA DAS LAGRIMAS.
DATA- ANTERIOR A 1.978
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Sistemas de instrumentacao

~ Pulling test

Elastomero

Inclinbmetro




Sistemas de instrumentacao
~ Pulling test

150% wing  LSupstitute load / design windload [%] substitute load / design windload [%]

150% wind
load safety factor > 1.5 Io;d safety factor > 1.5

safety factor < 1
strain / limit of elasticity [%] root plate inclination [°]

safety factor < 1

Ruptura no tronco Pivotamento

Necessita de P&D e validacao
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Sistemas de instrumentacao
Sensores de movimento

N
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Sistemas de instrumentacao
- Sensores de movimento
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Sistemas de instrumentacao
Sensores de movimento
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~ Tecnologia nao destrutiva
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