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Resumo

A avaliagdo de risco de queda de uma &rvore é extremamente importante, nomeadamente
em meios urbanos. A avaliagdo do risco passa pela identificacdo de caracteristicas da
arvore que contribuam para a sua fragilidade mecénica. Essa avaliagdo passa por uma
observacao visual de sintomas de declinio (copa esparsa, descoloracéo das folhas), apa-
réncia do tronco (inclinacdo, sinais de apodrecimento). No entanto, muitas vezes a avali-
acdo visual ndo é suficiente e é necessario saber quais as condigdes internas da arvore.
Para tal desenvolveram-se técnicas de propagacdo de ondas de stress que permitem ava-
liar a condicdo interna das arvores. O conceito baseia-se na observacao de que a propa-
gacdo de ondas de stress € sensivel a presenca de madeira degradada. A velocidade da
onda de stress esta diretamente relacionada com as propriedades fisicas e mecénicas da
madeira. De uma forma geral, as ondas de stress sdo mais lentas em madeira deteriorada
do que em madeira solida.

O objetivo deste trabalho é utilizar o equipamento ARBOTOM para uma primeira
avaliacdo do estado de conservacdo de alguns exemplares arboreos do Jardim Boténico
da Universidade de Coimbra. Efetuou-se a tomografia a 25 especimes arboreas do Jardim
Botanico da Universidade de Coimbra, correspondendo a 21 espécies, 12 espécies per-
tencentes ao grupo das Gimnospérmicas e 9 espécies ao grupo das Angiospérmicas. Dos
14 exemplares de Gimnospérmicas estudados, 3 apresentaram uma perda de resisténcia a
flex&o residual, e nos outros 11 exemplares a perda de resisténcia ndo ultrapassou 0s 24%
(entre 10 e 24%), abaixo do limite em que se considera haver fragilidade estrutural
(>50%). Dos 11 exemplares de Angiospérmicas estudados, 3 exemplares apresentaram
um valor residual de perda de resisténcia a flexdo (<8%), 6 exemplares com perda de
resisténcia entre 10 e 22% e 2 exemplares com perda de 56% (Platanus hibrida) e 50%
(Robinia pseudoacacia), apresentando por isso alguma fragilidade estrutural.

Tendo em conta os exemplares que apresentaram reducgdo de resisténcia a flexao
(20), 6 apresentaram uma maior fragilidade a ventos com dire¢ao norte-sul, entre as quais
o Platanus hibrida com perda de 56% de resisténcia a flexao, 3 a ventos com a direcéo
sul-norte, 3 a ventos com a direcdo este-oeste, 3 a ventos com a direcdo oeste-este, 3 a

ventos com a direcdo nordeste-sudoeste, entre as quais a Robinia pseudoacacia com perda
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de 50% de resisténcia a flexdo, e 2 a ventos com a dire¢do sudeste-noroeste. Tendo em
conta os ventos dominantes em Coimbra (NW e SE) a Robinia pseudoacacia podera ser
0 exemplar que podera representar maior fragilidade, especialmente durante os ventos de
Primavera e Verdo, com orientacdo NW, apesar da orientagdo mais fragil da arvore ser
de um quadrante ligeiramente diferente (NE).

O ARBOTOM pode auxiliar na avaliacao de risco de queda de ma arvore, mas a
decisdo de eventual corte de uma arvore ndo deve ser apenas baseada nos resultados ob-
tidos a partir da tomografia. Tém de se fazer observagdes e testes adicionais para poder
avaliar o risco e estabelecer critérios para a conservacao ou corte de uma arvore. De qual-
quer maneira, 0 ARBOTOM deu indicacdes que, das arvores do Jardim Botanico da Uni-
versidade de Coimbra em que se efetuou a tomografia, existem duas que requerem uma
avaliagdo mais completa, um Platanus hibridus e uma Robinia pseudoacacia, ambas pre-

sentes no Terrago Julio Henriques.
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Abstract

Tree risk assessment of urban trees is extremely important. The tree risk assessment takes
into account certain characteristics of the trees that might contribute to their mechanical
fragility. That evaluation must include a visual observation of decline symptoms (sparse
crown, discoloration of leaves), aspect of the main stem (inclination, signs of decay).
However, often the simple visual inspection is not enough and it is necessary to know the
internal conditions of the tree. For that, techniques of stress wave transmission were de-
veloped that allow evaluate the internal conditions of trees. The concept of the technique
is based on the observation that stress wave transmission is sensitive to the level of wood
degradation. The speed of the stress wave is directly related to the physical and mechan-
ical properties of wood. In general, the stress waves are slower on decayed wood, com-
pared with sound wood. De uma forma geral, as ondas de stress s&o mais lentas em ma-
deira deteriorada do que em madeira sélida.

The aim of this work is to use the equipment ARBOTOM for a first evaluation of
the conservation status of some trees from the Botanical Garden of the University of
Coimbra. A tomography was performed in 25 trees from the Botanical Garden of the
University of Coimbra, corresponding to 21 species, 12 Gymnosperms and 9 Angio-
sperms. From the 14 specimens of Gymnosperms studied, 3 showed a residual loss of the
moment of resistance to bend, and the other 11 showed a loss of less than 24% (between
10 and 24%), below the limit considered to represent structural fragility (>50%). From
the 11 specimens of Angiosperms studied, 3 showed a residual loss of moment of re-
sistance to bend (<8%), 6 showed a loss between 10 and 22%, and 2 specimens with a
loss of 56% (Platanus hibrida) and 50% (Robinia pseudoacacia), thus presenting some
structural fragility.

Taking into account the specimens that showed reduction in the moment of re-
sistance to bend (20), 6 presented more fragility to winds in the north-south direction,
among them the Platanus hibrida with a loss of 56% of resistance to bend, 3 to winds in
the south-north direction, 3 to winds in the east-west direction, 3 to winds in the west-

east direction, 3 to winds in the northeast-southwest, among them Robinia pseudoacacia
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with a loss of 50% of resistance to bend, and 2 to winds in the direction southeast-north-
west. Taking into account the dominant winds in Coimbra (NW and SE), Robinia pseu-
doacacia could be more susceptible to wind bend, especially during Spring and summer
with dominant winds from NW, although the most fragile orientation of the tree is in a
slight different quadrant (NE).

ARBOTOM can aid evaluating tree risk assessment, although the decision to fell
a tree should not be based only on the tomography results. Other observations and addi-
tional tests must be performed to evaluate the risk and establish criteria to preserve or fell
a tree. Further evaluation, Platanus hibridus and Robinia pseudoacacia, both present in

the Julio Henrique Terrace.
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1. INTRODUCAO

1.1. Descricdo da madeira do ponto de vista anatomico

As plantas estdo divididas em dois grandes grupos, as plantas sem sementes, onde se
incluem os musgos, liquenes e fetos, e as plantas com sementes, onde se incluem as cha-
madas plantas superiores vasculares porque apresentam um sistema de transporte de agua
mais complexo. No grupo das plantas com sementes, distinguem-se as plantas que care-
cem de flores verdadeiras e tém as sementes sem protecdo, designadas por Gimnospér-
micas, e as plantas com flores verdadeiras e as sementes encerradas no interior do ovario,
conhecidas por Angiospérmicas (Judd et al. 2002).

As Gimnospérmicas sdo plantas lenhosas caracterizadas genericamente por terem fo-
Ihas em forma de agulha (por exemplo, os pinheiros) ou escamas (por exemplo, os cedros)
e normalmente séo perenes, ou seja, ndo perdem as folhas durante o Inverno. Dentro das
Gimnospérmicas existem varias classes entre as quais as Coniferopsida ou Pinaceae, de-
signadas por Coniferas ou, vulgarmente, por resinosas. E a classe mais importante das
Gimnospérmicas e inclui, por exemplo, as arvores mais altas da Terra, as sequoias, que
podem atingir 100 metros de altura, e as arvores mais velhas, a espécie Pinus longaeva,
que pode atingir 4000 anos de idade. A madeira das Coniferas € macia e facil de trabalhar,
sendo utilizada em varias aplicacdes, desde o mobiliario a pasta de papel.

As Angiospérmicas sdo mais recentes do ponto de vista evolutivo e constituem um
grupo mais numeroso, com cerca de 350.000 espécies descritas. As Angiospérmicas estao
divididas em dois grandes grupos, as Monocotiledoneas e as Dicotiledoneas que, entre
outras distingdes morfoldgicas, a mais simples € o numero de cotilédones, as primeiras
estruturas que emergem da semente com capacidade fotossintética. As Dicotiledoneas
incluem vérias espécies de arvores (por exemplo carvalhos, faias, nogueiras, tilias, etc.)
designadas genericamente por folhosas. A madeira das folhosas é mais densa e dura do
que a das Coniferas, sendo aplicada em construcdo e mobiliario.

Em corte transversal, o tronco de uma arvore apresenta, do exterior para o interior, a
casca, o floema, o cdmbio vascular secundério e o xilema, vulgarmente conhecido por

madeira. A casca resulta da morte dos tecidos do floema e tem um papel de isolamento
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térmico e de protecdo do tronco contra os herbivoros. O floema é um tecido vivo e é
responsavel pela circulagcdo dos compostos nutritivos (por exemplo, os agucares produzi-
dos nas folhas) para os varios tecidos vivos da planta. O cambio vascular secundario €
uma camada de células entre o floema e o xilema, responsével pelo engrossamento do
tronco das arvores. E um tecido meristematico, ou seja, ndo perde a capacidade de se
dividir, e todos os anos adiciona células ao floema e ao xilema (Esau, 1965). O volume
de floema presente nas arvores nunca atinge o volume de xilema porque, quando as célu-
las de floema morrem ‘transformam-se’ em casca e esta vai sendo perdida pela arvore.
Basta ver como ¢ fécil retirar pedacos da casca de um pinheiro. As células do cambio
vascular que vao formar o xilema, passam por um processo metabdlico designado por
morte celular programada. O xilema € entdo constituido, maioritariamente, por células
mortas que, para além de ter um papel estrutural importante, também € responsavel pelo
transporte de agua das raizes até ao topo das arvores, ‘puxada’ pela transpiracdo que
ocorre nas folhas — teoria da coesdo-tensdo (Dickison 2000).

Uma das marcas visuais da madeira (ou xilema) é a presenca dos aneis de cresci-
mento, resultantes da atividade sazonal do cambio vascular (Carvalho, 1996). Durante o
Inverno o cdmbio vascular esta em hibernagéo e, no inicio da Primavera, quando as con-
dicbes de temperatura e precipitacdo sdo ideais para 0 metabolismo celular, o cambio
vascular comeca a dividir-se, acrescentando células ao floema e ao xilema. As células do
xilema produzidas durante a Primavera apresentam um diametro maior para permitir a
passagem de mais dgua das raizes para a parte aérea. Quando o Verdo se comeca a apro-
ximar, as reservas de agua sao menores e comecgam a surgir células de xilema de didametro
mais pequeno. Ainda ha atividade metabodlica, mas a arvore comeca a ter um ‘comporta-
mento’ mais defensivo em relag@o ao transporte de 4gua. Numa situagdo de menor dispo-
nibilidade de &gua, as células do xilema com um didmetro menor reduzem o risco de
entrada de ar no xilema, evitando desta forma a interrupcao do transporte de agua (Dicki-
son 2000). O conjunto de células de maior diametro (visualmente mais claras) e de menor
didmetro (visualmente mais escuras) representa um ano de crescimento. Nos climas tem-
perados, com um Inverno bem demarcado, as arvores formam um anel por ano, o que
permite fazer uma estimativa da idade de uma arvore contando os anéis de crescimento.

Macroscopicamente, podemos separar as Resinosas das Folhosas: a madeira das
Resinosas apresenta um aspeto homogéneo, enquanto a das Folhosas tem um aspeto he-
terogéneo (Figura 1). O aspeto homogéneo e heterogéneo esta relacionado com a consti-

tuicao anatomica diferente (Hoadley, 2000). Quando a madeira é cortada ha pouco tempo,
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determinadas propriedades como a cor, o brilho, o odor e 0 peso também podem ajudar
na sua identificacao.

Microscopicamente, as células da madeira estdo organizadas em dois eixos princi-
pais: axial ou vertical, e radial ou horizontal (Schweingruber, 1990). A madeira das Re-
sinosas é mais simples do ponto de vista estrutural, sendo o sistema axial constituido,
quase exclusivamente, por células designadas por traqueidos e dai o seu aspeto homogé-
neo (Schweingruber, 1990). Os traqueidos tém uma dupla funcéo: transporte de agua e
estrutural. Nas Folhosas, o sistema axial apresenta varios tipos de células dando um as-
pecto heterogéneo a madeira: traqueidos (uma heranca das Resinosas), vasos, fibras e
parénquima axial (Schweingruber, 1990). Os vasos apresentam um diametro superior aos
traqueidos e sdo células apenas dedicadas ao transporte de agua, enquanto as fibras tém
apenas um papel estrutural. O sistema radial das Resinosas e das Folhosas é composto,
predominantemente, por células vivas designadas por células de parénquima, que funci-
onam como células de reserva de nutrientes e agua.

Lenho de Ver3o Corte transversal Corte transversal gan(:'nqmma
Lenho de Primavera >’
|
R
L)
(.0
W
’_l‘
2 Parénquima
radial
Corte radial

canal resinifero traqueldo o fibra

Corte tangencial Corte tangencial

Figura 1.1 Corte transversal, tangencial e radial do xilema de Gimnospérmicas (esquerda) e An-
giospérmicas (direita).
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1.2. Parametros fisicos e quimicos da madeira e relacao
com a durabilidade das madeiras

A madeira é um polimero natural de celulose, hemicelulose e lenhina organizados numa
matriz que fornece suporte a arvore e alguma resisténcia contra ataques de agentes pato-
génicos (Shortle & Dudzik, 2012). A celulose, devido a sua estrutura parcialmente cris-
talina, é de alguma forma resistente ao ataque microbiano. A lenhina é um polimero he-
terogéneo de unidades de fenil-propano e é extremamente resistente a alguns fungos pa-
togénicos. No entanto, existem organismos que desenvolveram a capacidade de atacar
um, ou varios polimeros das paredes celulares da madeira (Winandy & Morrell, 1993).

Algumas espécies de arvores produzem compostos que protegem a madeira, cons-
tituindo uma das principais barreiras a degradacdo (Pearce, 2000). Estes compostos sdo
produzidos & medida que as células dos raios medulares no interior do alburno (parte
funcional e viva do xilema) vao morrendo, formando o cerne (parte ndo funcional do
xilema). As espécies que apresentam um cerne de longa duracao, ocorrem uma série de
reacdes nas células do parénquima, em que ocorre a conversao de agucares e amido em
compostos com caracteristicas de fungicida, que se tornam constituintes do cerne. O cerne
de algumas espécies pode apresentar uma cor mais escura do que o alburno, enquanto que
em outras espécies ndo ha distingédo da cor entre o cerne e o alburno.

A densidade é a quantidade de substancia lenhosa por unidade de volume. E muito
variavel devido a humidade ou teor de &gua e pela quantidade de infiltracGes no lenho do
cerne. A relativa rijeza ou brandura da madeira € um indicador corrente das suas propri-
edades fisicas, visto que depende, todavia, da espessura das paredes celulares ou do ta-
manho do Iimen, variando, consequentemente, com a densidade (Carvalho, 1996). A
densidade da madeira e outras propriedades fisicas ndo afetam a resisténcia & degradag&o.
Por exemplo, uma maior resisténcia a degradacéo estd normalmente associada a um maior
peso em muitas espécies tropicais, mas isto constitui uma consequéncia de um conteudo
maior de compostos secundarios (incluindo antifingicos), do que propriamente relacio-
nado com uma maior densidade da madeira (Scheffer & Cowling, 1966).

O brilho é a propriedade que os corpos tém de refletir luz incidente, isto €, a pro-
priedade de exibirem o lustro. O brilho da madeira depende da sua capacidade de refle-
tora. Consequentemente as madeiras classificam-se em lustrosas e bacas. Contudo, em-

bora frequentemente associado, o brilho é distinto da cor. A perda de brilho estd muitas
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vezes relacionadas com patologia aparente da madeira, em regra a podriddo incipiente
(Carvalho, 1996). A principal causa do brilho € a natureza das infiltrac6es do lenho, con-
sequentemente, o cerne é mais lustroso do que borne.

O risco de degradacdo da madeira, pode variar com a disponibilidade de humidade, as
condigdes do solo e o clima. Por exemplo, uma madeira que pode ser de longa duragéo

em Portugal, pode degradar-se rapidamente em condicdes de ambiente tropical.

1.3. Principais causas do apodrecimento da madeira em
arvores vivas

O ponto de partida para o apodrecimento da madeira de arvores vivas é a presenca de uma
ferida (Shortle & Dudzik, 2012). As feridas podem ser provocadas por temporais, insetos,
aves, animais de grande porte, etc. O tempo necessario para a arvore fechar a ferida de-
pende do tamanho da ferida e da taxa de crescimento das arvores. O apodrecimento tem
inicio no alburno vivo e espalha-se para o cerne. O apodrecimento termina no cerne, ndo
porque os fungos que degradam a madeira prefiram o cerne, mas porgue a arvore cresce
e adiciona madeira nova, e vai isolando a madeira infetada num processo ativo de prote-
cdo.

Na interagdo de patdgenos com as arvores, podemos distinguir trés tipos de rela-
coes: (1) patdgenos obrigatorios que apenas interagem com células vivas das arvores; (2)
patogenos facultativos que interagem com células vivas e mortas das arvores; (3) sapro-
fitas obrigatdrios que apenas atuam em tecidos mortos das arvores.

Um dos principais grupos de patégenos decompositores de madeira sdo os fungos
(Blanchette et al., 1994). Os esporos ou pedacos de hifas dos fungos podem ser transpor-
tados pelo vento ou animais. Quando germinam, ou se desenvolvem, as hifas dos fungos
espalham-se através da madeira. Estes fungos segregam enzimas que provocam uma des-
coloracdo da madeira e reduzem a sua resisténcia a degradacdo (Shortle et al., 2010). Com
o0 desenvolvimento do fungo forma-se micélio e, com as condigOes apropriadas de tem-
peratura e humidade, formam-se os corpos de frutificacdo do fungo. Na fronteira entre a
area da madeira infetada e descolorada, ocorre normalmente uma margem escura. Esta

area de reacdo retarda a infecdo — processo designado por compartimentalizacao.
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1.4. Avaliacao do estado de conservacao das arvores

A avaliacdo de risco de queda de uma arvore € extremamente importante, nomeadamente
em meios urbanos. A avaliacdo do risco passa pela identificacdo de caracteristicas da
arvore que contribuam para a sua fragilidade mecénica. Essa avaliacdo passa por uma
observacdo visual de sintomas de declinio (copa esparsa, descoloracdo das folhas), apa-
réncia do tronco (inclinacéo, sinais de apodrecimento). No entanto, muitas vezes a avali-
acao visual ndo é suficiente e € necessario saber quais as condi¢des internas da arvore.
Para tal desenvolveram-se técnicas de propagacdo de ondas de stress que permitem ava-
liar a condicéo interna das arvores (Nicolotti et al., 2003). N&o existe apenas um equipa-
mento que forneca a avaliagdo completa do estado de uma arvore. Para tal deve-se utilizar
uma combinacdo de técnicas, desde a avaliacdo visual, tomografia (ARBOTOM), resis-
téncia a brocas (Resistograph), testes de quantificacdo da perda de estabilidade devido ao
apodrecimento, etc.

1.5. Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é utilizar o equipamento ARBOTOM para uma primeira
avaliacdo do estado de conservacdo de alguns exemplares arboreos do Jardim Botéanico
da Universidade de Coimbra. O ARBOTOM baseia-se na propagacao de ondas de stress
para detetar areas degradadas do tronco (Rinn, 2011). O conceito baseia-se na observacgéo
de que a propagacdo de ondas de stress é sensivel a presenca de madeira degradada. A
velocidade da onda de stress esta diretamente relacionada com as propriedades fisicas e
mecanicas da madeira (Ross et al. 1997). De uma forma geral, as ondas de stress sdo mais

lentas em madeira deteriorada do que em madeira sélida.

2. MATERIAIS E METODOS
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2.1. Caracterizacao do local de estudo

O Jardim Botanico da Universidade de Coimbra surge no ambito da Reforma Pombalina
de 1772 (Fonseca, 2005; Henriques, 1876). O Jardim surge assim como parte do novo
método de aprendizagem com uma componente importante de observagdo e demonstra-
cdo. Para tal, era fundamental ter exemplares vivos, em contraposicao aos exemplares de
plantas do Gabinete de Histéria Natural em que se viam apenas os “cadaveres, seccos,
macerados e embalsamados”. O local de construg@o, doado pelos frades Beneditinos em
1774, estava contiguo ao Colégio de S. Bento (Fonseca, 2005; Henriques, 1876). As obras
de preparacdo para o jardim prolongaram-se por vérias décadas, em parte causado pelo
acentuado declive do terreno que teve de se “entulhar as partes para reduzir o terreno a
igualdade possivel”. Em 1790 ficou concluido o quadrado central e entre 1814 e 1821,
apos as invasdes francesas, realizaram-se outras obras importantes, nomeadamente o gra-
deamento em ferro que veio de Estocolmo, os trés terragos entre a rua central e a superior,
e 0s canteiros para as plantas medicinais (escolas médicas), em 1818 a feitura do portico
principal, em 1822 o pértico do lado sul, em 1844 a porta de ferro da entrada principal
feita por Manuel Bernardes Galinha (Fonseca, 2005; Henriques, 1876).

Domingos Vandelli e Avelar Brotero, os primeiros diretores do Jardim Boténico
de Coimbra, moldaram inevitavelmente o formato e a funcéo do jardim, dando relevo ao
conhecimento das plantas “raras e preciosas” com utilidade pratica, nomeadamente com
aplicacdo farmacéutica e medicinal. Assim, o Jardim Botanico de Coimbra foi criado com
0 objetivo de complementar o estudo da Historia Natural e da Medicina.

O Jardim Botanico apresenta um patrimonio dendrolégico muito rico, com exem-
plares arbdreos de varias partes do Mundo (Paiva, 2005). A maioria das arvores mais
antigas e de grande porte foram plantadas entre a segunda metade do século XIX e inicio
do século XX, sob a direcdo de Julio Henriques (1873-1918). Atualmente uma das arvores
mais altas do Jardim Botanico é a Araucaria rulei F. Muell. Ex Lindl., proxima do portao
da rua Vandelli, com cerca de 50m, o Eucalyptus obliqua L’Hér, com cerca de 47m, junto
as escadas que vao da avenida das tilias para o portdo do Seminario (Paiva, 2005). Pelo
porte, destaca-se a Ficus macrophylla Desf. Ex Pers., junto a estufa grande. No socalco
das Gimnospérmicas ha varios exemplares de araucarias de diferentes espécies (Arauca-
ria columnaris (Forst. F.) Hook, A. bidwillii Hook., A. angustifolia (Bertol.) Kuntze, A.
araucana (Molina) K. Koch.), sequéias (Sequoia sempervirens (D. Don.) Endl., Sequoi-
adendron giganteum (Lindl.) Bucholz), abetos (Abies spp. e Picea spp.) e o teixo (Taxus
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baccata L.). Em outras partes do jardim ocorrem resinosas como o0s cedros (Cedrus atlan-
tica (Endl.) Carriére, C. deodara (Roxb. Ex D. Don) G. Don, C. libani A. Rich), os ci-
prestes (Cupressus sempervirens L., C. lusitanica Mill. C. arizonica Greene), pinheiro-
do-oregdo (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco), vérias espécies de pinheiro (Pinus

sp.), tuias (Thuja sp.) e os zimbros (Juniperus spp.).

Figura 2.1. Mapa do Jardim Botéanico da Universidade de Coimbra. A. Instituto Botanico; b. Es-
tufa Grande; c. Estufa Vitoria; d. Jardinetas; e. Recanto Tropical; f. Quadrado Central; g. Estufa
Fria; h. Escolas Sistematicas; i. Escola Médica; j. Terrago das Coniferas; k. Escola das Monoco-
tiledoneas; . Pomar; m. Bambuzal; n. Mata; 1. Portdo dos Arcos; 2. Portdo Principal; 3. Portdo
das Ursulinas; 4. Bilheteira; 5. Estatua de Jalio Henriques; 6. Estatua de Avelar Brotero; 7. Baixo-
relevo de Luis Carrisso; 8. Portdo de D. Maria I; 9. Fontanario; 10. Portdo de acesso a Mata; 11.
Capela de S. Ilidio; 12. Capela de S. Bento; 13. Miradouro; Fonte: http://www.uc.pt/jardimbota-

nico/mapa

2.2. Avaliagdo do estado de conservagao do tronco das
arvores atraves de tomografia (ARBOTOM)

2.2.1. Principios de funcionamento do ARBOTOM
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O ARBOTOM é um tomaografo de impulso, tendo sido desenvolvido para a avaliagdo do
estado do interior das arvores (Rinn, 2011). E baseado no principio denominado de "'stress
wave timing"(medicao linear de stress cronometrado). As velocidades dos impulsos ao per-
correr a madeira, estdo diretamente correlacionadas com a densidade do material, po-
dendo assim ser usadas para a recolha de informacao relativa a sua qualidade. A madeira
densa transmite melhor as ondas de stresse do que a madeira danificada por apodreci-
mento ou fraturas (Rinn, 2011).

Cada sensor do ARBOTOM esta equipado com um vibrometro e regulacéo ele-
trénica para a analise direta e em tempo-real dos impulsos recebidos. Uma simples pan-
cada de martelo nos sensores gera ondas de stresse que atravessam a madeira. O tempo
gue as ondas de stresse levam a percorrer a distancia entre os sensores € registado e con-
vertido em velocidades. As velocidades dos impulsos s&o reunidas numa matriz, o que

permite a sua representacdo num grafico de linhas ou de superficie (Figura 2.2).

Figura 2.2. Representagdo esquematica das linhas de conexdo entre os sensores do ARBOTOM.

2.2.2. Componentes do equipamento ARBOTOM

Os sensores do ARBOTOM constituem, literalmente, o "cérebro” de todo o sistema (Rinn,
2011). Para além do vibrémetro, contém as unidades de processamento necessarias para
digitalizar e interpretar os sinais. Na préatica, os sensores estéo ligados em linha. Portanto,
cada um dos sensores possui dois encaixes para os cabos de ligacdo. Os sensores fixam-se a
arvore com pinos de aco através de um dispositivo de suporte (Figura 2.3). Na parte frontal,
encontra-se 0 perno de choque (Figura 2.3). Durante a medigdo, as ondas de impulso séo

induzidas na arvore através dos pernos de choque.
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Figura 2.3. Sensores do ARBOTOM, com indicacdo do perno de choque e dos locais de entrada

e saida para ligagdo de sensores contiguos.

O carregador fornece 13,7V DC. O tempo necessario para um carregamento com-
pleto € de 12-14 horas (Figura 2.4). Se a bateria estiver apenas parcialmente descarregada,

0 tempo de carregamento sera correspondentemente menor.

LED de Ligagdo em série
transferéncia de dos sensores
dados

Porta serial de
ligagdo ao PC

Antena Bluetooth
ATENGAO:
Anti-horario Botao de reiniciacdo

Fusivel
Indicador de carga |&

Ligagdo do
carregador

Botéo
Ligar/Desligar

Figura 2.4. Bateria do ARBOTOM.

Para ligar o PC/computador portatil ao ARBOTOM utiliza-se um cabo de série USB,
ou uma ligacéo Bluetooth. Na pagina inicial do software sdo definidos varios parametros
sobre 0 espécime a estudar, nomeadamente a sua localizacdo geogréafica e a espécie. As ar-
vores, dependendo da sua anatomia e propriedades fisicas da madeira, podem influenciar a
forma como o impulso se propaga no suporte fisico da madeira. Nesta pagina também é
definida a altura a que sdo colocados 0s sensores e em que posicao na circunferéncia da
arvore (Figura 2.5).
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2 Arbotom 1.73 (c) 1999-2009 Frank Rinn / RINNTECH. - [Kastanie_Scheibe_Kernfaule2.abt]

coM1 not opened Measurement stopped

Figura 2.5. Menu inicial do software do ARBOTOM.

2.2.3. Preparacdo do ARBOTOM para efetuar a tomografia

O primeiro passo é medir a circunferéncia do tronco, com uma fita métrica. Depois de deci-
dir quantos sensores sdo necessarios (depende da dimenséo da arvore), colocam-se 0s sen-
sores a volta da arvore em distancias mais ou menos equidistantes (Figura 2.6). Por uma
questdo préatica, o sensor numero 1 é colocado na orientacdo norte da arvore e 0s restantes
no sentido dos ponteiros do reldgio. Deve evitar-se colocar 0s sensores diretamente sobre
madeira com sinais de apodrecimento, ou madeira exposta ao ar e que, consequentemente,

se apresente desidratada (Rinn, 2011).
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Figura 2.6. Exemplo do posicionamento dos sensores numa secgao transversal assimétrica

Os sensores sao fixos a arvore através de pregos de aco. Os pregos, para além de
suportarem os sensores, tém de transmitir a onda de impulso a madeira, pelo que é funda-

mental que penetrem a casca da arvore e se fixem na madeira.
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A informacéo da altura e posicao relativa dos sensores deve ser introduzida na pagina
inicial do software. No exemplo dado na figura 2.6, para uma arvore com uma circunferén-
cia de 205 cm, ao sensor numero 1 é atribuido o valor de 205, ao sensor nimero 2 o valor
de 20, etc.

Muitas vezes as arvores nao apresentam um caule com um circulo perfeito, pelo que
€ necessario ajustar os desvios que possam ocorrer em relagdo a um circulo perfeito. No
exemplo apresentado na figura 2.6 as posicGes dos sensores 2, 4, 6, 8 e 11 tém de ser corri-
gidas. Esta correcdo ¢ efetuada no software na coluna “Radius-Difference”, em que desvios
para o exterior terdo valores positivos, e desvios para o interior valores negativos (Figura
2.7).

Pos alfset [cm]

Level:0

COMI ok opened Messurement stopped

Figura 2.7. A aproximacdo a geometria da secgdo transversal da arvore é efetuada na coluna “Ra-

dius-Diff”.

No menu “Distances” estdo descriminadas as distancias entre os sensores, que sao
tidas em conta para o calculo das velocidades de propagacdo das ondas de choque (Figura
2.8).
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& Arbotom 1.73 (c) 1999-2009 Frank Rinn / RINNTECH. - [Sensarposition_1.abt]  [= [EIX]
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Figura 2.8. No menu ‘distances’ estd descriminado a distancia entre os varios sensores instala-
dos.

Os sensores sao ligados entre si com cabos, sendo que o0 primeiro sensor tem um cabo de
ligacdo especifico para a conex&o com a bateria, e o Ultimo sensor vai apresentar a porta
de saida sem cabo de ligacdo. Quando se liga a bateria, se todos 0s sensores estdo bem
conectados devem aparecer com uma luz verde, com excecdo do ultimo sensor que apa-
rece com uma luz amarela. A conexao entre a bateria e 0 computador portéatil faz-se por
um cabo USB. Para conectar o computador ao ARBOTOM tem de se ativar a porta COM
(Figura 2.9).

NeAR 8= X §&e b n

Pasitions { Distances [cm] | Buntimes [us] | e ’_’j""' - i
e oz e v Reconnect COM port |0

- rge =9z o A i s

Figura 2.9. Botdo “Reconnect COM port” para efetuar a ligagdo com o computador.

Para garantir que os sensores estéo a ser reconhecidos pelo computador, golpeia-se
qualquer dos sensores com um martelo, ouvindo-se um som de confirmacao caso tudo esteja
operacional. Para se iniciar a medi¢do propiamente dita, tem de se ativar a tecla verde no

software, ou utilizar as teclas “Ctrl+A” no teclado do computador (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Botéo para dar inicio a medicdo.

Cada sensor recebe uma pancada, ndo devendo requerer qualquer uso de forca e
deve ser realizada com igual intensidade. Os sensores indicardo o sinal detectado com
um piscar dos diodos vermelhos. Ap6s cada medicéo, deve aguardar-se até ao sinal acls-
tico surgir, e seguidamente pode-se avancar para a proxima medicdo. O sensor que esta
a enviar o sinal (aquele que é golpeado) exibird uma luz branca ou rosa, 0s sensores que
recebem o sinal exibirdo uma luz azul e os sensores que ndo recebem qualquer sinal
mostrardo uma luz vermelha (Rinn, 2011).

Se a arvore medida for muito grande em diametro, ou se o seu interior for oco,
podera dar-se o caso de nenhum sinal atingir os sensores do lado oposto da arvore. Isto
pode ser regulado batendo ligeiramente com mais for¢a nos sensores do que o habitual.
Se mesmo assim ndo houver alteragdes ao resultado, isso pode ndo dever-se a uma avaria
do aparelho, mas sim a um reflexo da condicéo atual da arvore. Para aumentar a precisao
dos resultados, cada sensor deve ser golpeado 8 a 10 vezes. O menu “Delta%” indica se
as medidas sdo fidedignas, em que os valores representam os desvios-padrdo em percen-

tagem (Figura 2.11). Para terminar a medic¢ao acionar o botdo vermelho no software.
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Figura 2.11 Menu ‘Delta (%)’ para controlar a variabilidade entre medidas diferentes.
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Os resultados da medigdo podem ser analisados a varios niveis. No menu “Runti-
mes” sao gravados os tempos de execugdo dos impulsos em ps. Se um impulso nao chegar
a um sensor, o tempo de execucao tende para valores extraordinariamente elevados. Isto
pode dever-se a ocorréncia de grandes espagos vazios no interior do tronco. As medi¢des
que se encontram fora dos valores minimos ¢ maximos definidos no menu “Options” sao
realcados a vermelho escuro.

As velocidades dos impulsos sé@o calculadas a partir dos tempos de execucao (run-
times) e das distancias entre os sensores. Constituem informacao-chave para a avaliagdo da
condicdo da madeira. Tem de se ter em conta que a velocidade do impulso esta diretamente
relacionada com a densidade e elasticidade da madeira. Densidades e elasticidades mais
elevadas levam a velocidades de impulso maiores. E portanto variavel consoante a espécie
de &rvore. Mesmo entre a mesma espécie, existe uma certa amplitude de valores.

Em termos graficos o ARBOTOM permite a visualizagdo dos resultados num gréa-
fico de cores em 2D (Figura 2.12). E importante ter em conta que a paleta de cores repre-
senta apenas uma amplitude de valores, ndo sendo necessariamente um julgamento ime-
diato da qualidade da madeira (Rinn, 2011). Por exemplo, diferentes espécies de arvores
apresentam velocidade de impulso distintas em madeira s&. Este facto tem de ser tomado
em conta quando se interpretam as tomografias.

O grafico de superficie é calculado a partir do grafico de linhas, usando um algoritmo
matematico. Dependendo da densidade da rede de sensores, este procedimento permite a
localizacdo de defeitos da madeira. Como definicdo padréo, a gradacdo da paleta de cores
esta definida de acordo com a amplitude de velocidades - desde a mais baixa a mais elevada.
Como foi dito anteriormente, tem de se levar em consideracdo que isto ndo representa ne-
cessariamente uma amplitude de qualidade da madeira, de apodrecida a s&. Por conseguinte,
tem de se adaptar a amplitude manualmente em "Options” de acordo com 0s requisitos das

diferentes espécies de arvores.
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Figura 2.12. Tomografia 2D de uma sec¢éo transversal de uma arvore. As cores indicam valores

de velocidade diferentes.

A outra componente grafica importante é o grafico mecanico que permite uma
representacdo visual do momento relativo de resisténcia das arvores com qualquer geo-
metria transversal (Rinn, 2011). As areas degradadas e a forca de tensdo e compressao da
madeira é tida em conta para este calculo. O software representa 0 momento de resisténcia
na forma grafica para todas as direcdes do vento (Figura 2.13). O valor a 0° corresponde
ao vento na direcdo oposta (180°). Se a curva dobra numa determinada posi¢do, 0 mo-
mento de resisténcia atinge o seu minimo nesse ponto. Graficamente é representado o
momento geométrico (Wg) que apenas tem em conta a forma geométrica, e ndo tem em
consideracao o decaimento interno ou outro tipo de danos; 0 momento pesado (Ww), que
tem em consideracdo o decaimento interno ou outro tipo de danos; e 0 momento relativo
de resisténcia (Ww/Wg), ou momento residual de resisténcia, uma medida da resisténcia
a inclinacdo do tronco. Uma reducao deste valor abaixo dos 50% significa que a arvore
perdeu 50% da sua capacidade para resistir a cargas de vento (Rinn, 2011). Como exem-
plo, a partir da tomografia da arvore representada na figura 2.12, o grafico mecanico re-

sultante esta representado na figura 2.13.

8= le35rus1_20_20130416.0b8] - Arbotom 201 fc) 1999-2011 Frank Rimn / RINNTECH L
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Postions | Detances fem) | Burtimes [us) | Yelocties nv/s] | Ogta[%]] Lnes | 20 o Megharecal | Rady | Notor/GPS | Repot | Stattc |
H:20cm S 2000
0% N i
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wmm Geometric (69% - 100%)
_ Welghted (44% . 77%)
w— Ratio weighted/geometric (61% - 78%) 110
|{COML not opened  Ino additional GPS  Measurement stopped

Figura 2.13. Modelo mecénico da tomografia da arvore da Figura 2.12.

A linha verde representa a resisténcia de flex&o de uma sec¢éo transversal bem preservada
(considera a superficie toda verde, ou seja, sem danos), contra todas as dire¢des do vento

(Figura 2.14). No exemplo apresentado, para ventos com direcdo oeste-este a resisténcia
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a flexdo é quase 100%, enquanto para ventos na dire¢do norte-sul essa resisténcia é de

70%. Isto deve-se ao facto de a arvore ndo apresentar uma secc¢do transversal circular.

Uma arvore perfeitamente redonda apresenta uma estabilidade de 100% em relagdo a to-

das as dire¢des do vento. A seta verde indica a direcdo para a qual a arvore tem uma

resisténcia a flexdo menor.

82 le59ru31_20_20130416.0b8] - Arbotom 201 (c) 1999-2011 Frank i / RINNTECH.
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Figura 2.14. Linha verde do modelo mecénico baseia-se apenas na geometria da sec¢éo transver-

sal da arvore.

A linha vermelha tem em conta a zona de decaimento da arvore. Para este célculo sdo

importantes as areas amarelas e vermelhas, que representam areas de maior fragilidade

da arvore (Figura 2.15). Neste caso, a resisténcia a flexao foi perdida devido ao decai-

mento da madeira, ou a presenca de cavidades.
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Figura 2.15. Linha vermelha do modelo mecénico baseia-se no decaimento da secgao transversal

da arvore.

A linha azul é a mais importante para a interpretacéo final dos resultados mecani-
cos (Figura 2.16). A curva azul é resultado do ratio da linha vermelha e verde. Mostra a
percentagem de diminuigdo de resisténcia a flexdo. No exemplo apresentado, a seccéo
transversal perdeu 39% da sua resisténcia a flexdo devido a presenca de decaimento/ca-
vidades, e tendo em consideracdo a forma da sec¢do transversal. A seta azul representa a

direcdo em que a forca de resisténcia a flexdo é menor.
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Figura 2.16. Linha azul do modelo mecanico resulta do ratio entre a linha vermelha e a linha

verde.

2.3. Avaliacdo do estado de conservacao de arvores do
Jardim Botanico da Universidade de Coimbra utilizando
0 ARBOTOM

No ano de 2013 foi efetuada a tomografia a 25 arvores do Jardim Boténico da
Universidade de Coimbra, utilizando o equipamento ARBOTOM (Figura 2.17). Para
cada espécime registou-se: (i) a coordenada GPS; (ii) o perimetro a altura do peito, utili-

zando uma fita métrica; (iii) a altura da arvore, utilizando o clinémetro; (iv) registo foto-
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grafico da arvore para fazer uma avaliacdo visual do seu estado de conservacao, desta-
cando a presenca de areas degradadas e/ou de fungos que pudessem surgir a superficie do
tronco.

Os pregos utilizados para fixar os sensores do ARBOTOM na arvore eram desin-
fetados com alcool para prevenir qualquer contaminacgdo cruzada entre espécimes dife-

rentes.

Figura 2.17. Exemplo de instalacdo dos sensores do ARBOTOM.
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3. RESULTADOS

3.1. Caraterizacao geral da amostragem

Efetuou-se a tomografia a 25 espécimes arbdreas do Jardim Botanico da Univer-
sidade de Coimbra, correspondendo a 21 espécies, 12 espécies pertencentes ao grupo das
Gimnospérmicas e 9 espécies ao grupo das Angiospérmicas. Uma vez que estes dois gran-
des grupos apresentam caracteristicas da anatomia da madeira muito diferentes, a analise

dos resultados sera efetuada em separado.

3.2. Gimnospérmicas

3.2.1. Caraterizacao geral dos espécimes

Foram amostrados um total de 14 espécimes, pertencentes a 12 especies do grupo

das Gimnospérmicas (Tabela 3.1, Figura 3.1).

Tabela 3.1. Caraterizacdo geral dos exemplares estudados do grupo das Gimnospérmicas.

Espécie (Ref* Mapa) Coordenadas GPS Altura Diametro
(m) (cm)
Araucaria bidwilli Hook. (G1) 40.20422° N 8.42033°W 33,60 167
Araucaria brasiliensis Lamb. ex Loudon (G2) 40.20417°N 8.42065°W 20,90 60
Araucaria columnaris J.R.Forst. Hook. (G3) 40.20422°N 8.42033°W 27,80 73
Araucaria cunninghamii Aiton ex D. Don (G4) 40.20415°N 8.42068°W 27,40 65
Araucaria heterophylla (Salisb.) Franco (G5) 40.20422°N 8.42045°W 16,60 81
Araucaria rulei F. Muell. (G6) 40.20414°N 8.42080°W 21,20 91
Cedrus atlantica (Manetti ex Endl.) Carriere (G7) 40.20413°N 8.41996°W 25,30 122
Cedrus deodara (Roxb. Ex D. Don) G. Don (G8) 40.20413°N 8.41996°W 26,90 99
Cedrus deodara (Roxb. Ex D. Don) G. Don (G9) 40.20413°N 8.41996°W 24,60 105
Cedrus deodara (Roxb. Ex D. Don) G. Don (G10) 40.20637°N 8.42124°W 27,60 122
Cryptomeria japonica (L.f.) D. Don (G11) 40.20542°N 8.42118°W 24,50 87
Nageia falcatus (Thunb.) (G12) 40.20687°N 8.42167°W 12,40 68
Sequoia sempervirens (D. Don) Endl (G13) 40.20623°N 8.42046°W 24,50 97
Sequoiadendron giganteum (Lindl.) (G14) 40.20406°N 8.41996°W 13,00 77
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Figura 3.1. Localizacdo dos individuos estudados do grupo das Gimnospérmicas. Ver Tabela

3.1 para identificacdo das espécies.

3.2.2. Resultados da tomografia

3.2.2.1 Género Araucaria (Araucariaceae)

O nome Araucaria deriva dos indios araucanos, que por sua vez ddo 0 nome a uma regido
do Chile, Arauco (Lépez, 2007). E uma arvore perene, de porte piramidal, que pode al-
cancar até 50 m de altura, com o tronco direito, podendo medir até 1,80 m de didmetro.
Os ramos principais horizontais, estdo dispostos em 4-7 verticilos regulares. A casca des-
prende-se em placas finas. Os ramos mais pequenos dispdem-se horizontalmente, ou col-
gados, e estdo densamente cobertos por folhas que se dispdem em todas as direcdes. As
folhas adultas estdo imbricadas e curvadas na direcdo do apice formando um cilindro
largo e flexivel e sdo quase planas. As folhas juvenis, com cerca de 12 mm, sdo perpen-
diculares ao ramo, encurvadas no apice, de seccdo romboidal. Cones masculinos alarga-
dos, com cerca de 4 cm, de cor amarelada ou avermelhada, com numerosas escamas, com
0 bordo dentado, que levam 10-20 sacos polinicos largos e estreitos. As pinhas sdo ovoi-
des ou globosas, erguidas, de 10-15 cm de comprimento, com escamas terminadas numa
ponta larga triangular recurvadas para tras. As sementes sdo aladas, e ocorrem solitarias
nas axilas das bracteas férteis. S&o arvores unissexuais dioicas, com pés masculinos e pés

femininos. A floracdo ocorre na Primavera e madura as pinhas no Outono. As pinhas
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demoram entre 2 a 3 anos a amadurecer. A floracdo ndo apresenta uma periodicidade
muito estrita (L6opez, 2007).

E uma arvore cultivada em regides de clima suave uma vez que suporta mal as
geadas. Ocorre principalmente em parque, pracas ou jardins. De forma natural ocorre na
costa da ilha de Norfolk, no este da Australia. Na Peninsula Ibérica € cultivada. E tipico
desta espécie que ramos pequenos se desprendam inteiro. A madeira € muito boa para
construcdo naval, devido a retitude do tronco. Pensa-se que as folhas duras e picosas de
algumas araucarias, assim como a sua capacidade de regeneracao a partir de ramos caidos,
sdo adaptacgdes que se desenvolveram nestas plantas ha muitos milhdes de anos para evitar
servirem de alimento a grandes herbivoros (provavelmente dinossauros) extintos hd muito
tempo. A espécie Araucaria araucana, que habita exclusivamente o Chile e Argentina, e
é a Unica espécie resistente ao frio, pode chegar a viver 1000 anos (Lo6pez, 2007).

Foi realizada a tomografia de seis espécies diferentes do género Araucaria (Figura
3.2), cujos resultados se apresentam a seguir.

Figura 3.2. Exemplares de Araucaria bidwilli Hook. (a), A. brasiliensis Lamb. ex Loudon (b), A.

columnaris J.R.Forst. Hook. (c), A. cunninghamii Aiton ex D. Don (d) A. heterophylla (Salisb.)
Franco (e) e A. rulei F. Muell. (f) localizados no Terraco das Coniferas do Jardim Boténico da

Universidade de Coimbra.
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Figura 3.3. Tomografia da espécie Araucaria bidwilli do Jardim Boténico da Universidade de
Coimbra (exemplar G1 na Figura 3.1). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecanico.

O exemplar de A. bidwilli estudado, apresenta um tronco praticamente circular, e
por isso, a sua resisténcia a flexdo, ndo tendo em conta o estado de conservacdo da
madeira, é de 100% para qualquer direcdo do vento (Figura 3.3). Tendo em conta a
qualidade da madeira e a forma geométrica, este exemplar perdeu 24% da resisténcia a

flexdo, com uma resisténcia menor a ventos na direcao este-oeste.
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"""""""" 1305
m/s

s Geometric (100%100%)
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= Ratio weighted/geometric (96% - 99%) 800

B

Figura 3.4. Tomografia da espécie Araucaria brasiliensis do Jardim Boté&nico da Universidade de
Coimbra (exemplar G2 na Figura 3.1). A. Gréfico da tomografia; B. Gréafico mecanico.

O exemplar de A. brasiliensis estudado, apresenta um tronco circular, e por isso,
a sua resisténcia a flexao, ndo tendo em conta o estado de conservacdo da madeira, é de

100% (Figura 3.4). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este
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exemplar esta muito bem conservado, com uma perda residual de resisténcia a flexao
(4%).
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Figura 3.5. Tomografia da espécie Araucaria columnaris do Jardim Botanico da Universidade de
Coimbra (exemplar G3 na Figura 3.1). A. Gréfico da tomografia; B. Grafico mecanico.

O exemplar de A. columnaris estudado, apresenta um tronco circular, e por isso,
a sua resisténcia a flexao, ndo tendo em conta o estado de conservacdo da madeira, é de
100% (Figura 3.5). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este
exemplar perdeu 22% da resisténcia a flexdo, com uma resisténcia menor a ventos na

direcdo sul-norte.
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Figura 3.6. Tomografia da espécie Araucaria cunninghamii do Jardim Boténico da Universidade

de Coimbra (exemplar G4 na Figura 3.1). A. Gréfico da tomografia; B. Grafico mecanico.
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O exemplar de A. cunninghamii estudado, apresenta um tronco circular, e por isso, a sua
resisténcia a flexdo, ndo tendo em conta o estado de conservacao da madeira, € de 100%
(Figura 3.6). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este exemplar
estd muito bem conservado, com uma perda extremamente residual de resisténcia a flexao
(1%).
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Figura 3.7. Tomografia da espécie Araucaria heterophylla do Jardim Boténico da Universidade

de Coimbra (exemplar G5 na Figura 3.1). A. Gréfico 2D; B. Gréfico mecénico.

O exemplar de A. heterophylla estudado, apresenta um tronco circular, e por isso,
a sua resisténcia a flexdo, ndo tendo em conta o estado de conservacao da madeira, é de
100% (Figura 3.7). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este
exemplar apresenta uma perda de resisténcia a flexdo de 16%, com uma resisténcia menor

a ventos na direcao oeste-este.
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Figura 3.8. Tomografia da espécie Araucaria rulei do Jardim Botanico da Universidade de Co-

imbra (exemplar G6 na Figura 3.1). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecanico.
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O exemplar de A. rulei estudado, apresenta um tronco circular, e por isso, a sua resisténcia
a flexdo, ndo tendo em conta o estado de conservacdo da madeira, é de 100% (Figura 3.8).
Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este exemplar apresenta
uma perda de resisténcia a flexdo de 16%, com uma resisténcia menor a ventos na direcao

norte-sul.

3.2.2.2. Género Cedrus (Pinaceae)

Nome latino classico de varios zimbros; apesar de serem plantas muito diferentes, a sua
madeira tinha utilizacdes muito semelhantes (Lépez, 2007). O nome procede do grego
kédros: zimbro, referindo-se sobretudo ao Juniperus excelsa M. Bieb., do mediterraneo
oriental e do oeste e centro da Asia, mas também ao Juniperus oxycedrus. E uma arvore
majestosa, que pode atingir os 60 m. Apresenta ramos colgados, com agulhas compridas,
com 30-50 mm, e as pinhas com 7-12 cm, arredondadas no apice e de forma geralmente
ovoide. A floragdo ocorre entre Setembro e Novembro.

Cresce em todo o tipo de terrenos, ndo aguentando os solos muito humidos;
adapta-se muito bem a sequia estival dos climas mediterranicos e as baixas temperaturas.
E cultivada frequentemente como ornamental. E uma espécie originaria do Afeganisto e
noroeste dos Himalaias. A madeira é de boa qualidade e muito aromatica. E muito resis-
tente & decomposicao. Era utilizada sobretudo na construcao e carpintaria. Da madeira
extrai-se uma esséncia utilizada na industria dos perfumes, apresentando também propri-
edades antissépticas (Lopez, 2007).

Foi realizada a tomografia de duas espécies do género Cedrus (Figura 3.9), cujos

resultados se apresentam a seguir.
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Figura 3.9. (a) Cedrus atlantica (Manetti ex Endl.) Carriére (exemplar G7 na Figura 3.1); (b)
Cedrus deodara (Roxb. Ex D. Don) G. Don (exemplar G8 na Figura 3.1); (c) Cedrus deodara
(Roxb. Ex D. Don) G. Don (exemplar G9 na Figura 3.1); (d) Cedrus deodara (Roxb. Ex D. Don)
G. Don (exemplar G10 na Figura 3.1). Os exemplares a, b e ¢ estdo localizados no terrago préximo

do portdo das Ursulinas e o exemplar esta proximo da Alameda Central.
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Figura 3.10. Tomografia da espécie Cedrus atlantica do Jardim Boténico da Universidade de

Coimbra (exemplar G7 na Figura 3.1). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecanico.

O exemplar de C. atlantica estudado, apresenta um tronco circular, e por isso, a
sua resisténcia a flex&o, ndo tendo em conta o estado de conservacdo da madeira, € de
100% (Figura 3.10). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este
exemplar apresenta uma perda de resisténcia a flexdo de 22%, com uma resisténcia menor

a ventos na direcdo norte-sul.
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Figura 3.11. Tomografia de um ramo da espécie Cedrus atlantica do Jardim Botanico da Univer-

sidade de Coimbra (exemplar G8 da Figura 3.1). A. Grafico 2D; B. Grafico mecanico.

Efetuou-se a tomografia de um ramo do exemplar de C. atlantica da figura 3.10.
O tronco apresenta uma secc¢do transversal circular e por isso, a sua resisténcia a flexao,
ndo tendo em conta o estado de conservagdo da madeira, é de 100% (Figura 3.11). Tendo
em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, o ramo apresenta uma perda de
resisténcia a flexdo de 20%, com uma resisténcia menor a ventos na direcdo nordeste-

sudoeste.
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Figura 3.12. Tomografia da espécie Cedrus deodara do Jardim Botanico da Universidade de Co-

imbra (exemplar G8 da Figura 3.1). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecanico.

O primeiro exemplar de C. deodara estudado, apresenta um tronco circular, e por
iSso, a sua resisténcia a flexéo, ndo tendo em conta o estado de conservagdo da madeira,

é de 100% (Figura 3.12). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica,
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este exemplar apresenta uma perda de resisténcia a flexdo de 21%, com uma resisténcia

menor a ventos na direcdo norte-sul.
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Figura 3.13. Tomografia da espécie Cedrus deodara do Jardim Boténico da Universidade de Co-

imbra (exemplar G9 da Figura 3.1). A. Gréafico da tomografia; B. Grafico mecénico.

O segundo exemplar de C. deodara estudado, apresenta um tronco circular, e por
iSs0, a sua resisténcia a flexdo, ndo tendo em conta o estado de conservagdo da madeira,
é de 100% (Figura 3.13). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica,
este exemplar apresenta uma perda de resisténcia a flexdo de 21%, com uma resisténcia

menor a ventos na direcdo norte-sul.
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Figura 3.14. Tomografia da espécie Cedrus deodara do Jardim Botanico da Universidade de Co-

imbra (exemplar G10 da Figura 3.1). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecénico.
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O terceiro exemplar de C. deodara estudado, apresenta um tronco circular, e por
iSO, a sua resisténcia a flexdo, ndo tendo em conta o estado de conservacdo da madeira,
é de 100% (Figura 3.14). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica,
este exemplar ndo apresentou quaisquer sinais de decaimento da madeira, sem perda de

resisténcia a flexéo.

3.2.2.3 Género Cryptomeria (Taxodiaceae)

O nome do género Cryptomeria deriva das palavras gregas kryptds (escondido,
oculto) e de mereia (parte) (Lopez, 2007). Refere-se a alguns 6rgaos da planta que per-
manecem ocultos, apesar de ndo ser muito claro quais sdo. E uma arvore perene, atingindo
50m de altura, podendo apresentar tamanhos menores, ou inclusivamente ocorrer na
forma arbustiva, quando cultivada. As folhas estéo dispostas em espiral, alargadas, com
5-12mm. Os cones masculinos apresentam escamas imbrincadas, cada uma com 5 sacos
de pdlen na face interna. Os cones femininos formam-se no outono e durante o inverno
parecem pequenas rosetas de folhas. As pinhas, tém entre 1,5-3cm, mais ou menos esfe-
ricas, e com 20 a 30 escamas. Cada escama da pinha apresenta na sua axila 2-5 sementes
largas, sem asas, ou asas rudimentares.

E procedente da China e do Jap&o e é cultivada como ornamental e para aprovei-
tamento da madeira. A madeira apresenta grao grosso, com um odor forte, duradoura,
facil de trabalhar, resistente ao ataque de insectos, de cor avermelhada. E uma das madei-
ras comerciais mais utilizadas no Jap&o (Lopez, 2007).

Foi realizada a tomografia de um exemplar da espécie Cryptomeria japonica (Fi-

gura 3.15), cujos resultados se apresentam a seguir.
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Figura 3.15. Exemplar de Cryptomeria japonica (L.f.) D. Don localizado no Quadrado Central

do Jardim Botanico da Universidade de Coimbra.

H: 130 cm
H: 130 cm

10

............................

s Geometric (100% - 100%)
Cl mm— Weighted (98% - 99%)
| | m— Ratio weighted/qeometric (98% - 99%)

A B

1220

Figura 3.16. Tomografia da espécie Cryptomeria japonica do Jardim Boténico da Universidade

de Coimbra (exemplar G11 da Figura 3.1). A Gréfico da tomografia; B. Grafico mecéanico.

O exemplar de C. japonica estudado, apresenta um tronco circular, e por isso, a

sua resisténcia a flexdo, ndo tendo em conta o estado de conservacdo da madeira, é de

100% (Figura 3.16). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este
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exemplar apresenta uma perda residual de resisténcia a flexao (2%), com uma resisténcia

menor a ventos na direcdo sul-norte.

3.2.2.4 Género Nageia (Podocarpaceae)

O género inclui arbustos ou arvores perenes. As folhas variam entre 5-20cm de compri-
mento e 2-6¢cm de largura. Os cones apresentam varias escamas estéreis e uma fértil, que
da origem a uma semente. O tegumento da semente desenvolve-se numa espécie de drupa
carnuda com 1 a 2cm de didmetro que atrai os passaros, dispersando as sementes nos
excrementos. Ocorrem na Africa do Sul (Leistner, 1966). A madeira é amarelada.

Foi realizada a tomografia de um exemplar da espécie Nageia falcatus (Figura

3.17), cujos resultados se apresentam a seguir.

== —

Figura 3.17. Exemplar de Nageia falcatus (Thunb.) localizado no Terrago Jalio Henriques do

Jardim Botanico da Universidade de Coimbra.
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Figura 3.18. Tomografia da espécie Nageia falcatus do Jardim Botanico da Universidade de Co-
imbra (exemplar G12 da Figura 3.1). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecanico.

O exemplar de N. falcatus estudado, apresenta um tronco circular, e por isso, a
sua resisténcia a flexdo, ndo tendo em conta o estado de conservacdo da madeira, é de
100% (Figura 3.18). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este
exemplar apresenta uma perda de resisténcia a flexdo de 20%, com uma resisténcia menor

a ventos na direcao sudeste-noroeste.

3.2.2.5. Género Sequoia (Taxodiaceae)

O nome do género € uma homenagem a Seequayah ou Sequoiah, um indio da tribo dos
Cherokee, que viveu entre 1770 e 1843 (Lo6pez, 2007). Foi educado na Georgia (Estados
Unidos) adotando o nome de George Gist, e inventou um alfabeto para o dialecto da sua
tribo. E uma arvore muito robusta, perene, podendo atingir 50-80(100)m, copa mais ou
menos piramidal e ramos abundantes. O tronco € grosso, direito, com casca castanho-
escura, esponjosa, que se desprende em placas irregulares, deixando a descoberto novas
capas de cor avermelhada. As folhas sdo aciculares, mais ou menos rigidas, de cor verde
escura na face superior, e com duas bandas brancas na face inferior, com 6-30x2mm. Os
cones masculinos sdo ovoides, solitarios ou aos pares, e ocorrem na parte terminal dos
ramos, as escamas apresentam 2-5 sacos de polen. As pinhas sdo ovoides, com 1-3 cm e
apresentam uma cor verde no inicio e, a0 madurarem apresentam uma cor castanho-aver-
melhada. As sementes tém 4-5mm, e apresentam uma asa estreita. A floracdo ocorre entre

Janeiro e Marco, e a maturacdo das pinhas ocorre no outono do mesmo ano (Lopez, 2007).

Pagina | 42



Tomografia das drvores do Jardim Boténico da Universidade de Coimbra

E cultivada em parques e passeios e ocorre de forma natural na costa do Pacifico
nos Estados Unidos. E uma arvore de crescimento rapido e longeva (pode atingir os 1500
anos). A madeira é de qualidade aceitavel, de cor castanho-avermelhada, ligeira, facil de
trabalhar. Permite obter pecas de grande tamanho, e emprega-se em travessas e postes.
Devido ao seu interesse econdmico foi sobre-explorada, encontrando-se hoje em dia cin-
gida a poucas areas de reserva. Esta sequoia compete com um eucalipto (Eucalyptus reg-
nans F. Muell) para ser considerada a arvores mais alta do mundo. Conhecem-se exem-
plares que podem chegar aos 102m de altura (Lopez, 2007).

Foi realizada a tomografia de um exemplar da espécie Sequoia sempervirens (Fi-

gura 3.19), cujos resultados se apresentam a seguir.

Figura 3.19. Exemplar de Sequoia sempervirens (D. Don) Endl. localizado no Terraco das Coni-

feras do Jardim Botanico da Universidade de Coimbra.
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Figura 3.20. Tomografia da espécie Sequoia sempervirens do Jardim Boténico da Universidade

de Coimbra (exemplar G13 da Figura 3.1). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecanico.

O exemplar de S. sempervirens estudado, apresenta um tronco circular, e por isso,
a sua resisténcia a flexdo, ndo tendo em conta o estado de conservacdo da madeira, é de
100% (Figura 3.20). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este
exemplar apresenta uma perda de resisténcia a flexdo de 10%, com uma resisténcia menor

a ventos na dire¢do nordeste-sudoeste.

3.2.2.6. Género Sequoiadendron (Taxodiaceae)

O nome cientifico repete o do género Sequoia, unido a palavra grega déndron:
arvore, ndo querendo insinuar que as outras plantas do género Sequoia ndo alcancem a
categoria de arvores (Lopez, 2007). E uma arvore perene, de 50-80/100=m de altura, e
corpulenta. O seu porte é inicialmente conico, e com a idade a copa vai ficando mais
aberta. Os ramos apresentam-se caidos, curvados para cima. O tronco, que apenas se ra-
mifica a partir de certa altura (em exemplares adultos as vezes apenas a partir dos 50m),
apresenta uma casca grossa, fibrosa, mole e de cor avermelhada. As folhas dispostas em
espiral sdo pequenas, com 3-10(12)mm de longitude, com cor verde-azulada. Os cones
masculinos, com 4-6mm sdo solitérios e localizam-se na terminagdo de ramos curtos. As
pinhas medem 5-8cm, ovoides e mantém-se verdes e unidas a &rvore durante muitos anos.
Tém 25-40 escamas que se separam com dificuldade. As sementes, 3-9 por escama, me-
dem cerca de 6mm, apresentam duas asas laterais, e maduram no segundo ano. A floracéo

ocorre no final do inverno e principio da primavera. As pinhas necessitam de dois anos
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para amadurecer as sementes, permanecendo verdes e vivas por varios anos (Lopez,
2007).

E cultivada como planta ornamental em alguns parque e jardins. De forma natural
crescem em grupos reduzidos, salpicadas em bosques com outras coniferas. E tolerante
ao frio e também ao fogo, ja que ocorre em comunidades em que os incéndios regulares
tém um papel ecolégico importante. Ocorre de forma natural nas encostas ocidentais da
Serra Nevada, na California (Estados Unidos). A sequoia-gigante, também conhecida por
arvore-mamute, é considerada como o ser vivo mais volumoso e é seguramente um dos
mais longevos, podendo atingir os 3500 anos de idade. Pode alcancar até 100m de altura
e a grossura do tronco é extraordinaria (5-12m de diametro). O exemplar mais famoso
(agora ja desaparecido), ocorria no Parque Nacional de Yosemite, nos Estados Unidos, e
apresentava um tunel no tronco por baixo do qual passava uma estrada. A madeira € de
ma qualidade, apresentando-se ligeira, suave, pouco resistente e fragil. E muito apreciada
como planta ornamental, ja que é mais rustica e resistente do que a outra sequoia (L6pez,
2007).

Foi realizada a tomografia de um exemplar da espécie Sequoiadendron giganteum

(Figura 3.21), cujos resultados se apresentam a seguir.

Figura 3.21. (a) Exemplar de Sequoiadendron giganteum (Lindl.) Buchholz localizado no Terrago

das Coniferas do Jardim Botanico da Universidade de Coimbra; (b) Pormenor da copa; (c) Por-

menor de uma secc¢ao de um tronco.
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Figura 3.22. Tomografia da espécie Sequoiadendron giganteum do Jardim Botanico da Universi-

dade de Coimbra (exemplar G14 na Figura 3.1). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecanico.

O exemplar de S. giganteum estudado, apresenta um tronco circular, e por isso, a
sua resisténcia a flexdo, ndo tendo em conta o estado de conservacdo da madeira, é de
100% (Figura 3.22). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este
exemplar apresenta uma perda de resisténcia a flexdo de 19%, com uma resisténcia menor

a ventos na direcao nordeste-sudoeste.
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3.2. Angiospérmicas

3.2.1. Caracterizacéo geral dos espécimes

Foram amostrados um total de 11 espécimes, pertencentes a 9 espécies do grupo

das Angiospérmicas (Tabela 3.2, Figura 3.23).

Tabela 3.2. Caracterizacao geral dos exemplares estudados do grupo das Angiospérmicas.

Espécies (Refd Mapa) Coordenadas GPS Altura (m) Dii::;m
Eucalyptus citriodora L. (A1) 40.20444°N 8.42002°W 28,70 88
Eucalyptus cornuta Labill (A2) 40.20646°N 8.420053°W 31,30 154
Eucalyptus obliqua L’Hér. (A3) 40.20434°N 8.42034°W 39,90 194
Liriodendron tulipifera L. (A4) 40.20608°N 8.42045°W 15,40 87
Platanus hibrida Brot. (A5) 40.20665°N 8.42201°W 21,00 62
Platanus hibrida Brot. (A6) 40.20687°N 8.42167°W 12,40 71
Platanus hibrida Brot. (A7) 40.20682°N 8.42124°W 32,00 95
Populus nigra L. (A8) 40.20675°N 8.42200°W 1,20 73
Robinia pseudoacacia L. (A9) 40.20648°N 8.42232°W 8,40 91
Tilia x vulgaris Hayne (A10) 40.20450°N 8.42062°W 19,40 62
Washingtonia filifera (Linden ex André) H. Wendl. (A11) 40.20445°N 8.42043°W 12,10 71
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Figura 3.23 Localizagdo dos individuos estudados do grupo das Angiospérmicas. Ver Tabela 3.2

para identificacdo das espécies.

Pagina | 47




Filipa D’Almeida Costa Barreto do Sacramento

3.2.1. Resultados da tomografia

3.3.2.1 Género Eucalyptus (Myrtaceae)

O nome Eucalyptus significa “bem coberto” e refere-se as flores do eucalipto em que as
pétalas estéo unidas as sépalas formando uma coberta com uma tampa que, apenas quando
se desprende é possivel ver os estames (L6pez, 2007). Deriva do grego ed: bem, e
kalyptos: coberto, oculto. E uma arvore de médio a grande porte que pode atingir os 40 a
50 m de altura (excecionalmente os 70 m). Mantém as folhas durante todo o ano. O tronco
é grosso, com uma tendéncia a produzir uma torcdo espiral, e esta coberto por uma casca
de cor acinzentada, lisa, que se desprende em tiras longitudinais. As folhas jovens séo
opostas, de contorno oval, de cor verde, quando observadas em contraluz podem ser ob-
servadas as glandulas que produzem as esséncias tipicas da familia das mirtaceas. As
folhas adultas séo largas e estreitas, com 12-25x1,7-3 cm, curvadas e inteiras; como as
folhas juvenis, apresentam muitas glandulas translucidas; as folhas apresentam-se numa
posicao vertical pelo que a arvore fornece pouca sombra. As flores nascem na axila das
folhas, sdo solitarias, ocasionalmente em grupos de 3; tém uma forma caracteristica de
urna, com quatro angulos muito marcados, coberta por uma cera branco-azulada; a tampa
apresenta uma ligeira depressdo, com um pico central e ao desprender-se no momento da
floracdo liberta centenas de estames. O fruto é uma céapsula, com 10-21x14-24 mm, que
se abre na parte apical por 3-5 valvas triangulares. As sementes sdo pequenas € mais ou
menos numerosas. A floragéo ocorre entre o Outono e Inverno (Lopez, 2007).

A espécie mais comum em Portugal, Eucalyptus globulus, é cultivada em zonas
de clima oceénico, humido e suave; requer solos hiumidos mas bem drenados, e nao su-
porta temperaturas muito baixas, pelo que néo se cultiva para além dos 1000 m de altitude.
Na sua patria de origem cresce entre o nivel do mar e 450 m de altitude, em climas hami-
dos. Ocorre de forma natural na Tasméania, sobretudo na costa este, e na costa do sudeste
da Australia (Victoria) e ilhas adjacentes. E uma das espécies de eucalipto mais ampla-
mente cultivada no Mundo. O nome cientifico desta espécie, do latim globulus: pequeno

globo, pequeno bot4o, alude & forma das flores. E uma planta melifera (boa produtora de
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polen e néctar). As folhas do eucalipto apresentam propriedades balsdmicas e antissepti-
cas devido ao seu 6leo essencial, cujo componente principal é o cineol ou eucaliptol. E
utilizada no tratamento de bronquite e catarro na forma de infusdo ou inalagbes. Compro-
VOu-se recentemente que tem um interesse terapéutico para combater a diabetes. A ma-
deira é de cor escuro-amarelada, forte e moderadamente duradoura; na Australia utiliza-
se na construcdo; nas nossas latitudes a sua aplicacdo principal é na producéo de pasta de
papel. O seu crescimento rapido, inclusivamente em terrenos pobres, tornou-a uma arvore
preferida em relacdo a outras espécies, para ser utilizada em plantacdes. No entanto, os
restos do eucalipto, rico em 6leos essenciais com propriedades antissépticas, o cineol,
esterilizam o solo, impedindo o desenvolvimento de outras espécies; as suas raizes pro-
fundas sdo capazes de perfurar capas freaticas profundas, absorvendo grandes quantida-
des de &gua, até ao ponto de ter sido utilizada para secar zonas pantanosas para acabar
com o paludismo. Estas caracteristicas sdo particularmente problemaéticas em zonas se-
miaridas, onde pode agravar a falta de agua do solo. A sua capacidade de rebrotar quando
sdo cortados, torna a sua eliminagédo posterior muito dificil (Lopez, 2007).

Foi realizada a tomografia de trés espécies do género Eucalyptus (Figura 3.24),

cujos resultados se apresentam a seguir.

Figura 3.24. Exemplares de Eucalyptus citriodora L. (a), E. cornuta Labill. (b) e E. obliqua

L’Hér. (c). Os exemplares a e b estdo localizados no Terrago das Coniferas e o exemplar c esta

localizado na Jardineta no topo da Alameda das Tilias.
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Figura 3.25. Tomografia da espécie Eucalyptus citriodora do Jardim Botanico da Universidade

de Coimbra (exemplar Al na Figura 3.23). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecanico.

O exemplar de E. citriodora, apresenta um tronco circular, e por isso, a sua
resisténcia a flexdo, ndo tendo em conta o estado de conservacao da madeira, € de 100%
(Figura 3.25). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este
exemplar apresenta uma perda perda de resisténcia a flexdo de 18%, com uma resisténcia

menor a ventos na direcdo sul-norte.
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Figura 3.26. Tomografia da espécie Eucalyptus cornuta do Jardim Boténico da Universidade de
Coimbra (exemplar A2 na Figura 3.23). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecénico.

O exemplar de E. cornuta, apresenta um tronco circular, e por isso, a sua

resisténcia a flexdo, ndo tendo em conta o estado de conservacdo da madeira, € de 100%

Pagina | 50



Tomografia das drvores do Jardim Boténico da Universidade de Coimbra

(Figura 3.26). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este
exemplar apresenta uma perda perda de resisténcia a flexdo de 13%, com uma resisténcia

menor a ventos na direcdo oeste-este.
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Figura 3.27. Tomografia da espécie Eucalyptus obliqua do Jardim Botanico da Universidade de

Coimbra (Exemplar A3 na Figura 3.23). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecanico.

O exemplar de E. obliqua, ndo apresenta uma sec¢éo transversal circular (Figura
3.27). Tendo em conta a forma geomeétrica, apresenta uma reducéo da resisténcia a flexdo
de 10%, na direcdo sudeste-noroeste. Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma
geomeétrica, este exemplar apresenta uma perda de resisténcia a flexao de 13%, com uma

resisténcia menor a ventos na direcao sudeste-noroeste.

3.3.2.2 Género Liriodendron (Magnoliaceae)

O nome do género deriva do grego leirion (lirio) e de déndron (arvore) porque as
flores lembram as de algumas monocotileddneas, apesar de se assemelharem mas a tuli-
pas do que a lirios (Lopez, 2007). E uma arvore grande e majestosa, de folha caduca, que
se reconhece facilmente pela silhueta inconfundivel das folhas trapezoidais, com 4(6) 16-
bulos pontiagudos, e pelas suas flores grandes e vistosas, em forma de sino, verde-ama-
reladas, e com a base das pétalas laranjas. Floresce de Maio a Julho, mas apenas quando
a arvore atinge20 ou 30 anos de idade. Tem origem no este dos Estados Unidos. E uma
planta toxica, especialmente a casca e a madeira, causando as vezes alergia na pele. Con-

tém glaucina e uma substancia ciclica designada por liriodenina. Da casca obtém-se um
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alcaloide, a tulipiferina, que serve como estimulante cardiaco. A madeira tem algum in-
teresse comercial (Lopez, 2007).
Foi realizada a tomografia de um exemplar da espécie Liriodendron tulipifera (Fi-

gura 3.28), cujos resultados se apresentam a seguir.

Figura 3.28. a. Exemplar de Liriodendron tulipifera L. localizado no Terraco das Coniferas do
Jardim Botanico da Universidade de Coimbra; b. Detalhe da parte superior do tronco.
1510
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Figura 3.29. Tomografia da espécie Liriodendrom tulipifera do Jardim Boténico da Universidade

de Coimbra (exemplar A4 da Figura 3.23). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecanico.

O exemplar de L. tulipifera, apresenta um tronco circular, e por isso, a sua
resisténcia a flexdo, ndo tendo em conta o estado de conservacdo da madeira, € de 100%

(Figura 3.29). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este
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exemplar apresenta uma perda perda de resisténcia a flexdo de 10%, com uma resisténcia

menor a ventos na direcdo este-oeste.

3.3.2.3 Género Platanus (Platanaceae)

O nome latino, platanus, referia-se a espécie silvestre europeia (Platanus orienta-
lis L.), e deriva do nome grego, platanos; este por sua vez pensa-se que procede de platys:
largo, espacoso, devido a copa ampla e folhas largas desta arvore. O platano é uma arvore
caducifdlia muito robusta, que pode alcangar 35 m de altura e tem uma copa muito ampla,
oval ou arredondada, com uma ramificacdo aberta e ramos grossos e pesados. O tronco é
grosso e direito, com uma casca de cor castanha que se desprende em placas irregulares.
As folhas dispdem-se de forma alternada, palmeadas, de lamina fendida quase até a me-
tade em 3-5 I6bulos ovado-triangulares. As flores sdo muito pequenas e pouco Vvistosas.
Os frutos sdo globosos e secos, com apenas uma semente. O fruto desprende-se da arvore
apos maturacdo de um ano e ndo se abrem para libertar a semente. A floragdo ocorre em
Abril ou Maio e os frutos amadurecem no final do verdo ou no outono (L6pez, 2007).

E frequentemente cultivada em parques como arvore de sombra. Ocorre de forma
natural no mediterraneo oriental. A madeira do platano € dura, parecida com a da faia mas
mais resistente, de cor avermelhada. Como ornamental e arvore de sombra é muito apre-
ciada: € de crescimento rapido, transplanta-se com facilidade e resiste a podas agressivas.
E uma arvore estimada desde tempos antigos: cré-se que debaixo da sua copa, nos arre-
dores de Atenas, Socrates filosofava sobre a imortalidade da lama e que num exemplar
majestoso na ilha de Cos reunia-se Hipocrates com os seus discipulos. Um dos inconve-
nientes do platano é o pd fino que se desprende das folhas, muito irritante para as vias
respiratérias (Lopez, 2007).

Foi realizada a tomografia de trés exemplares da espécie Platanus hibrida Brot.

(Figura 3.30), cujos resultados se apresentam a seguir.
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Figura 3.30. Trés exemplares de Platanus hibrida Brot. localizados no Terraco Jalio Henriques
no Jardim Boténico da Universidade de Coimbra. (a) Exemplar da tomografia da Figura 3.31; (b)
Exemplar da tomografia da Figura 3.32; (c) Exemplar da tomografia da Figura 3.33. Detalhe do

tronco principal e de um ramo.
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Figura 3.31. Tomografia da espécie Platanus hibrida Brot. do Jardim Boténico da Universidade

de Coimbra (exemplar A5 da Figura 3.23). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecénico.

O primeiro exemplar de P. hibrida estudado, apresenta um tronco circular, e por
iSs0, a sua resisténcia a flexao, ndo tendo em conta o estado de conservacao da madeira,
é de 100% (Figura 3.31). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica,
este exemplar apresenta uma perda de resisténcia a flexdo de 8%, com uma resisténcia

menor a ventos na direcdo norte-sul.
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Figura 3.32. Tomografia da espécie Platanus hibrida Brot. do Jardim Boténico da Universidade

de Coimbra (exemplar A6 da Figura 3.23). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecanico.

O segundo exemplar de P. hibrida estudado, apresenta um tronco circular, e por isso,
a sua resisténcia a flexao, ndo tendo em conta o estado de conservacdo da madeira, é de
100% (Figura 3.32). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este
exemplar apresenta uma perda de resisténcia a flexdo de 12%, com uma resisténcia menor

a ventos na direcao este-oeste.
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Figura 3.33. Tomografia da espécie Platanus hibrida Brot. do Jardim Boténico da Universidade

de Coimbra (exemplar A6 da Figura 3.23). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecanico.

O terceiro exemplar de P. hibrida estudado, ndo apresenta uma secgéo transversal
circular (Figura 3.33). Tendo em conta a forma geométrica, apresenta uma reducdo da
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resisténcia a flexdo de 33%, na direcdo oeste-este. Tendo em conta a qualidade da madeira
e a forma geomeétrica, este exemplar apresenta uma perda de resisténcia a flexdo de 56%,

com uma resisténcia menor a ventos na direcdo norte-sul.

3.3.2.4 Género Populus (Salicaceae)

O nome Populus é o nome latino classico dos choupos e da sua madeira (L6pez,
2007). E uma érvore robusta, podendo alcancar 20 a 30 m de altura, com copa ampla,
ovoide a conica, ou muito estreita. O tronco é grosso, com casca acinzentada e reque-
brada. As folhas nascem na primavera, depois da floracdo, e apresentam um peciolo
grande e achatado. A lamina nédo apresenta qualquer tipo de pelos, com uma cor verde-
intensa, em forma ovoide ou quase deltoide. As flores sdo unissexuais, agrupadas em
amentos caidos, estando os machos e fémeas separados em arvores diferentes. A floracédo
ocorre por volta de Fevereiro ou Margo e dissemina as sementes em Abril ou Maio
(L6pez, 2007).

Ocorre nas margens das ribeiras e rios, entre o nivel do mar e até 1500 a 1800m
de altitude, estando associada com frequéncia aos ulmeiros, salgueiros e freixos. Também
ocorre em solos profundos, com acesso facil ao nivel freatico, sobretudo em terrenos are-
jados e em lugares com muita luz, uma vez que néo tolera a sombra. A sua distribuicéo
ocorre em grande parte da Europa, Asia e norte de Africa. Os choupos crescem muito
rapidamente e é utilizada como planta medicinal. As gemas e a casca € utilizada como
diurético, antisséptico urinrio, etc. A madeira é ligeira, suave, branca a rosada, de textura
fina e uniforme (Lopez, 2007).

Foi realizada a tomografia de um exemplar da espécie Populus nigra (Figura

3.34), cujos resultados se apresentam a seguir.
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Figura 3.34. Exemplar de Populus nigra L. localizado no Terraco Julio Henriques no Jardim Bo-

tanico da Universidade de Coimbra.
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Figura 3.35 Tomografia da espécie Populus nigra L. do Jardim Boténico da Universidade de

Coimbra (exemplar A7 da Figura 3.23). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecanico.

O exemplar de P. nigra estudado, apresenta um tronco circular, e por isso, a sua

resisténcia a flexdo, ndo tendo em conta o estado de conservacdo da madeira, € de 100%
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(Figura 3.35). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este
exemplar apresenta uma perda de resisténcia a flexdo de 22%, com uma resisténcia menor

a ventos na direcdo oeste-este.

3.3.2.5 Género Robinia (Leguminosae)

O nome Robinia é dedicado a Jean Robin (1550-1629), professor e diretor do Jar-
din des Plantes de Paris, que publicou em 1601 um catalogo das plantas cultivadas no
referido jardim (L6pez, 2007). Segundo Lineu, teria sido o primeiro a estudar a falsa-
acacia, apesar de outros autores atribuirem a sua introdugdo na Europa ao seu filho, Ves-
pasien Robin (1579-1662). Por esse motivo foi chamada de Acacia Robini (acécia de Ro-
bin) que Lineu, por transmutag&o, passou a Robinia. E uma arvore caducifélia robusta, de
copa ampla, podendo atingir os 25 m de altura. O tronco apresenta uma casca de cor
escura, profundamente gretada ou requebrada. Os ramos sdo fortes, algo tortuosos. As
folhas com 32cm, alternas, pecioladas e compostas. As flores apresentam um odor forte,
de cor branca e dispostas em ramos pendentes. A vagem de 5-12 x 1-1,5cm apresenta-se
fortemente comprimida, com uma sutura dorsal, de cor escura, com 3 a 18 sementes de
cor escura. A floragdo ocorre de abril a julho (Lopez, 2007).

E cultivada em parques, ruas, ou para fixar os taludes das estradas, empregando-
se também em repovoamentos florestais. Multiplica-se com facilidade por cepa, ou a par-
tir das sementes. Ocorre de forma natural no centro e este dos Estados Unidos. A falsa-
acécia foi trazida para a Europa no ano de 1601 para o Real Jardim de Paris. E uma arvore
agradavel, tanto pelo seu porte como pelas suas folhas e flores, cresce rapidamente e ndo
é muito exigente. As flores, de cheiro e sabor agradavel (apresentam néctar), em alguns
lugares é adicionada a sopa. No entanto, ndo se devem comer porque é uma planta bas-
tante toxica. A casca é utilizada em homeopatia contra o excesso de acidez. Com as flores
preparava-se antigamente uma agua destilada a qual se atribuia propriedades anti-histéri-
cas. A madeira, ao ser cortada, adquire uma cor escura-dourada, € pesada, dura, de gréo
apertado e duradoira ao contacto com o solo, pelo que se utiliza para fabricar postes.
Quando seca, tende a torcer-se e racha com facilidade, mas apesar disso era utilizada na
construcdo de edificios e barcos. Considera-se também uma boa planta melifera. Das se-
mentes pode obter-se um éleo que era muito utilizado pelos nativos Norte-americanos
(L6pez, 2007).
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Foi realizada a tomografia de um exemplar da espécie Robinia pseudoacacia (Fi-

gura 3.36), cujos resultados se apresentam a seguir.

Figura 3.36. (a) Exemplar de Robinia pseudoacacia L. localizado no Terrago Jalio Henriques no
Jardim Botéanico da Universidade de Coimbra; (b) Detalhe de um ramo; (c) Presenga de fungos

no tronco principal.
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Figura 3.37. Tomografia da espécie Robinia pseudoacacia do Jardim Botanico da Universidade
de Coimbra (exemplar A8 da Figura 3.23). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecanico.

O exemplar de R. pseudoacacia estudado, apresenta um tronco circular, e por isso,
a sua resisténcia a flexdo, ndo tendo em conta o estado de conservacao da madeira, é de
100% (Figura 3.37). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este
exemplar apresenta uma perda de resisténcia a flexdo de 50%, com uma resisténcia menor

a ventos na direcao nordeste-sudoeste.
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3.3.2.6. Género Tilia (Tiliaceae)

Tilia era 0 nome latino classico da tilia, cuja origem é desconhecido (LOpez,
2007). A tilia é uma arvore robusta que pode medir até 30 m de altura, de tronco direito
e acinzentado, lisa e quebrada longitudinalmente nos exemplares mais velhos. A copa é
ampla, com folhagem apertada e, por causa da orientacdo quase horizontal das folhas
projeta uma sombra muito densa. As folhas s&o grandes, em forma de coracéo e ligeira-
mente assimétricas na base, com a margem finamente serrada e com as nervuras muito
marcadas, especialmente na pagina inferior; dispdem-se alternadamente e apresentam pe-
ciolos grandes; tém uma cor verde intensa na pagina superior e um verde mais palido na
pagina inferior. As flores sdo abundantes, de cor branca ou amareladas, com um odor
forte. O fruto é seco, ovoide e muito peludo: contem 1-3 sementes. O mais caracteristico
das tilias é a localizacao das flores, que nascem em pequenos ramos sobre um peddnculo
grande que nasce do nervo médio de uma bractea coriacea, e de cor verde-claro, que por
sua vez tém origem na axila das folhas. A floracdo ocorre a partir de Junho e os frutos
amadurecem no final do verdo e durante o outono (Lépez, 2007).

Ocorre em bosques frescos e sombrios e pode encontrar-se a 1700 m de altitude.
E cultivada como planta ornamental. Esta distribuido em grande parte da Europa, sobre-
tudo no centro e sul, e no oeste da Asia. A tilia é muito apreciada em jardinagem, como
arvore de sombra ou ornamental; destaca-se pela folhnagem e odor agradavel das flores.
Sao conhecidas as suas propriedades sedantes e antiespasmaddicas. Também é diurética,
devido ao seu contetdo em flavonoides. Da seiva pode obter-se agucar. A madeira é ma-
cia, leve, com uma cor castanho clara, excelente para a talha, sendo utlizada por escultores
(Lbpez, 2007).

Foi realizada a tomografia de um exemplar da espécie Tilia x vulgaris (Figura

3.38), cujos resultados se apresentam a seguir.
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Figura 3.38 (a) Exemplar de Tilia x vulgaris Hayne localizado na Alameda das Tilias; (b) Por-

menor do tronco principal.
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Figura 3.39. Tomografia da espécie Tilia x vulgaris do Jardim Botanico da Universidade de Co-
imbra (exemplar A10 da Figura 3.23). A. Grafico da tomografia; B. Grafico mecénico.

O exemplar de T. vulgaris estudado, apresenta um tronco circular, e por isso, a
sua resisténcia a flexdo, ndo tendo em conta o estado de conservacdo da madeira, é de
100% (Figura 3.39). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este
exemplar apresenta uma perda de resisténcia a flexdo de apenas 4%, com uma resisténcia

menor a ventos na direcdo sul-norte.
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3.3.2.7. Género Washingtonia (Palmae)

O nome do género esta dedicado a George Washington (1732-1799), general e
comandante do exército na Revolugdo Norte-americana e primeiro presidente dos Estados
Unidos (L6pez, 2007). E uma palmeira robusta, com um tronco até 15(25)m de altura e
1m de diametro, de cor acinzentada. As folhas sdo grandes, apresentando um peciolo com
1-2m, a margem com dentes espinhosos, e uma lamina com 1-2m de largo. As inflores-
céncias nascem entre as folhas e sdo muito grandes (até 5m), pendentes, com flores es-
branquigadas. Os frutos sdo ovoides, com 5-10mm. Procede do sudoeste dos Estados Uni-
dos e noroeste do México (Lbpez, 2007).

Foi realizada a tomografia de um exemplar da espécie Washingtonia filifera (Fi-

gura 3.40), cujos resultados se apresentam a seguir.

Figura 3.40. Exemplar de Washingtonia filifera (Linden ex André) H. Wendl. localizado nas

Jardinetas no topo da Alameda das Tilias.
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Figura 3.41. Tomografia da espécie Washingtonia filifera do Jardim Botéanico da Universidade de

Coimbra (exemplar A1l na Figura 3.23). A. Gréfico da tomografia; B. Grafico mecénico.

O exemplar de W. filifera estudado, apresenta um tronco circular, e por isso, a sua
resisténcia a flexdo, ndo tendo em conta o estado de conservacao da madeira, é de 100%
(Figura 3.41). Tendo em conta a qualidade da madeira e a forma geométrica, este

exemplar apresenta uma perda de resisténcia a flexdo extremamente baixa (1%).
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4. DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos com 0 ARBOTOM, de uma maneira geral, o tronco
dos 25 exemplares arboreos estudados no Jardim Botéanico da Universidade de Coimbra
apresentaram um bom estado de conservacdo da madeira.

Dos 14 exemplares de Gimnospérmicas estudados, 3 apresentaram uma perda de
resisténcia a flexdo residual, e nos outros 11 exemplares a perda de resisténcia ndo ultra-
passou 0s 24% (entre 10 e 24%), abaixo do limite em que se considera haver fragilidade
estrutural (>50%). Na listagem de durabilidade natural da madeira de Scheffer e Morrel
(1998), 0 género Araucaria € considerado como pouco resistente, o Cedrus deodara como
moderadamente resistente, Cryptomeria japonia de muito a pouco resistente e Sequoia
sempervirens como resistente.

Dos 11 exemplares de Angiospérmicas estudados, apenas 3 exemplares apresen-
taram um valor residual de perda de resisténcia a flexao (<8%), 6 exemplares com perda
de resisténcia entre 10 e 22% e 2 exemplares com perda de 56% (Platanus hibrida) e 50%
(Robinia pseudoacacia), apresentando por isso alguma fragilidade estrutural. Na listagem
de durabilidade natural da madeira de Scheffer e Morrel (1998), o Eucalyptus citriodora,
E. cornuta e E. obliqua sao considerados como tendo uma madeira resistente, o Lirioden-
dron tulipifera, Populus nigra e Tilia spp. s&o muito pouco resistentes, e a Robinia pseu-
doacacia é muito resistente.

Tendo em conta os exemplares que apresentaram reducdo de resisténcia a flexéo
(20), 6 apresentaram uma maior fragilidade a ventos com direcao norte-sul, entre as quais
o Platanus hibrida com perda de 56% de resisténcia a flexdo, 3 a ventos com a direcdo
sul-norte, 3 a ventos com a dire¢do este-oeste, 3 a ventos com a diregdo oeste-este, 3 a
ventos com a direcdo nordeste-sudoeste, entre as quais a Robinia pseudoacacia com perda
de 50% de resisténcia a flexao, e 2 a ventos com a direcdo sudeste-noroeste. Num estudo
efetuado entre 1975 e 1986 sobre os ventos dominantes em Coimbra, com base em dados
recolhidos no Instituto Geofisico da Universidade de Coimbra, verificou-se que a dire¢do
predominante do vento ocorre em dois quadrantes principais e opostos, NW e SE, com
47% e 35% dos registos, respetivamente (Lourenco, 1987). No fim do Outono e no In-
verno a circulacdo dominante é no quadrante SE, isto €, de terra, enquanto na Primavera

e no Verdo, predomina o quadrante NW, ou seja do mar (Lourengo, 1987). Tendo em
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conta os ventos dominantes em Coimbra, em conjugacdo com a resisténcia a flexao, a
Robinia pseudoacacia podera ser o exemplar que podera representar maior fragilidade,
especialmente durante os ventos de Primavera e Verdo, com orientacdo NW, apesar da
orientacdo mais fragil da arvore ser de um quadrante ligeiramente diferente (NE). No
entanto, tem de se ter em conta que as arvores dentro de cidades estdo sujeitas a diferentes
padrdes de vento em comparacdo com arvores de florestas, devido a presenca de edificios
(Matheny & Clark, 2009). As arvores das cidades estdo sujeitas a mais turbuléncia do que
as de florestas mais ou menos uniformes.

Quando as arvores estdo sujeitas a ventos fortes, as células da parte do tronco que
estd exposto ao vento sao esticadas, enquanto as células que estdo abrigadas do vento sdo
comprimidas (Rinn 2011b). O peso da copa também tem de ser tido em conta, resultando
numa carga de compressdo maior para copas mais pesadas (Alméras & Fournier 2009;
Skatter & Kucera, 2000). Para descrever a capacidade de uma arvore aguentar estas forcas
de flexdo, utiliza-se aquilo que o “momento de resisténcia” (W). Caracteriza a estabili-
dade mecanica de uma seccdo transversal que depende do seu tamanho e forma geomeé-
trica. O momento de resisténcia de uma secc¢do circular com didametro D é sumarizada

pela formula:

3

W=1mx—
7'1.'X32

Se o didmetro aumenta para o dobro, 0 momento de resisténcia aumenta 8x. Se o
didmetro do tronco cresce 1%, o0 momento de resisténcia aumenta em cerca de 3% (Rinn
2011b). Um anel de crescimento anual de 5mm numa arvore com uma secgéo transversal
com 500mm de didmetro aumenta a estabilizacdo do tronco da arvore em cerca de 6%.
Desta forma, uma arvore saudavel adquire estabilidade pelo crescimento anual dos anéis,
independentemente se ha alteracdes na copa, carga de ventos ou degradac¢éo interna (Rinn
2011b).

As arvores que crescem entre edificios localizados no lado norte e sul, em que o
vento esta limitado de oeste ou este, desenvolvem seccBes transversais ovais, com um
diametro E-W maior do que o diametro N-S.

No caso simples de um tronco com uma sec¢ao transversal circular, com uma ca-
vidade no centro, o didmetro interno desta cavidade é agora incluido no calculo do mo-

mento de resisténcia;
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D* — d*
W= mx 55D

Por exemplo, o didametro de um tronco com D = 1 m com uma cavidade central
com um diametro de d = 0,5 m, apresenta 50% de perda do raio, e corresponde a uma
perda de 25% da superficie da sec¢do transversal, mas apenas a uma perda de 6% do
momento de resisténcia (Rinn 2011b). Quando cerca de 70% do raio esta perdido, a sec-
c¢do transversa® perdeu cerca de 50% da area mas apenas 25% do momento de resisténcia.
Consequentemente, a perda de resisténcia € significativamente menor do que o expectavel
quando se observam deterioracOes externas ou internas (Rinn 2011b).

Quando a deterioracao do tronco ocorre numa das extremidades (e ndo no centro
como exemplificado anteriormente), 0 momento de resisténcia no sentido oposto ao da
deterioracdo diminui num grau maior porque a forca de tensdo na madeira é maior do que
a forca de compresséo. Portanto, a perda de resisténcia de uma secgéo transversal de um
tronco depende ndo s6 da extensdo da degradacdo, mas acima de tudo da sua localizacéo
(Rinn 2011b).

O ARBOTOM pode auxiliar na avaliagdo de risco de queda de ma arvore, mas a
decisdo de eventual corte de uma arvore ndo deve ser apenas baseada nos resultados ob-
tidos a partir da tomografia. Tém de se fazer observacgdes e testes adicionais para poder
avaliar o risco e estabelecer critérios para a conservagao ou corte de uma arvore. De qual-
quer maneira, 0 ARBOTOM deu indicacdes que, das arvores do Jardim Botanico da Uni-
versidade de Coimbra em que se efetuou a tomografia, existem duas que requerem uma
avaliagdo mais completa, um Platanus hibridus e uma Robinia pseudoacacia, ambas pre-

sentes no Terrago Julio Henriques.
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