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RESUMO

SANTOS, V.R.N. Comparacao entre métodos geofisicos e a tomografia sonica
aplicados na anailise de troncos e raizes de arvores. 2022. 54p. Monografia de
conclusdo de curso. Instituto de Floresta. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,

Seropédica, RJ, 2022.

A arborizagdo urbana traz diversos beneficios, tanto estéticos como funcionais a
populagdo e ao meio ambiente. Porém, a falta de planejamento adequado com a escolha
da espécie e as formas de manutencdo e manejo, resultam na ocorréncia de conflitos com
a infraestrutura existente e transtornos sociais, como a queda de arvores, resultando em
danos patrimoniais e até perda de vidas. Os critérios existentes para o diagnostico da
condicao da sanidade limitam-se muitas vezes a avaliacOes visuais, sem informacgdes
sobre as condigOes internas de troncos ou da distribui¢ao do sistema radicular no subsolo.
O presente trabalho apresenta uma comparagdo das ferramentas disponiveis para tais
analises, de troncos e raizes de arvores, através dos métodos geofisicos GPR (Ground
Penetrating Radar) e eletrorresistividade (ER) e com o tomografo de impulso mecanico
e resistografo. Foram analisados seis troncos arvores, localizados no Campus da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRIJ), entre as espécies de eucalipto
(Eucalyptus sp.) e de munguba (Pachira aqudtica Aubl.). Nestas arvores foram realizadas
as aquisi¢des de dados com o tomdgrafo de impulso mecanico, resistografo, GPR (antena
de 1600 MHz) e eletrorresistividade. Ja para a avaliagdo das raizes, foram selecionadas
no Campus da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP) trés
arvores, sendo duas seringueiras (Havea brasiliensis L.) e um abrico de macaco
(Couroupita guianensis Aubl.), onde foram adquiridos os dados com o tomografo de
impulso mecanico e GPR (antena de 900 MHz). Pelos resultados obtidos nos troncos foi
possivel estabelecer poucas relagdes entre as metodologias utilizadas e suas respectivas
propriedades fisicas, tanto para uma andalise qualitativa (visual da imagem gerada), quanto
para quantitativa com a interpretacdo dos valores obtidos, pois mostram diferentes
caracteristicas da madeira estudada. Para as raizes, foi possivel determinar uma regido de
ocorréncia com o tomdgrafo, obtendo as velocidades de propagacao da onda mecanica e
inferindo sua qualidade. Por outro lado, o método GPR ¢ mais adequado para a
discretizagdo destas estruturas, através da profundidade de ocorréncia e didmetro.

Palavras-chave: GPR, eletrorresistividade, tomografia sonica, resistografo, avaliagao

ndo destrutiva.



ABSTRACT

SANTOS, V.R.N. Comparison of geophysical methods and sonic tomography applied
to tree trunks and roots analysis. 2022. 54p. Course conclusion monograph. Instituto

de Floresta. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

Urban afforestation brings several benefits, both aesthetic and functional to the population
and the environment. However, the lack of adequate planning, from the species choice to
the forms of maintenance and management, results in the occurrence of conflicts with the
existing infrastructure and recurrent social disorders, including accidents resulting from
the tree fall, often resulting in property damage and until the life injuries. The existing
criteria for diagnosing of the health condition or risk of falling trees are often limited to
visual assessment, lacking information about the internal conditions of trunks or the
distribution of the root system or soil. The present work presents a comparison of the
tools available for such analysis, of trunks and tree roots, through the geophysical
methods GPR (Ground Penetrating Radar) and the electroresistivity (ER) and with the
tomograph of mechanical impulse and resistograph. The GPR method uses the principle
of electromagnetic waves reflection at high frequency, making it possible to obtain a high-
resolution image of the interior of the trunk and root system. On the other hand, the most
commonly used methods in this type of evaluation, the impulse tomograph uses the
propagation of sound in the wood to determine speed variations, which can indicate
internal decay in trunks or the root health and the resistograph, which is the only direct
method, and measures the penetration resistance of a drill inside the trunk. With the
methods it is possible to indicate cavities and other internal problems in the trunk, as well
as to show the presence of roots in the subsoil, however, like any indirect methodology,
it has its limitations. The results were compared, showing their advantages and
disadvantages for a better diagnosis and management of urban trees.

Keywords: GPR, electroresistivity, sonic tomography, resistograph, non-destructive

evaluation.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

No Brasil, especialmente nas grandes cidades, ¢ comum a expansdo urbana
ocorrer de forma desordenada, com pouco ou nenhum planejamento (Grostein et al.,
2001). Neste contexto, a implantacdo e/ou monitoramento de areas verdes urbanas sdo
prioridades, em que as arvores em ambiente urbano possam garantir a manutencdo de
suas funcionalidades (Grote et al., 2016; Rahman et al., 2018). Assim, o desenvolvimento
e aplicacdes de novas tecnologias que visam a manutencao ¢ o manejo da arborizagao
urbana sao de extrema importancia para prevenir acidentes decorrentes de quedas, muitas
vezes resultando em danos sociais, patrimoniais e até perda de vidas.

E bem conhecido o fato de que a arborizag¢io urbana traz diversos beneficios para
o ambiente e para a saide humana: elevacdo da permeabilidade do solo; controle de
temperatura ¢ umidade do ar; diminuicdo da polui¢do sonora e atmosférica; bem-estar
psicologico e habitat para os passaros e outras espécies da fauna (Vogt et al. 2017). Porém,
devido ao planejamento falho, a escolha da espécie a ser plantada em vias publicas ¢ feita
por vezes de forma equivocada, resultando na ocorréncia de conflitos com a infraestrutura
jé& existente (Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente, 2015; Cunha et al.
2020).

Como as arvores sdo corpos bioldgicos vivos e com diferentes tecidos
constituintes, s3o também suscetiveis a ocorréncia de feridas em suas estruturas, que no
tronco representam o inicio do processo de biodeterioragdo por organismos xilofagos,
principalmente fungos apodrecedores (Brazolin, 2009). No meio urbano, os agentes
xilofagos estdo fortemente relacionados a queda de arvores, pois geralmente ndo ¢
realizado um tratamento preventivo para este problema (Amaral, 2002; Brazolin, 2009).
Adicionalmente, as arvores também sdo diretamente afetadas pelas condi¢des do seu
entorno, como a composi¢ao e compactagdo do solo (pobre e impermeével), dificultando
seu enraizamento, bem como o corte inadequado de raizes de sustentagdo para constru¢ao
de calgadas ou instalacao de cabos e tubulagdes (Santos & Teixeira, 2001; Quigley, 2004).

Diante do exposto, a avaliacdo da estabilidade de arvores ¢ uma ferramenta
indispensavel na preserva¢do da integridade de pessoas e propriedades no contexto
urbanistico das cidades (Santos & Teixeira, 2001). Para tanto, € necessario o
conhecimento das espécies estudadas, suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas,
bem como a maneira como se relacionam com o ambiente no qual estdo inseridas e com

os métodos de investiga¢ao disponiveis.

Atualmente existem diversos métodos utilizados na avaliacdo de arvores, dentre
eles os tomografos de impulso mecanico em tronco ou raizes (Guardia, 2020; Dudkiewicz
& Durlak, 2021) e resisténcia elétrica (Divaskara & Chaithra, 2022), pulling test ou
“puxometro” (Todo et al., 2022), penetrografo, resistografo ou trado de incremento
(Papandrea et al., 2022; Kantavichai & Turnblom, 2022). Estes métodos diferem entre si
pelas propriedades fisicas avaliadas, tempo de execugdo, resolucdo dos resultados, custo
e grau de invasdo. No Brasil, as tecnologias de tomografo de impulso e resistografo se
tornaram referéncia na tomada de decisdo para manejo de arvores em florestas urbanas,
sendo realizadas, em sua maioria, em troncos (Emerick, 2021).



Trabalhos recentes foram publicados utilizando metodologias alternativas as hoje
aplicadas, como Apaydin et al. (2022), que aplicaram o GPR para melhorar o
imageamento interno de troncos de arvores através de simulagdes numéricas e
experimentos controlados em laboratorio, e Luo et al. (2022), utilizaram um novo tipo de
processamento para retirar ruidos causados pela irregularidade do terreno no mapeamento
de raizes de arvores. O uso da eletrorresistividade em estudos florestais ainda ¢ incipiente,
sendo mais aplicado em trabalhos para o mapeamento de raizes no solo (Ehosioke et al.,
2020; Balwant et al., 2022). Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo
também avaliar a aplicabilidade dos métodos geofisicos Ground Penetrating Radar —
GPR e da eletrorresistividade (ER), na avaliacdo da estrutura interna de troncos e do
sistema radicular ndo aparente de arvores.

No presente trabalho esperou-se determinar diferengas de amplitudes de reflexdo
do GPR e de valores de resistividade elétrica entre as espécies analisadas, bem como para
as lesdes internas dos troncos, correlacionando-as com os resultados da tomografia de
impulso mecanico (velocidade de propagacao) e resistografia (resisténcia a penetragdo da
broca). J4 para as raizes, com a utiliza¢do do tomoégrafo e do GPR, tentou-se correlacionar
espacialmente os mapeamentos, com a indica¢ao de sanidade das possiveis raizes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Método GPR (Ground Penetrating Radar)

O método eletromagnético Ground Penetrating Radar (GPR) utiliza ondas de
radio em frequéncias muito altas (entre 10 MHz a 2600 MHz), sendo originalmente
empregado para identificar estruturas e feigdes geologicas rasas em subsuperficie ou
localizar objetos enterrados, como tubulacdes ou cabos elétricos (Solla et al., 2022; Hu et
al., 2022). O principio fisico e a metodologia de aquisi¢ao de dados GPR ¢ semelhante a
técnica de reflexdo sismica e a técnica de sonar, com excecdo de que este ¢ baseado na
reflexdo de ondas eletromagnéticas (EM).

Essa tecnologia consiste na transmissao de ondas EM repetidamente radiadas para o
meio por uma antena transmissora colocada na superficie. A propagac¢do do sinal EM
depende da frequéncia do sinal transmitido e das propriedades elétricas dos materiais, as
quais sdo principalmente dependentes do contetdo de agua presente no solo (Daniels,
2007); quanto maior o contetido de 4gua, maior serd a atenuacdo do sinal da onda EM e
vice-versa. As mudangas das propriedades elétricas em subsuperficie faz com que parte
do sinal seja refletido e as ondas refletidas e difratadas sdo recebidas pela antena receptora,
também colocada na superficie. A energia refletida ¢ registrada em funcdo do tempo de
atraso (tempo duplo de reflexao).

Tanto a condutividade elétrica (o) quanto a permissividade dielétrica (&) sdo
importantes, pois afetam diretamente a atenuagdo e a propagacdo das ondas de radar,
respectivamente (Annan, 1996). Em geral, a condutividade ¢ dominante para ondas EM
de baixas frequéncias (< 1 MHz), enquanto para as altas do GPR (= 1 MHz), a



permissividade dielétrica ¢ dominante (Ward & Hohmann, 1987). Normalmente, utiliza-
se a permissividade dielétrica relativa:

g=— (D

onde € = permissividade dielétrica do material (F/m) e g9 = permissividade dielétrica no
vacuo (8,854 x 10712 F/m).

Os fatores mais importantes que governam a propagacdo da onda EM num
determinado meio sdo a atenuagdo (a) e a velocidade (v):

_o |H
*= 2N ¢ @
v = < 3)
Ve'

onde ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo (¢ = 3x108 m/s).

Em estudos com GPR, normalmente supde-se que as ondas EM se propagam com
uma incidéncia normal as interfaces das camadas (Annan, 1992). Estas camadas possuem
diferentes propriedades elétricas que podem causar uma forte impedancia nas interfaces,
determinando assim a quantidade do sinal que devera ser refletida, expressa pelo
coeficiente de reflexdo em fun¢do dos & em um modelo de duas camadas 1 e 2 (Ward &
Hohmann, 1987):

= 4
TGPR \/g_’1+\/g_’2 ( )

2.2 Método da eletrorresistividade (ER)

Os métodos geoelétricos tém como objetivo determinar a distribuicao de alguns
parametros fisicos elétricos em subsuperficie através de medigdes em superficie. O
método da eletrorresistividade utiliza a resistividade elétrica aparente para caracterizar
um material ou meio geoldgico, grandeza que esta relacionada aos mecanismos de
propagacdo de correntes elétricas nos mesmos. Basicamente, a resistividade elétrica
quantifica a resisténcia que um determinado material oferece a passagem de correntes
elétricas, bem como seu pardmetro inverso, a condutividade, quantifica a facilidade que
um material possui para transmitir corrente em seu interior, isto €, permitir sua passagem.
De acordo com Telford et al. (1990), se considerarmos um corpo cilindrico feito de
material homogéneo e condutor, de comprimento L e secao transversal S, podemos definir
sua resistividade (p) tedrica como:

R-S
p=—"1" (5)
com R sendo a resisténcia elétrica (Ohm). Quando atravessado por uma corrente elétrica

(1), o cilindro sera submetido a uma diferenga de potencial elétrico (AV) e sua resisténcia
serd (Lei de Ohm):

10



R=—op=—"= ©)

Ao contrario da resisténcia (R), a resistividade e condutividade sdo grandezas
bastante especificas dos materiais, dependendo de caracteristicas microscopicas
intrinsecas dos mesmos, o que as tornam boas ferramentas para o diagnéstico de um meio.
Os mecanismos mais comuns de propagagdo de corrente elétrica sdo as condutividades
eletronica e eletrolitica. A condutividade eletronica ¢ devida a presenca de materiais
condutores, ja a eletrolitica ¢ a mais comum e ocorre por conta do deslocamento de ions
dissolvidos na agua contida nos poros, fissuras e fraturas. Por ocorrer preferencialmente
nos fluidos intersticiais e nas superficies dos graos dos solos e rochas, por exemplo, esse
tipo de conducao sofre grande influéncia da porosidade, composi¢do do material, teor de
agua e dos sais dissolvidos (Keller, 1987).

Dentre esses fatores, os teores de agua e de sais dissolvidos sdo os mais
importantes, sendo que a elevagdo dos mesmos ¢ inversamente proporcional a
resistividade. Esta propriedade fisica pode apresentar, portanto, uma grande varia¢do de
valores, 0 que incrementa sua aplicabilidade em estudos de diferentes naturezas, como
hidrogeoldgicos, ambientais e na aplicagdo sugerida neste trabalho, na detec¢do de
cavidades e podridao de troncos de arvores.

O método da eletrorresistividade ¢ aplicado introduzindo uma corrente elétrica
artificial no meio (tronco), através de dois eletrodos (convencionalmente chamados de
eletrodos de corrente, "A" ¢ "B") e mede-se o potencial gerado em outros dois eletrodos
localizados nas proximidades do fluxo de corrente (eletrodos de potencial, "M" e "N"), o
que permitira calcular a resistividade real ou aparente do meio (Orellana, 1972; Telford
et al., 1990; Reynolds, 1997). A resistividade elétrica (em Ohm.m ou Qm) depende da
corrente injetada, da diferenga de potencial medida entre MN e da geometria do arranjo
de eletrodos no meio, denominado de fator geométrico (K):

AV,
=—K )

O arranjo escolhido para as medidas em troncos foi o dipolo-dipolo, onde o
espacamento a entre o par de eletrodos de corrente (AB) ¢ o mesmo entre do par de
eletrodos de potencial (MN) e a distancia entre estes dois pares € um fator na. Depois de
realizada a primeira medida, um par de eletrodos ¢ deslocado adiante a uma distancia na,
aumentando-se, desta maneira, a profundidade de investigacdo. O fator geométrico para
o arranjo dipolo-dipolo é dado por:

K=mnn+1)(n+ 2)a (8)

Esse arranjo apresenta uma boa sensibilidade em mudangas horizontais de
resistividade e de facil aquisicado em campo. Uma desvantagem deste arranjo € a perda de
sinal recebido com o aumento do fator n, ou seja, quanto mais afastados estiverem os
pares de eletrodos, menor serd o sinal que podera ser lido (Loke, 1999).

11



2.3 Tomografia sonica

A tomografia sonica ou de impulsos mecanicos ¢ baseada na medida dos tempos
de viagem das ondas mecanicas (Rinntech, 2012). As velocidades de impulso dentro da
madeira sdo altamente correlacionadas com a densidade do material e, portanto, podem
ser usadas para coletar informagdes sobre sua qualidade. A madeira densa e saudavel
transmite melhor as ondas de tensdo do que a madeira danificada por algum tipo de
deterioragdo ou rachaduras.

Cada sensor ¢ equipado com um medidor de vibragdo capaz de realizar uma
analise direta do tempo real dos impulsos de entrada. Ao produzir uma vibragao nos
sensores, com uma batida de martelo por exemplo, gera as ondas de estresse que viajam
pela madeira. O tempo que as ondas de estresse viajam entre os sensores € registrado e
convertido em velocidades. Segundo Smulski (1991), a velocidade de propagacgao (v) da
onda mecanica ¢ diretamente proporcional a raiz quarada do moédulo elastico (E) da
madeira e inversamente proporcional a raiz quadrada de sua densidade (d):

v= |= 9

Ou seja, a velocidade de propaga¢do das ondas mecanicas serd maior em madeiras
de maior densidade, uma vez que o fator predominante ¢ o modulo elastico, que ¢ a
propriedade fisica que pode alterar com o decaimento da madeira (Deflorio et al., 2007).

2.4. Propriedades elétricas da madeira

A madeira viva, ou lenho, ¢ um material biologico complexo cujas propriedades
fisicas podem variar, ndao apenas entre diferentes espécies, mas também dentro de um
mesmo tipo, em funcdo da diversidade e também em resposta as diferentes condigdes
ambientais do meio onde estejam localizados. Com a utilizagdo do GPR e
eletrorresistividade € preciso um entendimento maior das propriedades elétricas na
madeira viva, uma vez que tais métodos utilizam a propagacao de ondas eletromagnéticas
(permissividade dielétrica) e corrente elétrica (resistividade elétrica), respectivamente, no
interior do tronco. Dentre as caracteristicas com maior importancia e influéncia no que
diz respeito as propriedades elétricas do lenho, destacam-se a adsor¢do de fluidos do
ambiente (por ser um material higroscopico) e sua estrutura anisotropica, ou seja, suas
propriedades fisicas podem variar quando analisadas em diferentes dire¢des e esta
diretamente relacionada, principalmente, a resistividade elétrica (Vermaas, 1975).

O trabalho de Vermaas (1975), utilizando corrente direta, demonstrou alguns
fatores que influenciam a resisténcia elétrica e, por consequéncia, a resistividade elétrica
do lenho. Entre eles estdo varidveis relacionadas diretamente as caracteristicas fisicas da
madeira, tais como: contetido e distribui¢do de fluido/dgua no lenho, concentragao de ions
(sais), dire¢dao dos veios/fibras, lignina e densidade. Além destes fatores, hd também as
variaveis experimentais, como o tipo de eletrodos com os quais ¢ injetada a corrente
elétrica, resisténcia de contato dos mesmos € a temperatura e umidade do ambiente.
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Todas essas caracteristicas influenciam diretamente a resistividade elétrica medida
na arvore, porém, o principal fator relacionado a mudancas bruscas das propriedades
elétricas ¢ a quantidade de agua presente no lenho, pois a madeira seca ¢ um isolante
elétrico com resistividade de 3x10'7 Qm, enquanto uma madeira a 50% ou mais de
umidade (quantidade de 4gua) tem resistividade na casa de 10> Qm. Langwig & Skaar
(1975) encontraram uma relagdo exponencial entre a resistividade e quantidade de agua,
através da regressao dos dados obtidos.

A agua em darvores concentra-se predominantemente no alburno ocorrendo em
duas formas diferentes: a agua presa, ligada com a parede celular através de forcas
interativas; e a agua livre, que flui pelas cavidades das células, transportando os sais pela
arvore, sem forgas interativas com a parede celular. Stewart (1964) forneceu intervalos
de quantidade de 4gua nos grupos angiospermas (entre 35% e 60%) e gimnospermas
(entre 75% e 100%). Os veios e fibras também exercem influéncia na resistividade
elétrica do lenho, pois a condutividade na dire¢do das fibras pode ser de 2,3 a 4,5 vezes
maior nas gimnospermas e, de 2,5 a 8,0 vezes maior nas angiospermas. Venkateswaran
(1972 e 1973) menciona ainda o aumento na densidade da madeira através de compressao,
bem como o aumento da lignina no lenho como fatores que reduzem a resistividade do
material.

O modelo criado por Langwig e Skaar (1975) permite obter-se a quantidade média
de 4gua presente na arvore a partir do calculo da resistividade:

log (r) = A — Blog(M) (10)

onde M ¢ a quantidade de agua nas fibras (em porcentagem), A e B sdo parametros que
variam de acordo com a regido, porém, independente da espécie. Os autores calcularam
estes parametros para arvores localizadas na Venezuela, onde A = 17,248 e B = 8,979.

De acordo com Vielledent et al. (2018), o valor de M ¢ dado no ponto de saturacao
das fibras para todas as espécies de arvores vivas, que ¢ de aproximadamente 30%. Assim,

a comparacao dos valores de M com a quantidade de 4gua saturada ¢ dada pela equagao
de Stewart (1964):

Mg =100 x (i — 0,65> % 11D
Dy
onde M; é a quantidade de 4gua na arvore caso ela esteja totalmente saturada, supondo a
densidade dos constituintes da arvore (fora a agua) ser de 1,54 g/cm?. E Dy é a densidade
basica da espécie analisada, obtida a partir da a base de dados do ICRAF's Tree Functional
and Ecological Databases — World Agroforestry.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Testes controlados

Inicialmente foram realizados experimentos para se determinar as melhores
formas para aquisicdo de dados geofisicos em troncos, tanto com a utilizacdo do GPR
quanto para eletrorresistividade, bem como uma avaliacdo preliminar do programa de
leitura dos dados. Foi utilizado um tubo de PVC com 2 m de altura e 20 cm de diametro,
preenchido com areia levemente umedecida de forma ndo homogénea (Figura 1). Tal
esquema foi escolhido por ser um meio cilindrico e a utilizacdo da areia umida tem como
objetivo simular anomalias adicionais no interior do tubo, semelhante ao que pode ser
encontrado no interior do tronco de uma arvore. No quadrante superior direito, foi
inserido outro tubo de PVC, porém, vazio, com 2 m de altura e 5 cm de diametro,
simulando uma cavidade (Figura 1a). Diversos modos de aquisi¢do foram testados a fim
de se obter a melhor relacdo entre a qualidade, resolugéo dos dados adquiridos e o tempo
de aquisicao. Para ambos os métodos se optou por perfis longitudinais, emulando a forma
como sdo utilizados os equipamentos em sua concep¢ao original e, desta forma, obtendo-
se dados mais verossimeis com a realidade (Figura 1b e Figura 1c).

Para a aquisi¢do de dados com o GPR, foi utilizada uma antena com frequéncia
de 2600 MHz, j4, para a ER, o arranjo escolhido foi o dipolo-dipolo, com espacamento
entre eletrodos de 10 cm. Para otimizar a tomada de dados foram definidos perfis a cada
45° em todo o entorno do tubo resultando em oito perfis longitudinais, onde esse intervalo
pode variar de acordo com o diametro da arvore (DAP) ou com o grau de resolucdo
desejado para os resultados. Para a visualizagdo dos resultados foi desenvolvido, em
linguagem Python, um programa que processa, organiza e plota as se¢fes em alturas
determinadas pelo usudrio. Os resultados dos experimentos podem ser vistos na Figura 2,
para os dois métodos utilizados, em uma secéo transversal do tubo de PVC na altura de 1
m.

Tanto para 0 GPR (Figura 2a), quanto para a eletrorresistividade (Figura 2b) foi
possivel detectar a posi¢do da tubulacdo vazia (seta preta), sendo que para 0 primeiro
método é mostrado com altos valores de amplitude de reflexdo da onda EM (em azul), ja
para o segundo, com alta resistividade elétrica (aproximadamente 3600 Qm, em
vermelho), pois esta preenchido de ar. Com o método elétrico também é possivel
identificar regifes com maior umidade (baixa resistividade elétrica, em azul mais escuro).
Um ponto importante que deve ser considerado é que ambas as metodologias ndo
fornecem a dimensdo ou a geometria exata do alvo encontrado, sendo possivel apenas
localizar a regido de maior influéncia da anomalia.
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Figura 1: Experimento realizado com tubo de PVC. a) Dimensoes dos tubos utilizados.
b) Aquisicdo de dados GPR. c) Aquisi¢do de dados de eletrorresistividade.
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Figura 2: Resultados obtidos no tubo de PVC. a) Método GPR (antena de 2600 MHz).
b) Método da eletrorresistividade. Seta preta: posi¢do do tubo encontrado.

3.2 Aquisi¢do de dados em troncos

Ap0s a validagao feita a partir dos experimentos no tubo de PVC, foram coletados
dados em campo em seis arvores distintas, sendo elas eucaliptos e mungubas. As arvores
estdo localizadas no interior do Campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRYJ), na cidade de Seropédica, estado do Rio de Janeiro (Figura 3). O eucalipto
(Eucalyptus sp.) € uma planta da familia Myrtaceae, as quais sao nativas da Oceania e
incluem mais de 700 espécies diferentes. Apresenta valor comercial, uma vez que ¢
utilizado para energia, celulose e papel e serraria. A caracteristica mais importante para o
presente estudo é a densidade basica, com valores variando entre 720 a 800 kg/m? (Lobao
etal., 2004; Alves et al., 2017). J4 a munguba (Pachira Aquatica Aubl.) pertence a familia
Malvaceae ou Bombacaceae, tem origem na América Central e do Sul. Sua madeira ¢
muito leve e esbranquicada, com densidades variando entre 180 a 300 kg/m? (Oliveira,
2018).
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Figura 3: Localizagdo dos exemplares de troncos analisados na UFRRJ, Seropédica/RJ.

A escolha por essas espécies de arvores se deu pela grande diferenga de densidade
da madeira, fator determinante para a propagacdo das ondas mecénicas € esperou-se
relacionar as velocidades encontradas pelo tomografo com as amplitudes de reflexdo do
GPR ¢ a resistividade elétrica do método da ER, além de confirmar alguma regido
andmala através do resistografo. Os eucaliptos selecionados, denominados de EU1, EU2
e EU3, com DAP de 0,80 m, 0,78 m e 0,67 m, respectivamente, sdo individuos antigos
plantados na década de 70 no campus da UFRRJ, com a copa mais rala e apresentando
brotacdes ao longo do tronco e dois deles (EU2 e EU3) possuem defeitos na base, pela
acdo de organismos xilofagos ou por queimadas ocorridas no local, bem como pela idade
avancada do exemplar (Figura 4).
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Figura 4 Defeztos encontrados na base dos eucalzptos EU2 (a) e E U3 (b).

As mungubas selecionadas, MG1, MG2 e MG3, com DAP de 0,76 m, 0,61 m e
0,67 m, respectivamente e de maneira geral apresentam um bom estado visual, com uma
copa frondosa apesar de defeitos aparentes nos troncos em dois deles (MG2 e MG3). O
exemplar MG2 possui uma cavidade desde a base até a altura de 1,50 m (Figura 5a), ja
MG3 evidencia uma regido de podriddo na base, com a presenga de um formigueiro
(Figura 5b).

thura5 Defeztos encontrados na base das mungubas MG?2 (a) e MG3 (b)
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Na aquisi¢do de dados com o método GPR foi utilizada uma antena de 1600 MHz
e controlador SIR4000, da fabricante americana GSSI (Geophysical Survey Systems,
Inc.). Em cada arvore foram adquiridos oito perfis (a cada 45°), coincidentes com os perfis
de eletrorresistividade e os sensores da tomografia sonica, partindo de uma altura de 1,80
m e indo até a base da mesma (Figura 6). Ap6s a coleta, os dados sdo pré-processados no
programa desenvolvido através da aplicacdo de ganhos e filtros de frequéncia, visando
melhorar a visualizagao dos resultados e posteriormente sdo visualizados como segdes na
base e na altura do DAP (1,30 m) da arvore analisada, em funcao da amplitude de reflexao
da onda EM.

Os dados de eletrorresistividade foram coletados com o equipamento Syscal Pro,
da fabricante francesa Iris Instruments, com arranjo dipolo-dipolo, nove canais (dipolos)
e espagamento de eletrodos de 15 cm (Figura 7). Os perfis iniciaram na base e foram até
uma altura de 1,80 m, nas mesmas posi¢des que o GPR e tomoégrafo. Os dados foram pré-
processados no software Res2dInv (Loke, 1999) para a obtencdo dos perfis de
resistividade elétrica e entdo sdo organizados e visualizados no programa desenvolvido
através de secOes transversais na base e na altura do DAP, em funcao da distribuicao de
resistividade elétrica no interior do tronco.

Figura 6: Aquzszg:ao de dados utilizando o método GPR. a) Exemplar de munguba
analisado. b) Detalhe da antena de 1600 MHz utilizada.
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Figura 7: Aquisi¢do de dados utilizando 0 método da eletrorresistividade. ) Exemplar
de munguba analisado. b) Detalhe da disposi¢do dos eletrodos de corrente (A e B) e de

potencial (M e N) no tronco.

Para a coleta de dados com o tomdgrafo de impulso mecéanico, foi utilizado o
equipamento Arbotom, da fabricante alema Rinntech, com oito sensores dispostos a cada
45° na circunferéncia do tronco (Figura 8a e Figura 8b). Foram adquiridas se¢des de
velocidades na base e na altura do DAP (1,30 m) da arvore. Para uma avaliacdo mais
assertiva e diminuir ambiguidades do estado interno dos troncos de eucalipto e munguba
analisados, utilizou-se o resistografo (método direto), que mede a resisténcia da madeira
a penetragdo da broca (em porcentagem) em fung¢do da distancia de entrada da mesma.

O resistografo utilizado foi da Rinntech, modelo 4452-S e broca de 1,5 mm de
diametro (Figura 8c). Os locais de perfuracdo foram definidos a partir das imagens
geradas pelo tomografo de impulso mecanico, onde foi observado algum tipo de variagao
na velocidade de propagagdo da onda. A partir dos graficos do resistografo digitalizados,
foi possivel analisa-los em conjunto das outras propriedades fisicas medidas, do GPR e
eletrorresistividade, para estabelecer relacdes com o que foi medido e o real estado da
madeira. A Tabela 1 mostra um resumo as espécies avaliadas, com localizacdo e

caracteristicas.
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(a) e SN AT ©
Figura 8: Aquisi¢do de dados utilizando tomografo sonico e resistografo. a) Exemplar
de eucalipto analisado. b) Detalhe dos sensores dispostos no tronco. c) Aquisi¢do de
dados de resistografia em eucalipto.

Tabela 1: Informagéoes dos individuos com troncos analisados. Siglas: TM: tomografo impulso
mecanico; RT: resistografo;, GPR: ground penetrating radar; ER: eletrorresistividade.

Individuos | Identificacio UT(]?\E()nglzn\if(l(z}‘gs 4 DAP (m) Métodos Condicoes
Eucalipto EU1 633908/7483142 0,80 TM/RT/GPR Saudavel
Eucalipto EU2 633862/7483146 078 | TM/RT/GPR/ER | Organismos

xiléfagos
Eucalipto EU3 633935/7483171 0,67 TM/RT/GPR/ER | Queimadas
Munguba MG1 633789/7482736 0,76 TM/RT/GPR/ER | Saudavel
Munguba MG2 633777/7482711 0,61 TM/RT/GPR Cavidade
Munguba MG3 633838/7482783 0,67 TM/RT/GPR | Formigueiro

3.3 Aquisi¢do de dados em raizes

As arvores selecionadas para a comparagao entre o tomografo de raizes e o GPR
estao localizadas no interior do campus da ESALQ (Escola Superior de Agronomia Luiz
de Queiroz), na cidade de Piracicaba, estado de Sdo Paulo (Figura 9). Foram escolhidas
duas seringueiras (SG1 e SG2) e um abricd de macaco (AM). A Hevea brasiliensis L.,
popularmente chamada de seringueira, pertence a familia das Euphorbiaceae e ¢ muito
comum de ser encontrada na floresta amazoOnica, possui uma madeira leve e
esbranquicada, com densidade de 450 kg/m? (Portal Embrapa) e possui valor econdmico
devido ao seu latex para a produgdo de borracha. Segundo Mendez (1990), 54% das raizes
de uma seringueira se concentram a até 1,60 m do tronco ¢ a uma profundidade maxima
de até 0,30 m. Ja o abricé de macaco (Couroupita guianensis Aubl.) é uma arvore
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origindria da AmazoOnia, pertence a familia das Lecythidaceae, muito utilizada no
paisagismo urbano e também possui uma madeira leve com densidade de 420 kg/m?

(Portal Embrapa).
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Figura 9: Localizag¢do dos exemplares de raizes analisados na ESALQ, Piracicaba/SP.

Na detecgao das raizes foi utilizado o método GPR, com uma antena de 900 MHz
e controlador SIR4000 (GSSI) e definiu-se uma malha de perfis paralelos em ambas as
diregdes, X e Y, a partir do tronco, com dimensdo de 4 x 4 m (Figura 10a). Foram
adquiridos 109 perfis GPR em cada arvore, nas duas diregdes, e os dados adquiridos sao
organizados e interpolados matematicamente (método basis spline) construindo um
conjunto 3D de informagdes, para analise das se¢cdes em profundidade, sendo possivel
determinar a distribuicao espacial das raizes em subsuperficie. Mais detalhes sobre a
metodologia desenvolvida de mapeamento do sistema radicular de arvores podem ser
encontrados em Santos et al. (2022).

O ArboRadix, também da fabricante Rinntech, foi utilizado para a avaliacao do
sistema radicular dos exemplares selecionados. O equipamento ¢ utilizado para a detec¢ao
das raizes e estima a drea de cobertura das mesmas, sendo possivel localizar regides de
lesdes ou possivel ataque de fungos (Rinntech, 2012). O funcionamento ¢ similar ao
tomografo de tronco, uma vez que sdo produzidas ondas mecéanicas no solo, em locais
distintos (R1, R2, R3, ...) ao redor da arvore, através de uma haste de metal (Figura 10b)
e os sensores dispostos no entorno do tronco da arvore avaliada (Figura 10c) e sao
medidos os tempos de percurso dessas ondas. Caso o impulso mecanico nao chegue a um
dos sensores, possivelmente nao existe raiz naquele local. Ainda, caso a velocidade for
muito abaixo, comparada a outras raizes, também pode-se interpretar como algum tipo de
dano aquela estrutura. Para a comparagdo com o método GPR, os dados foram adquiridos
na mesma area previamente mapeada. A Tabela 2 mostra um resumo as espécies
avaliadas, com localizagao e caracteristicas.
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Figura 10: Aquisic¢do de dados

TR . 3
em raizes. a) Aquisi¢do utilizando métod

" 5

o PR antena

de 900 MHz). b) Aquisi¢do utilizando o tomografo de raizes (Arboradix). c) Sensores
dispostos na base da drvore para aquisi¢do de dados.

Tabela 2: Informagoes dos individuos com raizes analisados. Siglas: TM: tomografo
impulso mecanico;, GPR: ground penetrating radar.

- . ~ Coordenadas . .~
Individuos | Identificagao UTM 23K WGS84 DAP (m) Métodos Condigoes
Abrict de AM 229118/7486203 0,52 TM/GPR Saudével

macaco
Seringueira SG1 229123/7486211 0,63 TM/GPR Saudével
Seringueira SG2 229125/ 7486205 0,48 TM/GPR Saudavel

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Troncos

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a avaliacdo de troncos com
as metodologias empregadas. As se¢des de tomografia mostram a distribuicdo de
velocidades (m/s) da onda mecanica em seu interior. J4 o GPR, as amplitudes de reflexao
da onda eletromagnética (adimensional). Por fim, a eletrorresistividade apresenta a
resistividade elétrica ((Qm). As linhas tracejadas nas figuras indicam a posi¢ao onde foi
realizada a resistografia e sdo mostradas em conjunto com as outras propriedades fisicas.

A Figura 11 mostra as se¢des de tronco obtidas para o eucalipto EU1 que,
visualmente, ndo apresenta nenhum defeito externo aparente, utilizando-se os métodos da
tomografia sonica ¢ GPR. Na base (Figura 13a), a velocidade de propagagdo da onda
mecanica maxima encontrada foi de 2830 m/s, com algumas regides, nas posigdes do
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sensor 2 e entre 7-8, com velocidades de aproximadamente 1685 m/s. Segundo Lin et al.
(2016), uma arvore de densidade mais elevada e saudavel possui uma variagdo de
velocidade da ordem de 1800 a 2600 m/s. Para o método GPR (Figura 11b), a amplitude
de reflexdo variou entre -0,13 e 0,20 aproximadamente, porém, na maioria da se¢do, o
valor foi de -0,025, ndo apresentando nenhuma regido anomala significativa. Na altura do
DAP (1,30 m), a velocidade maxima alcangada foi de 1740 m/s, com uma extensa regiao
andmala a partir da posi¢do 2 que se estende até o sensor 6, com uma velocidade de 750
m/s, aproximadamente (Figura 11c). J4 a amplitude de reflexdo do georadar, nesta mesma
altura, variou entre -0,15 a 0,15, aproximadamente, com valor médio de 0,02, com uma
distribuicdo homogénea no interior do tronco (Figura 11d).

Os resultados da avaliag¢@o do tronco do eucalipto EU2 podem ser vistos na Figura
12. Na base a velocidade maxima encontrada foi de 1440 m/s, predominando uma regido
o lenho com o valor de 850 m/s (Figura 12a), j4 0 GPR mostrou uma amplitude de reflexao
menor, quando comparada com o eucalipto EUI, variando entre -0,05 e 0,05
aproximadamente, com uma regido de baixa amplitude na posi¢do 2 (Figura 12b). A
resistividade elétrica variou de 200 a 1400 QOm, predominando valores mais baixos nas
regides mais externas do tronco, onde se destacam duas anomalias de resistividade mais
elevada, nas posi¢des 5 (interna) e 7 (externa). Na altura do DAP, a tomografia mostrou
uma regido de baixa velocidade de propagagdo na posi¢ao 2, no valor de 1100 m/s, onde
o valor maximo foi de 2470 m/s (Figura 12d). A amplitude de reflexdo ndo apresentou
variag¢ao em relacdo aos valores encontrados na base, com ocorréncia de valores menores
em todo o interior do tronco (Figura 12e). Os valores de resistividade elétrica (Figura 12f)
apresentaram uma variagao maior, entre 100 e 3500 Qm, aproximadamente, coincidindo
com as altas resistividades no cerne no tronco (Larsson et al., 2004).

A Figura 13 apresenta as secoes de tronco obtidas para o eucalipto EU3 que
também apresenta defeitos externos visiveis. Na base, a velocidade de propagacdo da
onda mecanica maxima encontrada foi de 1480 m/s, onde ¢é possivel identificar uma
regido anomala de baixa velocidade (475 m/s) entre as posigdes 8-1 (Figura 13a). Para o
método GPR (Figura 13b), a amplitude de reflexdo variou entre -0,01 e 0,04
aproximadamente, com regides de baixa amplitude entre as posi¢des 8-1 e 3-4. A
resistividade elétrica para a EU3 apresentou os menores valores entre os eucaliptos,
variando de 50 a 750 Qm, apresentando duas regides de maior resistividade, nas posigoes
1 e entre 3-5 (Figura 13c). Na altura do DAP (1,30 m), a velocidade méxima alcancada
foi de 1420 m/s, com uma regido central de contraste, com uma velocidade de 610 m/s,
aproximadamente (Figura 13d). J4 a amplitude de reflexdo do georadar, nesta mesma
altura, variou entre -0,005 a 0,03, aproximadamente, obtendo os menores valores dentre
os eucaliptos (Figura 13e). J4 a resistividade elétrica variou entre 100 e 1750 Qm,
apresentando, na posi¢ao 6, uma regido com altos valores (Figura 13f).
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Figura 11: Resultados da andlise de tronco do eucalipto EUI (na base a 0,20 m de altura e no DAP a 1,30 m de altura) com tomografia sonica e GPR (linha tracejada

preta: posi¢do da aquisi¢do de dados de resistografia). a) Tomografia sénica na base. b) GPR na base. ¢) Tomografia sénica no DAP. d) GPR no DAP.
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A seguir, serdo apresentados os resultados da avaliagdo de troncos das mungubas. A
Figura 14 mostra as se¢des de tronco obtidas para a munguba MG1, onde ndo apresenta nenhum
defeito externo aparente. Na base (Figura 14a), a velocidade de propaga¢do da onda mecanica
maxima encontrada foi de 2090 m/s, com algumas regides, nas posi¢des entre 3-6, com
velocidades de aproximadamente 1245 m/s. Para o método GPR (Figura 14b), a amplitude de
reflexdo variou entre -0,005 e 0,05 aproximadamente, com regides apresentando baixa
amplitude nas posicoes entre 5-7. A resistividade elétrica apresentou uma variagao de 20 a 270
Qm, com destaque para duas anomalias nas posi¢oes 3 e 7 (Figura 14c). Na altura do DAP (1,30
m), a velocidade méaxima alcancada foi de 1780 m/s, apresentando também zonas com
velocidades menores de aproximadamente 1005 m/s (Figura 14d). J4 a amplitude de reflexao
do georadar, nesta mesma altura, manteve a variagdo, com uma distribuicdo homogénea no
interior do tronco (Figura 14e) e a resistividade manteve aproximadamente o intervalo entre 20
e 320 Qm (Figura 14f).

Os resultados da avaliacdo do tronco da munguba MG2 podem ser vistos na Figura 15.
Este exemplar apresenta uma cavidade aparente (localizada entre os sensores 4 e 5), desde a
base até a altura de 1,50 m e, desta forma, foram adquiridos os dados de tomografia no DAP
(1,30 m), para verificar a resposta das metodologias a essa cavidade. E, na altura de 1,80 m, tais
dados foram obtidos para investigar se esta cavidade possuia continuidade além da parte visivel.
No DAP, a velocidade maxima encontrada foi de 1200 m/s e na por¢ao onde esta localizada a
cavidade caiu para 600 m/s, aproximadamente (Figura 15a). E importante frisar que a
velocidade encontrada € maior do que a velocidade do som no ar (340 m/s), apesar de haver a
cavidade. Este efeito ¢ conhecido como Efeito Wielandt, pois as ondas mecanicas tendem a
desviar dessas regides degradadas sobrestimando a velocidade (Socco et al., 2004). Ja o GPR
mostrou uma amplitude de reflexao variando entre -0,005 e 0,045 aproximadamente, ndo sendo
possivel identificar com clareza a regido de cavidade (Figura 15b), uma vez que, diferentemente
do tomografo, a onda EM se propaga na madeira e continua no ar, podendo refletir em qualquer
alvo externo a arvore. A 1,80 m de altura, a tomografia mostrou uma regido de velocidade
mediana no centro do tronco, no valor de 670 m/s, onde o valor méximo foi de 1430 m/s (Figura
15¢). A amplitude de reflexdo do georadar variou de -0,005 a 0,03, aproximadamente, havendo
pontos localizados de alta e baixa amplitudes (Figura 15d).

A Figura 16 apresenta as secoes de tronco obtidas para a munguba MG3, que também
apresenta defeitos externos visiveis, com presenca de um formigueiro na base do tronco, na
posi¢do 4. Na base, a velocidade de propagagdo da onda mecanica maxima encontrada foi de
2210 m/s, onde € possivel identificar uma regido andmala de baixa velocidade (1000 m/s), na
posicao 4, coincidente ao formigueiro (Figura 16a). Para o método GPR (Figura 16b), a
amplitude de reflexdo variou de -0,005 a 0,065, com apenas uma regido central de alta
amplitude na posicdo 1. Na altura do DAP, a velocidade méxima alcangada foi de 1550 m/s,
estando distribuida de maneira uniforme e apresentando pouca variagdo (Figura 16¢). Ja a
amplitude de reflexdo do georadar, nesta mesma altura, variou entre -0,001 a 0,04,
aproximadamente, com destaque para a anomalia de alta amplitude na posi¢ao 2 (Figura 16¢).
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Primeiramente, pela analise visual (qualitativa) das imagens das se¢des geradas
nos eucaliptos ¢ mungubas, ndo houve uma correlacdo direta entre as metodologias
empregadas. Em alguns casos, a tomografia mostrou uma variagdo pequena de
velocidade, como em EU1 e MG1, decorrente de alguma modifica¢do no lenho, porém,
mostrando que de fato esses exemplares estdo integros, ja nos outros casos, houve uma
alteracdo significativa, apresentando um decaimento mais acentuado, como no EU3 e
MG2.

O método geofisico GPR, por apresentar a distribui¢ao de amplitudes de reflexao
no interior do tronco, ndo retorna uma propriedade fisica intrinseca do material, como a
velocidade ou resistividade elétrica (Annan, 1992), e por isto dificulta a interpretagao do
real significado dos resultados apresentados. Esta amplitude medida esta relacionada com
a capacidade em refletir a onda eletromagnética, onde maiores valores significam uma
maior “refletividade” e vice-versa, e este fator depende do contraste existente entre o meio
e o alvo analisado (Daniels, 2007). Nas sec¢des apresentadas, ¢ possivel ver uma
uniformidade maior apenas em EU1 e em todas as outras aparecem algum tipo de varia¢ao
nesta amplitude, ndo sendo possivel dar um significado apenas com as imagens. Para a
resistividade elétrica, as segdes apresentam coeréncia com o que ja era esperado, de
menores valores proximos a casca em decorréncia do fluxo de seiva e maiores valores no
cerne da arvore, sendo este mais seco ndo havendo transporte de agua. Foram
identificadas regides de alteracdo concordantes com a tomografia, como na base do
eucalipto EU3 e na munguba MGH.

Cada metodologia utiliza uma propriedade fisica diferente para caracterizar o
mesmo meio. Desta forma, ¢ preciso também analisar os valores encontrados (analise
quantitativa) para cada método e verificar se existe algum tipo de relagdo entre eles. A
Tabela 3 apresenta os valores maximos e minimos, em cada altura avaliada, da velocidade
de propagacdo da onda mecanica, da amplitude de reflexdo do GPR e da resistividade
elétrica obtida pelo método da eletrorresistividade. Na maioria dos casos analisados o
decaimento da velocidade ficou em 41%, sendo que a maior diferenga ocorreu no
eucalipto EU3, com 68% de decaimento, seguido pela munguba MG2 com 53%. Apesar
da grande diferenga entre as densidades das duas espécies, as velocidades médias de
propagacgao da onda possuem pouca varia¢do, com 1751 m/s para o eucalipto e 1337 m/s
para a munguba.

As amplitudes de reflexdo do GPR apresentaram uma uniformidade, porém, foi
possivel determinar uma distingdo dos valores médios entre as espécies, com o0s
eucaliptos apresentando valores maiores e variando entre -0,066 ¢ 0,087 e as mungubas,
menores, com -0,004 e 0,047. A resistividade elétrica também mostrou o mesmo
comportamento, com a média de resistividade do eucalipto maior (980 QQm) em relacao a
munguba (160 Qm), contudo, s6 foi analisado um exemplar de munguba, nio servindo
como parametro de comparacdo, pois ndo ¢ confirmatorio que essa espécie possui
menores valores de resistividade elétrica ou se foi uma particularidade da arvore avaliada.
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Tabela 3: Comparagdo entre os valores maximos e minimos das propriedades fisicas analisadas
(velocidade de propagacdo da onda mecdnica, amplitude de reflexdo e resistividade elétrica).

Velocidade | Velocidade | Amplitude | Amplitude | Ko stVidade | Resistividade
Exemplar maxima minima reflexao reflexao el?tl:lca el(’etl:lca
L . .. maxima minima
(m/s) (m/s) maxima minima Qm) Qm)
EU1 base 2830 1685 0,2 -0,13 - -
EU1 DAP 1740 750 0,15 -0,15 - -
EU2 base 1440 850 0,05 -0,05 1400 200
EU2 DAP 2470 1100 0,05 -0,05 3500 100
EU3 base 1480 475 0,04 -0,01 750 50
EU3 DAP 1420 610 0,03 -0,005 1750 100
MGT1 base 2090 1245 0,05 -0,005 270 20
MGI1 DAP 1780 1005 0,05 -0,005 320 20
MG2 DAP 1200 600 0,045 -0,005 - -
MG2 1,80m 1430 670 0,03 -0,005 - -
MGS3 base 2210 1000 0,065 -0,005 - -
MG3 DAP 1550 1275 0,04 -0,001 - -

As Figuras 17 e 18 mostram as comparagdes da resistografia com a variagdo da
amplitude de reflexdo do GPR para o eucalipto EU1, na base a arvore entre as posicoes 7
e 8 e na altura do DAP na posicdo 2, respectivamente. A resisténcia a penetragao da broca
atingiu um patamar de 60% aproximadamente, mostrando uma madeira mais dura, sem a
presenca de lesdes internas. Na base, a amplitude de reflexdo acompanhou a tendencia de
subida do resistografo até 5 cm e apos isto houve uma diminui¢do. J4 no DAP, tanto a
resisténcia quanto a amplitude apresentaram tendéncia de subida, sendo bastante
semelhante o comportamento das duas curvas. Nestes dois locais, a tomografia mostrou
uma diminui¢do da velocidade de propaga¢do mais acentuada a 1,30 m de altura,
entretanto, a madeira apresenta-se em bom estado, como mostrado pelo resistografo. Uma
hipotese para este comportamento seria uma possivel mudanga no teor de umidade no
lenho, causando a redugdo da velocidade e a variagdo da amplitude de reflexdo do
georadar.
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No eucalipto EU2 foram analisados dois locais com a resistografia, na base e
posicao entre os sensores 7 € 8§ e no DAP na posicao 2 (Figuras 19 e 20). As duas alturas
atingiram uma resisténcia maxima de 60%, apresentando diminui¢des em locais pontuais,
em 7 cm (base), caindo para menos de 10%, e 11 cm (DAP), com queda para 30%,
aproximadamente.

Coincidentemente, na posi¢ao de 7 cm para a base, a amplitude de reflexdo da
onda EM do GPR comeca a diminuir, bem como constata-se que toda a regido possui
velocidades medianas, em torno de 850 m/s, mostrando a existéncia de um tecido
diferente do entorno. J& para os valores de resistividade elétrica, este local apresentou
valores altos, indicando uma madeira mais seca e a medida que a distancia aumenta para
o cerne, estes valores diminuem, possivelmente estando relacionada a variagdo do
conteudo de 4gua no interior do tronco.

J& para a altura do DAP, existe um decaimento mais acentuado da velocidade da
onda mecanica, em aproximadamente 26 cm da extremidade, local onde ocorre uma
diminui¢ao dos valores de amplitude de reflexdo e um aumento da resistividade elétrica,
sendo que esta ultima propriedade apresenta valores muito elevados, caracteristicos de
cavidade, da ordem de 4000 QQm, contudo, houve apenas uma leve diminui¢do da
resisténcia a penetragdo da broca, caindo para 35%, ndo indicando a presen¢a desta
cavidade e sim de uma material bem mais seco que seu entorno.
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resistividade elétrica (c) para o eucalipto EU2, no DAP base e posi¢do 2.

O eucalipto EU3 apresentou a menor resisténcia a penetragdo do resistégrafo, com
valores méaximos de 45%, aproximadamente. A base foi quem apresentou a menor
resisténcia, com 30%. Foram adquiridos dados na base e posi¢ao 1 (Figura 21), e na altura
do DAP nas posi¢cdes 1 (Figura 22) e 8 (Figura 23). Pela tomografia, este exemplar
apresentou um decaimento acentuado das velocidades, nas duas alturas.

Na base, a resistografia registrou uma queda acentuada entre 5 e 15 cm, com valor
de 9%. Pela tomografia, a regido com velocidade baixa, de 400 m/s, teve inicio em 11 cm
indo até o centro (45,5 cm), j4 o GPR mostrou uma diminuicdo na amplitude reflexdo
mais proeminente e a resistividade elétrica um valor mais elevado de aproximadamente
800 Om, ambos na distancia de 22 cm da extremidade, coincidindo com o centro da
anomalia mostrada pelo tomografo. Tanto os dados de velocidade, quanto dos métodos
geofisicos ndo mostraram uma concordancia com o resultado obtido pelo resistografo, ou
seja, indicando as variagdes nas mesmas posi¢des, porém, como nesta regido a resisténcia
a penetracao ja apresentou valores bastante reduzidos e com variagdes recorrentes, pode-
se concluir que os métodos indiretos mostraram uma regido de abrangéncia de um
possivel decaimento da qualidade da madeira deste eucalipto.

Em 1,30 m de altura (DAP) a resisténcia a penetragdo mostrou uma madeira um
pouco mais firme em relacdo a base. A tomografia mostrou uma redu¢do na velocidade
de propagacdo, atingindo 610 m/s, localizada no centro do tronco, iniciando em 17 cm.
Nesta mesma posi¢do a resistografia na posi¢do 1 apresentou uma queda nos valores,
caindo de 40% para 10%, marcada também no GPR e eletrorresistividade por uma
diminui¢do nos valores. Na posicdo 8, o resistografo apresentou um comportamento
normal, com aumento dos valores ao atingir o cerne do tronco. Destaca-se na distancia de
29 cm um crescimento da amplitude do GPR e da resistividade elétrica, coincidindo com
o minimo da velocidade obtida pelo tomografo.
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Ap0s realizar a resistografia nos exemplares de munguba, foi possivel confirmar
a diferenca de densidade existente entre as duas espécies. Com uma densidade menor e
consequentemente uma madeira mais mole em relagdo aos eucaliptos, a resisténcia a
penetragdo da broca ndo passou dos 16% nos exemplares avaliados. Em MG1 foi
realizada a resistografia na base, na posi¢cdo 5 (Figura 24) e no DAP, nas posigdes 2
(Figura 25) e 4 (Figura 26). Na base, a resisténcia da broca atingiu pouco mais de 15%,
ndo apresentando nenhuma local com indicativo de lesdo interno, ja o GPR e a
resistividade elétrica mostraram uma variagao suave com o aumento da distancia, também
ndo apontando nenhuma regido andmala.

Na altura do DAP e posigdo 2, a resistografia também ndo apresentou nenhuma
variagdo significativa, atingindo uma resisténcia maxima de 15%, aproximadamente.
Entretanto, a amplitude de reflexdo do GPR apresentou um comportamento com uma
variacao ciclica, alternando valores maiores € menores, nao tendo nenhuma relagdo com
a resistografia. Com a resistividade elétrica foi possivel observar variacdo ao longo da
distancia, diminuindo os valores, ocorrendo o oposto do que normalmente ¢ encontrado
nas arvores. Na regido da posi¢do 4, a resisténcia apresentou os menores valores,
alcancando aproximadamente 11%, com diminuicdo a amplitude do GPR e uma regido
entre 15 e 20 cm, aproximadamente, de aumento da resistividade elétrica, coincidindo
com o local de baixa velocidade (1005 m/s) mostrada pelo tomdgrafo.
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resistividade elétrica (c) para a munguba MGI, no DAP e posi¢do 4.

A munguba MG2 apresenta uma cavidade aparente desde a base até 1,50 m de
altura, localizada entre os sensores 4 ¢ 5. Foram feitas as resistografias nas alturas do DAP
a 1,30 m (Figura 27) e a 1,80 m (Figura 28), ambas entre os sensores 8 e 1. Pelos
resultados € possivel determinar a espessura de madeira remanescente na primeira
aquisicdo, restando apenas 23 cm de parede, aproximadamente, na segunda, a partir de
24 cm, o decaimento ja ¢ acentuado, para 2,5%, mostrando um material muito fridvel e
com um possivel inicio de cavidade. A amplitude de reflexdo apresentou uma queda a
partir de 22 cm nas duas alturas, apresentando uma coeréncia com o resistografo.
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Figura 27: Comparagdo entre resistografia (a) e amplitude de reflexdo GPR (b) para a
munguba MG2, no DAP e posi¢ao 8-1.

39



=) o

3.}

Resisténcia a penetragéo (%)

V]
-
=)
o
@
=]

15 20 25 30 35
Distancia (cm)

0.0200

80

0.0175

0.0150

0.0125

Amplitude de reflex.

0.0100

0.0075

b) 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia (cm)

Figura 28: Comparacdo entre resistografia (a) e amplitude de reflexdo GPR (b) para a
munguba MG2, na altura de 1,80 m e posi¢cao 8-1.

A Figura 29 mostra a comparagdo entre a resistografia e a amplitude de reflexa@o
do GPR para a munguba MG3, na base e posi¢ao 4. Este exemplar também apresentou
uma resisténcia baixa a penetragdo, com maximo de 12,5%. No local da perfuragio existe
um decaimento da velocidade do tomoégrafo, a 15 cm da extremidade do tronco
aproximadamente, proximo a uma diminui¢do na resisténcia de entrada da broca (10 cm),
variando entre 6% e 10%. Neste mesmo ponto a amplitude de reflexdo também
apresentou uma diminui¢do, porém, volta a aumentar entre 15 cm e 22 cm, coincidindo
com o tomografo, atingindo seu maximo, voltando a cair até atingir a distancia do seu
raio.
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Figura 29: Comparagdo entre resistografia (a) e amplitude de reflexdao GPR (b) para a
munguba MG3, na base e posigdo 4.
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Para a verificacdo das diferencas entre os exemplares considerados saudaveis e os
com possivel danos internos, foram geradas secdes na mesma escala de cores para o
georadar e eletrorresistividade. A Figura 30 apresenta a comparagcdo do GPR para os
exemplares de eucalipto EU1 (Figuras 30a e 30b), EU2 (Figuras 30c e 30d) e EU3
(Figuras 30e e 30f), na base e DAP. Pela figura ¢ possivel visualizar que EU1 apresenta
pouca variacdo de amplitude, sendo mais constante e homogénea, diferentemente dos
EU2 e EU3 que apresentam pontos de anomalia de alta amplitude. Esta pouca
variabilidade com amplitudes de reflexdo mais baixas podem ser um indicativo de uma
arvore mais saudavel. J& para a eletrorresistividade (Figura 31), a resistividade elétrica
variou de 50 a 1700 Qm, onde tanto o EU2 (Figuras 31a e 31b), quanto o EU3 (Figuras
31c e 31d) apresentam anomalias de alta resistividade na regido do alburno.
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Figura 30: Comparagdo entre as se¢oes obtidas pelo método GPR para os eucaliptos. a)
Eucalipto EUI, na base. b) Eucalipto EUI, no DAP. ¢) Eucalipto EU2, na base. d)
Eucalipto EU2, no DAP. e) Eucalipto EU3, na base. f) Eucalipto EU3, no DAP.
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Figura 31: Comparagdo entre as segoes obtidas pelo método da eletrorresistividade para
os eucaliptos. a) Eucalipto EU2, na base. b) Eucalipto EU2, no DAP. ¢) Eucalipto EU3,
na base. d) Eucalipto EU3, no DAP.

Nas mungubas (Figura 32), o GPR apresentou variagdes nos trés exemplares,
diferentemente dos eucaliptos, onde foi possivel classificar a EU1 como saudavel por ndo
apresentar essas variacdes. Apesar de ser classificada como saudavel, a munguba MGl
(Figura 32a e 32b) apresentou algumas anomalias internas, mais evidentes na base,
podendo ser causadas por diferengas na anatomia interna da arvore. Outro fator
importante encontrado foi da amplitude maxima entre as espécies, onde os eucaliptos
apresentaram maiores valores em relagdo as mungubas, possivelmente relacionadas as
densidades de cada uma.
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Figura 32: Comparagdo entre as se¢oes obtidas pelo método GPR para as mungubas. a)
Munguba MG, na base. b) Munguba MGI, no DAP. ¢) Munguba MG2, no DAP. d)
Munguba MG2, na altura de 1,80 m. e) Munguba MG3, na base. ) Munguba MG3, no
DAP.
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4.2 Raizes

Ja nos resultados da avaliagdo de raizes, primeiramente ¢ mostrada a distribuigao
espacial em funcdo da profundidade do sistema radicular, bem como a do didmetro destas
estruturas. Em conjunto ¢ mostrado o diagrama de velocidades resultante da aquisicao
com o tomdgrafo de raizes.

As Figuras Al, A2 e A3 (apresentadas no Anexo A) mostram os cortes em
profundidade dos dados GPR em raizes para o abrico de macaco (AM) e as duas
seringueiras (SG1 e SG2), respectivamente. Os cortes variam desde 0,05 m a 0,82 m,
mostrando a posicdo da arvore (representada pela vista superior da copa) e os
alinhamentos continuos decorrentes das raizes em subsuperficie (em roxo mais escuro).
A partir destes dados foi possivel obter a distribui¢do espacial em fun¢do da profundidade
e do diametro do sistema radicular.

Os resultados da avaliag@o do sistema radicular do abric6 de macaco (AM) podem
ser visualizados na Figura 33. As Figuras 33a e 33b mostram a distribui¢do espacial em
funcdo da profundidade e do diametro, respectivamente, obtidos pelo GPR. J4 a Figura
35c apresenta o diagrama de velocidades, utilizando o tomografo de impulso mecénico.
O sistema radicular mapeado apresenta boa distribuicdo, em todas as dire¢cdes, com
profundidades variando de 0,11 m a 0,80 m e diametros entre 5 e 15 cm. Ja as velocidades
variaram entre 66 m/s e 453 m/s, com raizes sendo identificadas nas nove posi¢oes de
medidas (R1 a R9).

Os resultados para a seringueira SG1 podem ser visualizados na Figura 34. As
raizes deste exemplar também se encontram bem desenvolvidos, com profundidades
variando de 0,05 m a 0,50 m (Figura 34a) e diametros de 5 a 11 cm (Figura 346b). Com
o tomografo obteve-se um intervalo de velocidade de 92 m/s a 390 m/s, onde foram
identificadas raizes em todas as sete posi¢des de medida (R1 a R7).

J& para a seringueira SG2 (Figura 35), as raizes estdo predominantemente entre
0,11 m e 0,70 m de profundidade (Figura 35a), com didmetros variando de 5 cm a 15 cm
(Figura 35b). As velocidades obtidas pelo tomografo vao de 89 m/s a 318 m/s, nas sete
posigdes de aquisicao, R1 a R7 (Figura 35¢).

J4 para a avaliacdo do sistema radicular utilizando o tomodgrafo de impulso
mecanico € 0 GPR, foi possivel estabelecer uma relagdo espacial apenas, pois o primeiro
método estima a presenca ou ndo destas estruturas no subsolo, com base na velocidade de
propagacdo da onda mecanica e fornecendo a sanidade as mesmas, ja com o segundo ¢
possivel discretizar cada raiz com a sua posi¢do, profundidade e didmetro. Segundo
Pereira (2017), € possivel obter a estimativa de sanidade a partir dos valores de
velocidades encontradas pelo tomdgrafo:

)i Maior que 437,5 m/s: raizes sadias, com tecidos integros, sem sinais de
degradacao, cortes ou impedimento de crescimento;

I Entre 312,5 e 437,5 m/s: raizes com grau de degradacdao inicial, com
comprometimento dos tecidos radiculares pela agdo de agentes bioticos
(excesso de umidade, fungos, cupins etc.) ou antropicos (danos, cortes etc.),
com reducdo da capacidade de captar nutrientes;

1)  Entre 187,5 e 312,5 m/s: raizes com degradagdo intermediaria, com tecidos ja
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apodrecidos ou degradados e com reflexo nos tecidos foliares, como

modifica¢do no tamanho e coloragdo as folhas;

IV)  Entre 62,5 e 187,5 m/s: grau de degradacdo severa, com redugdo drastica de
absorc¢ao de nutrientes, com modifica¢cdes morfologicas nos tecidos foliares,
profusdo de galhos secos e perda da casca e sdo arvores com risco elevado de

queda;

V)

Menor que 62,5 m/s: grau de degradagdo severo, com colapso dos tecidos

radiculares, cessando por completo a captacdo e distribui¢do de nutrientes e
sao consideradas arvores de alto risco de queda, com recomendacdo a

supressao.

No abric6 de macaco (AM) a velocidade variou entre 66 ¢ 453 m/s, prevalecendo

o valor de 162,5 m/s (cor rosa), mostrando um grau mais severo de degradacdo. Na
seringueira (SG1), a velocidade ficou entre 92 e 390 m/s, com valores médios de 241 m/s,
mostrando raizes com uma degradacdo intermediaria e na SG3. A variacdo ficou entre 89
a 318 m/s, com valores médios de 203 m/s, indicando também uma degradacdo

intermediaria das raizes. A Tabela 4 apresenta um resumo dos parametros encontrados

para o mapeamento de raizes. De uma maneira geral, houve uma concordancia espacial

no mapeamento das raizes entre os dois métodos utilizados para os trés exemplares.

Tabela 4: Resumo dos pardametros encontrados para as raizes.

Velocidade | Velocidade | Velocidade . A
., ;. . . Yy Profundidade | Diametros
Individuo minima maxima média miéixima (m) (cm)
(m/s) (m/s) (m/s)
AM 66 453 162,5 0,8 5-15
SG1 92 390 241 0,5 5-11
SG2 &9 318 203 0,7 5-15
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Figura 33: Resultados da andlise de raizes do exemplar de abrico de macaco (AM). a) Distribui¢do geométrica com profundidade (método GPR).
b) Distribui¢ao geométrica com diametro de raizes (método GPR). c¢) Tomografo sonico de raizes (ArboRadix).
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve como objetivo comparar os métodos geofisicos GPR
(Ground Penetrating Radar) e da eletrorresistividade com a tomografia de ondas
mecanicas, além da resistografia na avaliacdo de troncos e raizes de arvores. Foram
adquiridos dados em troncos de eucaliptos e mungubas, saudaveis e com problemas
internos, com se¢des de tomografia, GPR e eletrorresistividade na base e na altura do
DAP (1,30 m) e os resultados aferidos com o resistografo. Ja os dados em raizes foram
adquiridos em um exemplar de abricd de macaco e duas seringueiras, com dados gerados
a partir do tomografo e GPR.

Pela andlise qualitativa, ndo houve uma concordancia entre as imagens geradas
pelo tomografo, GPR ou eletrorresistividade, pois as se¢des geradas das arvores estudadas
ndo apresentaram respostas suficientes para equivaléncia destas técnicas que possuem
propriedades fisicas diferentes, caracterizando o mesmo meio com informacdes
diferentes. Ja pela andlise quantitativa, com a comparagdo dos valores obtidos de
velocidade de propagacdo da onda mecanica, amplitude de reflexdo do GPR e
resistividade elétrica do método da eletrorresistividade, foi possivel fazer uma distingao
entre as espécies.

E necessario realizar mais aquisi¢des de dados para verificar se de fato existe essa
distin¢do entre espécies, para tentar se chegar a um padrao de valores para tipos variados
de anatomia interna de troncos. Tais valores ndo existem na literatura, principalmente para
as propriedades fisicas obtidas com a geofisica. Além disso, seria necessaria uma analise
mais direta dos exemplares, com ensaios de laboratorio da madeira das alturas analisadas.
Outra propriedade de interesse neste estudo seria o teor de umidade do tronco, uma vez
que a resistividade elétrica possui relagdo direta com este parametro.

Com o tomoégrafo de raizes e o GPR foi possivel estabelecer relagdes espaciais
apenas, comparando a estimativa da presenca da primeira metodologia, com a real
posicdo obtida pela segunda. Os dois métodos sdo complementares, pois com a
distribuicao de velocidade € possivel verificar o estado fitossanitario do sistema radicular
e, por sua vez, com o georadar, pode-se determinar a localizagdo, profundidade e diametro
destas estruturas.

Tanto o GPR quanto a eletrorresistividade se mostraram como metodologias
promissoras para a analise interna de troncos de arvores, porém, sdo necessarios mais
estudos para se encontrar padrdes de anomalias para diferentes espécies. Ja no
mapeamento de raizes, trata-se de metodologias ja consagradas, que mostram muito
potencial de aplica¢do na arborizagdo urbana, contudo, € preciso se obter a estimativa de
sanidade destas estruturas, com mais analises e outros tipos de ferramentas.
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ANEXO A
Cortes em profundidade dos dados GPR obtidos no abricé de macaco (AM) e seringueiras
(SG1 e SG2).
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Figura Al: Cortes em profundidade dos dados GPR para o exemplar de abrico de
macaco (AM).
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Figura A2: Cortes em profundidade dos dados GPR para o exemplar de seringueira
(SG1).
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Figura A3: Cortes em profundidade dos dados GPR para o exemplar de seringueira
(SG2).
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