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RESUMO

A arborizacédo urbana desempenha um papel fundamental na promo¢ao do bem-estar
das popula¢des urbanas, proporcionando beneficios ambientais, sociais e psicologicos.
Estudos recentes, como o de Costa et al. (2020), destacam que a presenca de arvores
e areas verdes nas cidades pode reduzir o estresse, a ansiedade e a depressao, além
de melhorar o humor e promover uma sensacédo geral de bem-estar. Além disso, a
arborizacdo urbana contribui para a criagio de um ambiente mais saudavel e
sustentavel, aumentando a biodiversidade e melhorando o microclima urbano (Loboda,
2005; Biondi, 2015). Este estudo investigou a densidade da madeira de Swietenia
macrophylla, uma espécie amplamente utilizada na arborizagcéao urbana de Brasilia, e sua
correlacdo com caracteristicas fitossanitarias e qualitativas das arvores. O objetivo foi
analisar a influéncia do ambiente urbano na densidade da madeira e avaliar 0 estoque
de carbono dessas arvores. A pesquisa utilizou amostras de arvores localizadas nas
regides da Asa Sul e Asa Norte de Brasilia, conforme a norma NBR 16246-3:2019, que
orienta a inspecado visual e avaliacdo fitossanitaria. Os resultados revelaram uma
densidade média de 0,544 g/cm3, sem diferencas significativas entre as posi¢des radiais
ou direcBes de coleta, mas com variacao significativa entre as regides da Asa Norte e
Asa Sul. A correlacéo entre a densidade da madeira e a largura da copa foi fraca. A
estimativa do estoque de carbono totalizou 2841,42 kg75 toneladas, evidenciando o
papel crucial das arvores urbanas na mitigacdo das mudancas climéticas.

Palavras-chave: Avaliacdo de risco, densidade da madeira, estoque de carbono,
gualidade ambiental, fitossanidade.



ABSTRACT

Urban forestry plays a fundamental role in promoting the well-being of urban populations
by providing environmental, social, and psychological benefits. Recent studies, such as
that by Costa et al. (2020), highlight that the presence of trees and green areas in cities
can reduce stress, anxiety, and depression, as well as improve mood and promote a
general sense of well-being. Additionally, urban forestry contributes to the creation of a
healthier and more sustainable environment by increasing biodiversity and improving the
urban microclimate (Loboda, 2005; Biondi, 2015). This study investigated the wood
density of Swietenia macrophylla, a species widely used in urban forestry in Brasilia, and
its correlation with the phytosanitary and qualitative characteristics of the trees. The
objective was to analyze the influence of the urban environment on wood density and
assess the carbon stock of these trees. The research utilized samples from trees located
in the Asa Sul and Asa Norte regions of Brasilia, following the NBR 16246-3:2019
standard, which guides visual inspection and phytosanitary evaluation. The results
revealed an average density of 0.544 g/cms3, with no significant differences between radial
positions or collection directions, but with significant variation between the Asa Norte and
Asa Sul regions. The correlation between wood density and canopy width was weak. The
estimated carbon stock totaled 2841.42 kg, highlighting the crucial role of urban trees in

mitigating climate change.

Keywords: Risk assessment, wood density, carbon stock, environmental quality,

phytosanitary health.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX, temos testemunhado um processo acelerado de
urbanizacao, caracterizado pelo éxodo rural e a concentragao crescente da populagao
em centros urbanos densamente povoados. Conforme aponta Alves & Marra (2009), a
urbanizacdo crescente e o consequente éxodo rural tém transformado as paisagens
urbanas, levando a reducdo dos espacos naturais e impactando negativamente o bem-
estar das populagdes urbanas. Conforme Costa et al. (2020). estudos recentes destacam
gue o contato com a natureza tem efeitos positivos significativos, como a reducdo do
estresse, ansiedade e depressao, além de melhorar o humor e promover um sentimento
geral de bem-estar. A arborizacdo urbana emerge, assim, como uma estratégia eficaz
para mitigar os efeitos adversos da urbanizacdo, promovendo bem-estar e oferecendo
diversos beneficios ambientais e sociais. A criacdo de espac¢os verdes nas cidades
contribui para um ambiente mais saudavel e sustentavel, além de aumentar a

biodiversidade e melhorar o microclima urbano (Loboda, 2005; Biondi, 2015).

Atualmente, o tema da arboriza¢do urbana ganha atencdo devido a necessidade
de criar espacos verdes que melhoram a qualidade de vida nas cidades (Biondi, 2015).
Levantamentos apontam que entre os desafios enfrentados, destaca-se a necessidade
de manter a saude fitossanitaria das arvores e garantir que elas oferecam os beneficios
esperados sem representar riscos (Embrapa, 2002). A falta de manutencéo adequada,
a presenca de pragas e doengas, e a interagdo com a infraestrutura urbana s&o
dificuldades que complicam a gestdo da arborizacdo (Zagalli, 2020). Com o objetivo de
realizar a avaliacdo destas arvores, normas com a NBR 16246-3:2019 e a TRAQ (Tree
Risk Assessment Qualification) auxiliam com uma abordagem focada na inspecéao visual
e avaliacdo fitossanitaria, sendo fundamental para a gestdo de florestas urbanas,
conforme exposto por Klein et al. (2023), permitindo a identificacéo e mitigagao de riscos

associados as arvores.

Uma espécie amplamente utilizada na urbanizacao de Brasilia (Novacap, 2023) é
a Swietenia macrophylla, uma espécie de arvore nativa das florestas tropicais da Ameérica
Central e do Sul, com ocorréncia desde o sul do México até a Amazonia brasileira (Silva

Junior, 2010). Considerada uma das madeiras mais valiosas do mundo, o Mogno é
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conhecido pela sua madeira de alta qualidade, com caracteristicas que a tornam
amplamente utilizada na fabricacdo de moveis, instrumentos musicais, e outros produtos
de luxo. Quanto a fenologia, a floracdo dessas arvores ocorrem durante a estacao seca,
a frutificacdo ocorre posteriormente, os frutos sdo capsulas lenhosas que, ao
amadurecerem liberando sementes aladas que sao dispersas pelo vento. A Swietenia

macrophylla é uma arvore de grande porte, com copa ampla, arredondada e densa.

Embora seja uma espécie de ampla distribuicdo, Swietenia macrophylla esta
listada no Apéndice Il da CITES (Convencdo sobre o Comércio Internacional das
Espécies da Fauna e da Flora Silvestres Ameacadas de Extingdo) devido a exploracéo
excessiva e ao desmatamento, que ameacam suas populacdes naturais (Embrapa,
2013). A espécie desempenha um papel ecologico importante nas florestas tropicais,

contribuindo para a biodiversidade e fornecendo habitat para diversas espécies de fauna.

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a madeira de Swietenia macrophylla, sob
o ponto de vista da densidade basica e sua relacdo com parametros da arborizacéo,
como caracteristicas fitossanitarias e qualidade das arvores. Além disso, busca avaliar o
estoque de carbono armazenado nessas arvores, contribuindo para a compreensao do
papel das florestas urbanas na mitigacdo das mudancas climaticas. A escolha desta
espécie justifica-se em razdo de suas caracteristicas especificas de crescimento e
densidade, bem como pela sua importancia na industria moveleira e na conservacao
ambiental (Grogan 2002; Gomes 2015).

O estudo realizou-se no centro de Brasilia, especificamente nas areas da Asa Sul
e Asa Norte. A base de dados para a coleta incluiu registros histéricos de plantios
fornecidos pela Novacap — Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil, além de

observacdes diretas nas areas da Asa Sul e Asa Norte de Brasilia.

1.1 HIPOTESE
Como a densidade basica e as caracteristicas fitossanitarias dessas arvores se

relacionam com os padrdes estabelecidos pela NBR 16246-3:20197

H1: Arvores com maior densidade béasica da madeira apresentam menor

probabilidade de quedas e falhas estruturais.



H1: Presenca de sintomas de doencas, pragas e injurias pode estar
correlacionada com menor densidade basica da madeira, indicando maior risco de queda

ou falha.

1.2 OBJETIVO GERAL
Analisar qualitativamente arvores de Swietenia macrophylla, plantadas na

arborizacdo urbana de Brasilia, verificando relagbes com o entorno e a qualidade da

madeira.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a densidade basica da madeira de Swietenia macrophylla composta na
arborizacao urbana.

e Qualificar as caracteristicas fitossanitarias de acordo com a NBR 16246-3:2019.

e I|dentificar a correlacéo entre a densidade basica e as caracteristicas qualitativas
das arvores.

e Avaliar o estoque de carbono com as caracteristicas qualitativas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 QUALIDADE DE VIDA NAS CIDADES

Com a formacao dos grandes centros urbanos, a migracdo em massa da populacéo
rural para areas urbanas, tornou-se proeminente, impulsionada pela busca por melhores
oportunidades de emprego, acesso a servi¢os basicos e um estilo de vida mais moderno.
Esse movimento ndo apenas remodelou a paisagem demografica, mas também teve
impactos significativos na economia, cultura e estrutura social das sociedades (alves &
marra, 2009). No entanto, o crescimento urbano tem sido acompanhado pela
preocupante reducéo dos espagos naturais, 0 que potencialmente prejudica o bem-estar
das pessoas. Estudos recente, como os de costa et al. (2020), destacam que 0 contato

com a natureza pode ter efeitos positivos significativos, tais como a reducgéo do estresse,
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ansiedade e depressdo, ao mesmo tempo em que melhora o humor e promove um
sentimento geral de bem-estar. Essas descobertas ressaltam a importancia de preservar

e promover o acesso a ambientes naturais em meio ao crescimento urbano.

Uma forma eficaz de mitigar os impactos negativos na vida de quem mora em
ambientes urbanos € a arborizac&o. Por meio dessa estratégia € possivel criar espacos
verdes nas cidades, promovendo bem-estar e oferecendo diversos beneficios

associados as florestas urbanas (Loboda, 2005).

2.2 ARBORIZACAO URBANA E SEUS BENEFICIOS

A arborizacdo compreende um conjunto de acdes estratégicas que visam 0O
planejamento, plantio, manutencéo e gestdo da vegetacdo arbérea em areas publicas e
privadas dentro do perimetro urbano (Biondi, 2015, p. 28). Essa pratica abrange as areas
verdes, parques e pracgas e ainda a arborizacédo viaria, que compreende calcadas, ruas
e avenidas. A diversidade aplicada nessa pratica contribui para criar ambientes mais
ricos e biodiversos, além de aumentar a permeabilidade do solo e criar corredores
ecoldgicos. Isso resulta na reducdo da temperatura, promovendo um microclima mais
agradavel e proporcionando sombra em areas publicas e residenciais. Tal pratica auxilia
também na reducédo dos impactos do aquecimento global, aumento da variedade de
espécies da fauna e flora, promovendo equilibrio (Shashua-Bar e Hoffman, 2000;
Embrapa, 2002; Mullaney et al, 2015; Furtado, 2017; Macedo & Sakata, 2002).

2.3 METODOS DE MANEJO E GESTAO

O estabelecimento de uma arborizacdo urbana equilibrada e segura, exige o
acompanhamento com avaliacfes periodicas das condic¢des fitossanitaria das arvores, a
fim de identificar e mitigar possiveis riscos (Zangalli, 2020). Neste contexto, a Norma
Brasileira ABNT NBR 16246-3:2019 e a Quantified Tree Risk Assessment - QTRA, da
International Society of Arboriculture, estabelecem parametros técnicos para avaliagdo

de risco de arvores em florestas urbanas.

Esta avaliacdo de risco constitui um instrumento fundamental para a gestdo da
arborizacdo urbana, permitindo a identificacdo de individuos com elevado potencial de
gueda ou falha, para a partir dai promover o manejo adequado. A avaliagdo de risco
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prevé ainda, a partir da inspecao visual, que analisa os componentes da arvore, incluindo
sistema radicular, tronco, galhos e folhas, também é avaliado as condi¢cdes do entorno
da arvore, bem como a distancia entre a arvore e construcdes, linhas de energia e outros
elementos do ambiente urbano. A avaliagcdo de risco inclui uma inspecédo visual que
analisa tanto os componentes da arvore quanto os do entorno. Os componentes da
arvore examinados sao o sistema radicular, o tronco, os galhos e as folhas. Ja os
componentes do entorno incluem a distancia da arvore em relacéo a construcoes, linhas
de energia e outros elementos do ambiente urbano. A partir dessa observacgao detalhada,
pode-se sugeri podas corretivas, remocoes ou intensificar o monitoramento (Klein et al.,
2023). Para além da avaliacéo individual, pode-se estabelecer um planejamento de toda
arborizacéo por meio do Plano Diretor de Arborizacdo Urbana, que estabelece, além do
planejamento para novos plantios, um sistema permanente de manutencao das arvores
de ruas, incluindo itens como: poda, controle fitossanitario, reparos de danos fisicos,
reposicao adubacéao e irrigacéo, se a identificacdo dessas necessidades for apontada no
monitoramento (Muller, 1998; Coelho-Duarte et al., 2021).

2.4 IMPORTANCIA DA DENSIDADE

A densidade da madeira € uma propriedade fundamental das arvores, que se
refere @ massa de madeira por unidade de volume, expressa em g/cm3. Madeira mais
densa indica maior compactacéo das fibras e menor quantidade de espacos vazios (SFB,
2024), conferindo maior resisténcia a flexdo, compressdo e impactos. Essas
caracteristicas conferem as arvores maior robustez e resisténcia a ventos fortes, quebra
de galhos e outros estresses mecanicos (Villlar et al., 1997; Santos et al., 2009; Tsmis,
1991).

Estudos como o de Brasil et al (1971), feitos com eucalipto, demonstram que o
espacamento e as técnicas de manejo aplicadas influenciam significativamente o
crescimento e a qualidade da madeira. Aléem da variacdo da densidade nas espécies, é
importante considerar a variagcdo ao longo do fuste de uma mesma &rvore. Essa variacao
pode ser atribuida a uma combinacdo de fatores, como caracteristicas genéticas,
variacdes anatbmicas, processos de crescimento e amadurecimento, além de influéncias
ambientais (De Castro, 2017).



2.5 ESTOQUE DE CARBONO

O sequestro de carbono € essencial para equilibrar os niveis de CO, atmosfeérico.
A quantidade de carbono depende de diversos fatores, como o tipo de vegetacgéao, o solo
e 0 manejo da terra. Estudos como o de Batjes (2005), destaca a importancia de
ecossistemas como o da regido Amazénica no ciclo global do carbono, apontando uma
significativa quantidade de carbono armazenada. Para Nogueira et al. (2018), € possivel
estimar também a perda de estoque de carbono devido o desmatamento no bioma
Amazonico. Frente a isso, as florestas urbanas atuam como sumidouros de carbono,
absorvendo e armazenando, contribuindo para a mitigagdo do carbono atmosférico em
areas urbanas (Choudhury, 2020; Brun, 2012).

A quantificacdo deste estoque é fundamental para o desenvolvimento de politicas
ambientais eficazes e para a implementacéo de estratégias de reducdo das mudancas
climaticas. E possivel utilizar diversos métodos para fazer esta estimativa, desde a
métodos diretos e indiretos, tais como inventarios florestais tradicionais e tecnologias de
sensoriamento remoto como LIDAR (Furtado et al., 2017; Oliveira, 2021; Silva et al.,
2015).

2.6 SWIETENIA MACROPHYLA

E uma espécie da familia Meliacea. Trata-se de uma arvore de grande porte, com
altura média entre 24 a 30 metros, podendo chegar a 60 metros de altura; possui madeira
com densidade variando entre 0,55 a 0,65 g/cm3, utilizada na arborizacao por fornecer
sombra e por seu crescimento nao oferecer riscos ao entorno, € uma madeira altamente
utilizada na industria moveleira e construcdo civil, sendo apreciada mundialmente, (Da
Silva Junior, 2010; Gomes, 2015).

Detalhes da morfologia é destacada na Figura 1. Em razdo disso a intensa
exploracdo dessa espécie tornou necessario a aplicacdo de medidas que visem garantir
sua conservacao e 0 uso sustentavel (Grogan, 2002). Conforme publicado pelo
CNCFlora, a espécie em questdo possui ampla distribuicdo neotropical, com registros
em quase todos os paises da América Latina. No Brasil, a ocorréncia natural se da na
regido Amazonica, mas devido sua alta adaptabilidade a outros ambientes. Podemos

observar a distribuicdo na Figura 2.



Figura 1: Morfolodia da Swietenia macrophylla, inflorescéncia (1), fruto (2), folhas (3), detalhe da nervacao
(4), detalhe dos peciolos pulvinados (5) e ritidoma (6). Fonte: "100 Arvores Urbanas de Brasilia - Guia de
Campo", autoria de Manoel Claudio e Roberta Lima.
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Figura 2: Mapa de ocorréncia da espécie Swietenia macrophylla. Fonte: CNCFlora



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo selecionada compreende o centro de Brasilia, abrangendo os
bairros da Asa Sul e Asa Norte, que juntos formam uma extensédo de aproximadamente
14 quilémetros. Esses bairros séo divididos em quadras residenciais e comerciais,
totalizando 120 superquadras, onde foram distribuidos os pontos de coleta, conforme
demonstrado na Figura 3. Para a definicdo dos pontos de coleta, foi utilizado como
referéncia o livro "100 Arvores Urbanas de Brasilia: Guia de Campo", de autoria de
Manoel Claudio e Roberta Maria. Este guia, baseado em um inventario florestal
detalhado, indica as quadras onde a espécie em estudo ocorre na regido urbana de
Brasilia. Adotou-se o critério de ndo coletar mais do que duas arvores por quadra, onde
elas ocorriam, garantindo assim uma amostragem equilibrada e representativa da area

de estudo.
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Figura 3: Mapa de localizagdo, com identificagdo dos pontos de coleta.



3.2 ANALISE FITOSANITARIA

Para a avaliagdo fitossanitaria das arvores, foi realizado um questionario por meio do
aplicativo mobile eARBO Floresta Urbana Inteligente (Figura 4). A qualidade da copa foi
avaliada, observando a densidade foliar da copa, a presenca de galhos mortos ou
danificados e sinais de doencgas. O tronco foi inspecionado visual e tactilemente para
identificar cavidades, rachaduras, exsudac¢@es de resina e outros indicios de problemas
fitossanitarios. As raizes, especialmente as superficiais visiveis, foram examinadas, e a
base do tronco foi inspecionada para detectar sinais de desestabilizacdo ou danos
mecanicos. Além disso, foram identificados agentes externos, tanto bidticos quanto
abidticos, que pudessem influenciar negativamente as arvores, incluindo pragas,
patdogenos e poluicdo. O entorno imediato das arvores também foi avaliado,
considerando a proximidade de infraestruturas urbanas, como calcadas, ruas e
edificac6es, bem como outras condicbes ambientais que pudessem impactar a saude

arborea (Tabela 1).

Além das avaliacOes fitossanitarias, foram coletadas medidas dendrometrias
importantes, incluindo a circunferéncia a altura do peito (CAP), a altura total da arvore e

a largura e altura da copa.

FLORESTA URBANA INTELIGENTE

[Senha N

Figura 4: Tela de login do aplicativo mobile eARBO Floresta Urbana Inteligente, utilizado para a coleta de
dados fitossanitarios e dendrométricos das arvores urbanas.




Tabela 1: Formulério para andlise visual fitossanitaria.

TEMATICA OBSERVACOES
Copa com presenca necrose nas folhas, desfolhamentos, galhos mortos e /ou danificados devido
a podas anteriores, acidentes e eventos climaticos.
Qualidade da Copa com a presenga danificados devido a podas anteriores, acidentes e eventos climaticos.
Copa Copa com brotag6es epicormicas com ritmo adequado e/ou em periodo sazonal com auséncia
de folhas.
Copa exuberante, robusta e sadia.
Presenca de poda drastica com tocos residuais, linha de corte irregular e lascas.
) Presenca de méa cicatrizagdo como resultado de podas anteriores, mas com intervengdo e manejo
Qualldzde da | pode-se resolver.
poda . o o .
Podas anteriores com boa cicatrizagédo e que o formato da espécie nao foi descaracterizado.
Ainda néo foi realizada nenhuma poda anterior.
Copa desbalanceada, ndo condizendo com as caracteristicas da arborizagdo urbana, com
chances de queda da arvore.
Copa desbalanceada para espécies da arborizagdo urbana devido a poda drasticas, de
Equilibrio da rebaixamento de copa e/ou liberagéo de fiacdo.
arvore

Copa ou tronco fora do padréo esperado de ocorréncia na arborizacdo urbana, com manejo e
intervengéo pode solucionar.

Copa balanceada e tronco de acordo com as caracteristicas da espécie implantada na
arborizacgéo.

Presenca de
hemiparasitas

>ou = 75 % da copa ocupada, tendéncia de futura supressao;
Entre 74% e 26% da copa ocupada, nesse caso intervenc¢do ainda é valida;
< 25% da copa ocupada - facil manejo

Copa livre de hemiparasitas

Contato com a
fiacdo

Contato com a fiagdo de alta tenséo.
Contato com a fiagédo
Com potencial de contato com a fia¢&o.

Sem possibilidade de contato com a fiagao elétrica.

Deterioragéo do
tronco

Tronco com alto indice de lesdes e ataques de patdgenos, com maior chance de queda da arvore.

Tronco possui cavidades e lesdes que facilitam entrada de patégenos e dificultam a estabilidade
da arvore.

Tronco injuriado devido acidentes e lascas por podas antigas ou vandalismo.

Tronco integro que garante estabilidade para a arvore.

Caracteristicas
da bifurcagéo

Bifurcacdo abaixo do DAP caracterizando uma situacao de atencao.

Bifurcacdo acima do DAP caracterizando maiores chances de queda, pois cria um ponto de
acumulo de umidade.

Bifurcacao acima do DAP que garante maior estabilidade.

Sem bifurcagao que possibilita copa ampla e menor indice de intervengdes e podas.

Inclinag&o do
tronco

Tronco que apresenta risco de queda aparente.
Tronco com inclinagdo média.
Tronco com inclinacao leve.

Tronco de acordo com o padrédo da espécie
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Desenvolvimento
das raizes

O local pode propiciar um bom desenvolvimento para as raizes
O local tem boas caracteristicas e impedimentos leves
O local apresenta alguns impedimentos, necessitando manejo.

O local néo proporciona um bom desenvolvimento para as raizes.

Afloramento
de raizes

Afloramento de raizes com danos a constru¢do mais proxima.
Apresenta afloramento de raizes com estouro do pavimento do entorno
Apresenta afloramento de raizes e/ou enovelamento

N&o apresenta afloramento de raizes

Fitossanidade

Arvore com grande risco de queda por ataques de patdgenos.
Arvore com galhos atacados por patégenos com grande risco de queda.
Arvores com presenca ou resquicios dos ataques de patégenos.

Arvores sadia sem presenca de patdgenos.

Ecologia

Presenca de epifitas, insetos ou fungos.
Presenca de animais de grande porte no individuo.
Presenca de aves ou ninhos, e animais de pequeno porte.

Presenca de liquens e musgo.

Parasitagem

Presenca de plantas parasitas, causando risco a integridade da arvore.
Presenca de plantas parasitas no fuste e copa, com facil solu¢gdo de manejo.
Inicio de presenca de plantas parasitas.

Individuo néo parasitado.

Exposicao aos

Arvores com exposicdo a corrente de vento, vulneravel a queda com fortes rajadas.

Arvore com exposicéo a corrente de vento.

ventos Arvores com exposicéo parcial a corrente de vento.

Arvore protegida por prédios ou outras arvores, com baixa exposicao.

Arvores com injurias graves de podas anteriores, colocando galhos em risco de queda.
Injdrias Arvore com injurias graves ou vandalismos (objetos, tomadas).

Arvore sadia com injarias leves de facil conduc&o.

Arvore sadia sem injdrias.

Compatibilidade
com o meio

Individuo arbéreo nédo esta compativel com o meio devido a podas irregulares, espécie, porte e
local inadequados.

Individuo arbdreo que pode tornar-se compativel com o meio se realizadas intervencgdes e
manejos adequados.

Individuo arbéreo que se encontra compativel com o meio.

Individuo arbéreo pode se torna um problema futuro.

Topografia

Se a topografia do terreno é muito inclinada (maior que 30°)
Se a topografia do terreno é inclinada (entre 10° a 30°).
Se a topografia do terreno que levemente inclinada (menor que 10°).

Se a topografia do terreno que o individuo esta € plana.

Local

Se o individuo estd em uma via publica.
Se o individuo estd em um canteiro.
Se o individuo estd em uma calcada.

Se o individuo estd em uma area verde (parque e pragas).
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Se o entorno do individuo o pavimento € asfalto.

Se o entorno do individuo o pavimento é concreto ou ceramica.

Pavimento o .
Se o entorno do individuo o pavimento é pedras ou paralelepipedos.
Se o entorno do individuo é terra ou grama.
Se o fluxo do trafego € intenso ou alta velocidade.
) Se o fluxo do trafego € médio.
Trafego

Se o fluxo do trafego é leve e baixa velocidade.

Se o fluxo do tréfego é ocasional.

Conflito com edifica¢Bes e construcdes.

Distancia para | Distancia <2 metros para construgdes ou edificacdes.

construcdes e ] )
edificacdes Disténcia de 2 a 5 metros de construgdes.

Distancia maior que 5 metros de construcdes ou edificacdes.

Distancia nula com sobreposicéo de fuste.

Distanciada | pistancia <2 metros para espécie mais préxima.
arvore mais

proxima Distancia de 2 a 5 metros para espécie mais proxima.
Distancia maior que 5 metros para espécie mais proxima.
Individuo localizado em canteiros < 2 metros.
Distancia da Distancia <2 metros para calgada ou meio fio.
calcada ou meio- o o
fio Distancia de 2 a 5 metros para calgada ou meio fio.

Disténcia maior que 5 metros para calgadas ou meio fio.

3.3 COLETA E EXTRAGAO DE AMOSTRAS

As arvores S. macrophylla foram identificadas, no total foram catalogadas 15 arvores,
distribuidas no Plano Piloto. Para a coleta de amostras ndo destrutivas, utilizou-se a
sonda de Pressler, conforme ilustrado nas Figuras 5 a 7. Foram obtidas duas amostras
por individuo na altura do DAP. A posicédo geografica das arvores foi considerada, de
modo que uma amostra foi coletada no sentido Norte-Sul e a outra no sentido Leste-
Oeste, conforme exemplificado na Figura 8.

Para prevenir a atividade de patdgenos na area lesionada da arvore, foi aplicada uma
solucdo de calda bordalesa, seguida da aplicacdo de uma massa a base de cera de

abelha.
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Figura 5: Posicionamento da sonda em Figura 6: Remog¢é&o da amostra com auxilio uma
angulo reto em relag&o ao tronco da arvore. espétula.

Altura Total

Figura 7: Vista detalhada da amostra apos Figura 8: Esquema de coleta de amostras ndo
a coleta destrutivas utilizando a sonda de Pressler na altura do

DAP (Diametro a Altura do Peito).

As amostras foram devidamente codificadas, acondicionadas em tubos e
congeladas para posterior analise no laboratério de Anatomia da Madeira, situado no

departamento de Engenharia Florestal da Universidade de Brasilia, vide Figura 9 e 10.
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Figura 9: Amostra armazenada em tubo plastico com rétulo de identificacao.

Figura 10: Amostras mantidas congeladas para conservag¢ao do material.

3.4 DETERMINACAO DA DENSIDADE DAS AMOSTRAS

Para determinar a densidade basica da madeira, cada amostra foi dividida em trés
partes. Foram coletadas medidas de didmetro e comprimento, além da massa em
balanca de precisdo. O diametro das amostras foi medido em trés pontos: no inicio, no
meio e no final, e a média dessas trés medidas foi utilizada para o calculo do volume,
Figura 11.
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Figura 11: Esquema do dimensionamento das amostras e do procedimento de coleta das medidas de
diametro.

As amostras foram entdo saturadas com agua por um periodo de 5 dias para
absorcdo maxima de umidade. ApGs a saturagdo, as amostras foram secas em uma
estufa de circulacéo de ar a 101 + 2°C por 24 horas. Em cada etapa, foram coletadas
medidas de diametro, comprimento e massa. Todo o processo pode ser observado como

segue as Figura 12 a Figura 24.

Figura 12: Processo de preparacdo das amostras para Figura 13: Amostras segmentadas em cilindros de
analise. aproximadamente 3 centimetros.
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Figura 14: Amostras segmentadas, separadas por Figura 15: Amostras identificadas com o nimero da
arvore. arvore e a direcdo da coleta.

Figura 16: Amostras colocadas em um recipiente para
submersao.

Figura 18: Peso colocado sobre as amostras para Figura 19: Medigcdo do comprimento e diametro das
garantir que figuem completamente submersas. amostras, apos periodo de saturacéo.
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Figura 20: Amostras posicionadas na estufa para o Figura 21: Amostras dispostas na estufa para iniciar a

inicio do processo de secagem. secagem.

Figura 22: Apos 24 horas, as amostras foram

transferidas para um dessecador a vacuo. Figura 23: Obtencdo da massa seca das amostras.
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A densidade basica da madeira foi determinada pela relacdo entre a massa seca

e o volume saturado, Equacéo 1.

Ms
Db =——x100
Vsat

Onde:

Db = Desnsidade basica (g/cm?3)
Ms = Massa seca (Q)

Vsat = Volume saturado (cms3)

3.5 ESTIMATIVA DE ESTOQUE DE CARBONO

A estimativa do estoque de carbono foi realizada com base nos valores de biomassa
seca obtidos para as arvores catalogadas. A biomassa seca foi calculada por meio da
Equacéo 2, enquanto o carbono assimilado e o carbono equivalente foram determinados

utilizando-se as Equacoes 3 e 4, respectivamente.

Equacao 2:

. 0,000337(HXDAP?)0821526(,1009x (DAP?,2472)-x HO4333)x (Dp?7865)
Biogecq = >

Onde:

Bio seca. Biomassa seca (kg)
DAP: Diametro a altura do peito (m)
H: Altura total (m)

Db = Desnsidade bésica (g/cm?3)
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Equacéo 3:

Carbonoygsimitado = BiOsecqa X 0,47

Onde:

Bio seca. Biomassa seca (kg)

Equacao 4:

Carbonoeqyivaiente x 0,27

= (0, assimilado

Onde:

CO2 assimilado: Carbono assimilado (kg)

3.6 ANALISE DE REGRESSAO E CORRELACAO ENTRE PARAMETROS
FITOSSANITARIOS, DENDROMETRICOS E A DENSIDADE DA MADEIRA

Para os dados quantitativos, obtidos através de coletas nédo destrutivas de
densidade bésica, foram verificados o0s pressupostos estatisticos, incluindo a
normalidade dos dados (Teste de Kolmogorov-Smirnov com nivel de significancia de
95%) e a homogeneidade das variancias (Teste de Levene com nivel de significancia de
95%). A analise de variancia (ANOVA) foi realizada utilizando o Teste de Tukey com
nivel de significancia de 5%. Para investigar a relacédo entre a densidade do fuste e a
largura da copa das éarvores, foi utilizada a correlacdo de Pearson, assim como para
outras variaveis quantitativas (Area de copa e Razdo de Comprimento da Copa - LCR).
Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software SPSS versao 20 da
IBM. Os dados qualitativos foram analisados com o objetivo de atribuir uma nota de
qualidade as variaveis contidas no questionario do aplicativo utilizado neste estudo, o

eARBO Florestas Urbanas Inteligentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O grafico de distribuicdo diamétrica (Figura 24) apresenta a frequéncia das arvores
amostradas em diferentes classes de diametro a altura do peito (DAP). Os valores de
DAP variam de aproximadamente 30 cm a 90 cm, sendo agrupados em sete intervalos
de classe para facilitar a visualizagao da distribuigao.

Observa-se que a maior parte das arvores se encontra na classe de DAP entre 50 e
60 cm, com uma frequéncia de cinco individuos, indicando uma predominancia de
arvores com diametros intermediarios na amostra. As classes extremas, como aquelas
com DAP entre 30 e 40 cm e entre 90 e 100 cm, apresentam menor frequéncia, com
apenas dois individuos em cada. Isso sugere que ha uma menor presenca tanto de

arvores jovens ou de menor porte quanto de arvores de maior diametro.

Distribuicio Diamétrica das Arvores
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Diametro a Altura do Peito (cm)

IS

Frequéncia
w

2
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30 40

Figura 24: Distribui¢cdo diamétrica das arvores amostradas.

5 90

A média da densidade basica de S. macrophylla, considerando todas as coletas,
foi de 0,544 g/cms. Conforme apresentado na Tabela 2, a uniformidade dos valores entre
as diferentes posi¢cdes radiais (cambio, intermediario e medula) dentro de cada sentido
de coleta (norte-sul e leste-oeste) sugere uma homogeneidade na densidade basica ao
longo do tronco da arvore. Embora a ANOVA nédo tenha identificado diferencas
estatisticamente significativas, uma tendéncia de densidade basica ligeiramente superior
no sentido leste-oeste foi observada, o que pode indicar uma variagdo ambiental.
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Enquanto a Tabela 3, observa-se que a densidade basica na Asa Norte
apresentou diferenca significativa nas posicées do cambio e da medula quando
comparada a Asa Sul. Essa diferenca, entretanto, ndo se refletiu na média geral das
densidades de todas as posicdes radiais. Esse resultado sugere que fatores locais
podem influenciar a densidade basica em posi¢des especificas do tronco, mas que esses

efeitos podem se neutralizar ao considerar a média geral.

Alvarado (2010) demonstrou em seu estudo que as amostras apresentaram maior
densidade na area do alburno, com uma reduc¢do gradativa conforme se aproximava do
cerne. Esta mesma variagdo foi observada nas amostras coletadas do cambio e da
medula, embora de forma menos acentuada. Zaque (2018) encontrou uma variacao
ainda mais significativa ao comparar a densidade do cambio com a da medula. Tal
resultado pode ser atribuido ao fato de que sua amostragem incluiu arvores de Araucaria

angustifolia em diferentes idades

Tabela 2: Tabela da Densidade basica nas trés posi¢des radiais, para os sentidos de coleta.

Densidade basica (g/cm?3)

Sentido
Db_cambio Db_intermediario Db_medula Db_media

Norte-Sul ~ 0,54410041 0,5430:052 0,54570065  0,54420044

Leste-Oeste  0,5503°%0%3 0,548709%57 0,5477%953 0,5489%047

Sobrescrito=coeficiente de variagao

Tabela 3: Tabela da Densidade bésica nas trés posi¢des radiais, para os locais de coleta.

Densidade basica (g/cms3)

Local
Cambio Intermediario Medula Média

A A A
Asa norte 0,55410%0%8 A (0,5441°0%4 (0,5586°%%° (,55230028

B B A
Asa sul 0,539200% A 0,5478%%5 (5331997 (,540100%°

As letras sd@o analisadas verticalmente. Letras diferentes com Tukey (95% de significancia). Sobrescrito=coeficiente

de variacao
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Para compreender o comportamento dos locais de coleta (Asa Norte e Asa Sul),
pode-se observar a Figura 25, que apresenta as meédias de densidade basica
(Db_média_NS e Db_meédia_LO) nas diferentes quadras. Nota-se que a coleta na
quadra 215 Sul apresentou um valor significativamente baixo de densidade basica
comparado com as demais coletas. Esse valor atipico possivelmente influenciou os
resultados gerais quando comparados os locais de coleta, destacando a importancia de

considerar outliers na analise estatistica.

07 elpaw qg@

Db_media_NS

A5

T T T T T T T T
108M [ 2085 | 2105 ] 3045 ] 316N [ 40552 I FT1 } B
2055 208M 2155 309N 40551 407N FT2

Quadras

Figura 25: Valores de densidade nos sentidos de coleta para cada arvore coletada.

Esses valores de densidade foram correlacionados com valores da largura de
copa, visto que na arborizacdo urbana as copas sdo bem mais pronunciadas quando
comparadas as copas observadas em matas secundarias para essa espécie (Da Silva,
2019). Os valores de largura foram mensurados, respeitando os sentidos norte-sul e
leste-oeste, assim como as coletas nédo destrutivas de densidade. Pela anélise da tabela
4 observa-se que os valores de correlacdo nao foram significativos, independentemente
da posicao radial. A correlacao entre os valores das posi¢c0es radias apresentaram, como

esperado, alta correlagao.

Observa-se que a densidade basica medida nas diferentes regifes radiais do
tronco (cambio, intermediario e medula) ndo € um bom preditor da largura da copa das
arvores. A Figura 26 ilustra essa relacéo, apresentando a interpolacdo dos valores de
largura de copa com as posic¢ées radiais. A figura inclui a linha de tendéncia do grafico,
a equacao da reta de regressdo e o valor de R? (coeficiente de determinacdo), que

guantifica a correlagéo observada.
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Tabela 4: Tabela da Correlacdo entre a Largura da copa e os valores de densidade.

Correlacao
Correlacado de Pearson Largura copa Db _medula Db_intermediario Db_cambio
Largura_copa 1 0,076 -0,144 -0,055
Db_medula 0,076 1 0,583* 0,695*
Db_intermediario -0,144 0,583** 1 0,423*
Db_cambio -0,055 0,695* 0,423* 1
N 30 30 30 30

** Correlacao é significativa ao nivel de 0,01 (bicaudal)

* Correlacao € significativa ao nivel de 0,05 (bicaudal)
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Figura 26: Interpolacao dos Valores de Largura de Copa com as Posi¢cdes Radiais.
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A andlise da Figura 26 confirma que, embora haja alguma variacdo nas
densidades ao longo das diferentes posicdes radiais, essa variagcdo nao se traduz em
uma previsao significativa da largura da copa. Os valores de R2 apresentados indicam
uma correlacdo fraca entre a densidade béasica do fuste e a largura da copa das arvores
urbanas de S. macrophylla. Isso sugere que outros fatores podem estar influenciando

mais fortemente o desenvolvimento da copa em ambientes urbanos.

Conforme demonstrado pela pesquisa de Poorter et al. (2012) no estudo das
espécies arbdreas da Peninsula Ibérica, a disponibilidade de luz e a exposicdo aos
ventos, sao fatores ambientais que influenciam o crescimento da copa das arvores,
impactando na arquitetura das arvores e refletindo na morfologia e estrutura da copa,
desse modo, as condicbes do entrono (Figura 28) podem explicar melhor o
desenvolvimento da copa das arvores, explicando também a diferenca observada
guando comparado os valores da Asa Norte e Sul (Tabela 5)

A Tabela 5 apresenta os valores quantitativos das arvores de S. macrophylla
coletadas nos dois locais de coleta: Asa Norte e Asa Sul. Varios parametros foram
medidos, incluindo densidade basica, altura total, altura da copa, DAP (diametro a altura
do peito), largura da copa nos sentidos norte-sul e leste-oeste, area de copa, LCR,

volume, biomassa, carbono estocado e carbono equivalente.

A andlise desses valores indica que a Asa Norte apresenta, em média, maiores
valores de densidade basica, largura de copa (nos sentidos norte-sul e leste-oeste), area
de copa, volume, biomassa, carbono estocado e carbono equivalente em comparacao

com a Asa Sul. No entanto, a altura total e a altura da copa s&o maiores na Asa Sul.

Essas diferencas podem ser atribuidas a fatores ambientais e de manejo urbano
distintos entre as duas areas. A densidade basica levemente superior na Asa Norte
sugere uma maior compactacdo da madeira, possivelmente devido a condicbes de
crescimento diferentes. A maior area e largura de copa na Asa Norte indicam um
crescimento mais expansivo das arvores, o que pode estar associado a maior espago
disponivel ou a praticas de manejo especificas. Por outro lado, a maior altura das arvores
na Asa Sul pode refletir uma competicdo vertical por luz em um ambiente mais

densamente arborizado.
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Tabela 5: Valores quantitativos das arvores de S. macrophyla coletadas.

Variaveis Asa norte Asa sul Max/min
Densidade basica (g/cm?3) 0,552 0,54 0,67/0,36
Altura total (m) 15,07 16,5 23,5/11,0
Altura da copa (m) 3,28 4,81 7,00/2,00
DAP (cm) 75,5 51,0 92,6/39,4
Largura_NS (m) 16,5 10,5 27,0/8,00
Largura LO (m) 17,0 12,3 22,0/7,00
Area de copa (m2) 287,2 127,3 459,0/63,0
LCR (%) 77,5 71,6 86,8/62,9
Volume (m3) 4,57 2,3 8,32/0,98
Biomassa (kg) 4120,6 1918,17 7774,7/875,5
Carbono estocado (kg) 1936,6 904,82 3654,1/424,5
Carbono equivalente (Kg) 7107,1 3317,6 13398,5/1556,7

Os valores de carbono estocado e carbono equivalente nas arvores de S.
macrophylla coletadas revelam diferencas significativas entre as regides de Asa Norte e
Asa Sul. O carbono estocado médio, que se refere ao total de carbono acumulado na
biomassa das arvores, foi de 1936,6 kg na Asa Norte e 904,82 kg na Asa Sul. J& o
carbono equivalente médio, que considera a conversdo do carbono estocado em dioxido
de carbono (CO,) equivalente, foi de 7107,1 kg na Asa Norte e 3317,6 kg na Asa Sul.
Esses valores indicam que as arvores da Asa Norte possuem maior capacidade de
sequestrar carbono em comparacdo as da Asa Sul, refletindo em um maior impacto
positivo no balanco de carbono urbano. O somatério do estoque de carbono pelas
arvores amostradas nas duas regides é de 75 toneladas, destacando a importancia

dessas arvores para a mitigacdo das mudancas climaticas (Sandker, 2024).
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Podemos analisar na Tabela 6 os coeficientes de correlagdo de Pearson para
guatro variaveis: densidade da madeira nas direcées norte-sul (Db_N_S) e leste-oeste
(Db_L_0O), area da copa das arvores (Area_copa) e razdo de comprimento da copa
(LCR). Esta tabela apresenta esses coeficientes de correlagéo, permitindo entender as

relacdes entre essas variaveis.

Tabela 6: Correlagédo de Pearson para as variaveis de area de copa e LCR com os valores de densidade.

Correlacéo
Correlacao de Pearson Db N_S Db L O Area_copa LCR
Db N-S 1 0,824" -,166 -,166
Db L-O 0,824™ 1 0,214 0,214
Area da copa -0,166 0,214 1 1,000™
LCR -0,166 0,214 1,000™ 1
N 30 30 30 30

** Correlagdo € significativa ao nivel de 0,01 (bicaudal).

A andlise dos coeficientes de correlacdo de Pearson, permite inferir que ha uma
correlacéo forte e positiva entre a densidade da madeira nas direcdes norte-sul e leste-
oeste, quando comparado Area da copa com LCR, nota-se uma correlacéo perfeita
1,00**, o que é esperado, pois LCR é uma medida derivada da copa. Por fim, as
correlag@es entre a densidade da madeira em ambos os sentidos e a area da copa sdo
fracas, isso sugere que a densidade da madeira ndo € um bom preditor da area da copa
ou do LCR.

Na Figura 27, observamos as condicdes do entorno das arvores amostradas,
verificamos que, em grande parte, havia uma distancia aceitavel para a arvore mais
proxima, reduzindo assim a competicdo por nutrientes e luz solar. Em relacao a distancia
para edificacdes, constatamos que a maioria das arvores estava localizada a uma

distancia considerada adequada das construcdes, garantindo seu bom desenvolvimento.

Essa observacéo é corroborada pela comparacgéo entre os gréficos de distancia para
edificagbes e calcadas com o grafico de localizacdo. Metade das arvores amostradas

estava situada em areas verdes, como pracas, por exemplo. Os casos de atencéo
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apontados no gréfico de distancia podem estar relacionados as arvores localizadas em
calcadas e/ou vias publicas. De maneira geral, os dados indicam que a maioria das
arvores amostradas esta em condi¢cOes favoraveis de desenvolvimento, com a maioria

apresentando boas distancias de outras arvores, edificacfes e calcadas.

Distancia da arvore mais Distancia de edificacbes
proxima

6.25%
6.25%

/

87.5%

62.5%

= Bom estado = Aceitavel = Atencdo = Alto Risco = Bom estado = Aceitavel = Atencdo = Alto Risco
Local Distancia da calgcada
6.25% 6.25%
18.75%
31.25%
75%
12.5%
= Area verde = Calcada = Canteiro = Via plblica = Bom estado = Aceitavel = Atengdo = Alto Risco

Figura 27: Grafico de pizza representado as condi¢des qualitativas do entorno. Fonte eARBO.

Ao analisar os graficos representados na Figura 28, identificamos que os dados
qualitativos das arvores indicam, de maneira geral, boas condicbes de saude e
desenvolvimento. A uniformidade na qualidade da copa e equilibrio das arvores sugere
praticas de manejo adequadas. No entanto, a variabilidade na qualidade da poda e o
contato com fiacdo indicam areas que requerem atencdo para que nao causem

transtornos futuros.
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Qualidade da copa Equilibrio da arvore

= Bom estado = Aceitavel = Atencdo = Alto Risco = Bom estado = Aceitavel = Atencdo = Alto Risco

Qualidade da poda Presenca de hemiparasitas

81.25%
= Bom estado = Aceitavel = Atengdo = Alto Risco = Bom estado = Aceitavel = Atengdo = Alto Risco
Contato com a fiacao Fenologia da arvore
6.25%

(=)

50%

6.25%

= Bom estado = Aceitavel = Atencao = Alto Risco = Com folhas = Com flor = Com fruto = Sem folha

Figura 28: Gréficos de pizza representado as condi¢des qualitativas da copa das arvores amostradas. Fonte eARBO.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que, apesar da necessidade de
ampliar a amostragem e realizar mais pesquisas para alcancar uma concluséo definitiva,
a literatura existente permite afirmar que a relacédo entre a densidade basica da madeira
e as caracteristicas fitossanitarias das arvores esta diretamente ligada a integridade
estrutural e ao cumprimento dos padrdes estabelecidos pela NBR 16246-3:2019. Esse
vinculo sugere que arvores com boas condi¢des fitossanitarias tendem a apresentar
maior densidade béasica, o que contribui para uma resisténcia mecéanica superior e menor

risco de falhas estruturais.

No contexto da arborizacdo urbana, verificou-se que Swietenia macrophylla,
guando em boas condicdes fitossanitarias, € uma espécie adequada, dado seu elevado
potencial de resisténcia e adaptacdo. No entanto, fatores externos, como disponibilidade
de luz, ventos, podas inadequadas e a presenca de hemiparasitas, exercem influéncia
significativa sobre o desenvolvimento da copa e, consequentemente, sobre a saude geral

da arvore.

E evidente que o plantio e manejo adequados resultam em arvores saudaveis,
que, além de promoverem um microclima mais agradavel e fornecimento de sombra,
desempenham um papel importante na mitigacdo das mudancas climéaticas, através do
armazenamento de carbono e da consequente reducao das emissdes de gases de efeito

estufa.

Por fim, recomenda-se o uso do mogno para a arborizacao urbana, devido as suas
caracteristicas promissoras. Contudo, é necesséria a realizagdo de estudos mais
aprofundados que correlacionem diretamente a densidade da madeira com o
desenvolvimento da copa, a fim de garantir a selecdo ideal das espécies e o0 manejo

sustentavel da arborizacdo urbana.
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