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Resumo

O estudo teve como objetivo relatar as atividades e os resultados da gestao da floresta
urbana do IPT, visando apoiar seu gerenciamento e ampliar os beneficios ambientais,
alem de evidenciar o papel de areas institucionais de acesso controlado e restrito na for-
macao dessas florestas nas cidades. Foram realizados o inventario das arvores, a analise
do risco de queda e a caracterizagao dos macicos arboreos. Também foi aplicada uma
pesquisa de opiniao com a comunidade do IPT para avaliar a percepcao sobre a floresta
urbana. Definiram-se diretrizes para novos plantios, acdes de manejo emergencial e in-
tervencoes nos macicos arboreos. No total, foram analisadas 1.890 arvores, sendo 96%
vigorosas. Das 532 avaliadas quanto ao risco de queda, 97% apresentaram risco baixo.
O manejo resultou na remocao de 25 arvores. As intervencoes nos macicos arboreos
incluiram a supressao de espécies exoticas invasoras e a substituicao gradual dos eucalip-

tos. A pesquisa de percepcao indicou que 99,5% dos participantes valorizam as arvores.

Abstract

The study aimed to report on the activities and results of IPT s urban forest management,
aiming to support its management and expand environmental benefits, in addition to
highlighting the role of controlled and restricted-access institutional areas in the formation
of these forests in cities. A tree inventory, a fall risk analysis, and characterization of
the tree stands were conducted. An opinion survey was also conducted with the IPT
community to assess perceptions of the urban forest. Guidelines were established for
new plantings, emergency management actions, and interventions in the tree stands. A
total of 1,890 trees were analyzed, 96% of which were vigorous. Of the 532 assessed
for fall risk, 97% were at low risk. The management resulted in the removal of 25 trees.
Interventions in the tree stands included the suppression of invasive alien species and
the gradual replacement of eucalyptus. The perception survey indicated that 99.5% of
participants value the trees.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.10, n.31, novernbro, 2026



1pt

O planeta enfrenta grandes ameacas devido a interferéncia direta do ser humano na na-
tureza, com inUmeras consequéncias, como desmatamento, perda de biodiversidade,
superaquecimento global, entre outras, decorrentes da autodesignagao do homem como
dominador da natureza — a chamada era do Antropoceno (Planetary Health Alliance,
2022). Nas areas urbanas, o avanco da urbanizacao exerce crescente pressao sobre 0s
ecossistemas naturais, promovendo a perda e fragmentacao de habitats, a reducao da biodi-
versidade e alteracdes nos processos ecologicos, o que compromete a provisao de servigos
ambientais e a qualidade ambiental das cidades (Wang et al., 2024). A cobertura arborea
urbana contribui para a oferta de servicos ambientais relacionados a regulagao climatica,
amelhoria da qualidade ambiental e a promogao da satde (Woodward et al., 2023); dessa

forma, sua reducao pode comprometer o bem-estar e a qualidade de vida da populagao.

Considerando que a maior parte da humanidade vive em cidades, e que essa tendéncia
continuara, com grande parte do crescimento populacional ocorrendo em centros urbanos
de economias em desenvolvimento, como Sao Paulo, torna-se urgente implementar acoes

que possibilitem uma vida mais saudavel nas metropoles (Universidade de Sao Paulo, 2021).

Define-se floresta urbana como o conjunto de arvores, formacdes florestais e demais
recursos arboreos presentes em areas urbanas e periurbanas, publicas ou privadas, que,
em interacao com o ambiente construido, as instituicdes e a comunidade humana, consti-
tuem um sistema socioecologico responsavel pela provisao de servicos ambientais e pela
promocao da sustentabilidade e do bem-estar nas cidades (Vogt, 2024). A floresta urbana
manifesta-se por meio de diferentes tipologias de vegetacao distribuidas pela paisagem
urbana, incluindo arborizacao vidria, parques, pragas, jardins, remanescentes florestais,
areas verdes institucionais e elementos de infraestrutura verde, como telhados e paredes

verdes, que contribuem para a qualidade ambiental e a resiliéncia urbana (Vogt, 2024).

Diante dos beneficios oferecidos pela floresta urbana e da necessidade de o ser humano
se reconectar com a natureza para enfrentar desafios ecologicos e de sustentabilidade,
€ evidente a importancia de resgatar e garantir a natureza nas cidades. O reconheci-
mento, a conservacao e o desenvolvimento da floresta urbana dependem de estratégias
integradas de planejamento, gestao e governanca, apoiadas pela atuacao coordenada
do poder publico, instituicoes de pesquisa, universidades, organizagoes da sociedade
civil e demais atores envolvidos na producao de conhecimento e na tomada de decisao,
contribuindo para a conservacao da biodiversidade e o fortalecimento da resiliéncia
urbana (Konijnendijk et al., 2021).
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Segundo Cities4Forests (2019), algumas cidades desenvolvem planos de manejo florestal
urbano para sintetizar visoes, politicas e informacdes de diferentes 6rgaos governamen-
tais, fornecendo historico e contexto para as florestas urbanas. Esses planos podem deline-
ar a visao de futuro, conter inventarios das arvores urbanas e quantificar seus beneficios.
Planos de manejo da floresta urbana devem integrar conhecimento técnico, objetivos
estratégicos e mecanismos de governanca capazes de orientar a tomada de decisao. Em
geral, esses instrumentos sao fundamentados em inventarios e diagnosticos da vegetacao
urbana, estabelecem metas e a¢des prioritarias, definem responsabilidades entre os dife-
rentes atores envolvidos e incorporam sistemas de monitoramento e avaliagao continua

para apoiar uma gestao adaptativa e baseada em evidéncias (Konijnendijk et al., 2021).

Melbourne, na Australia, elaborou um plano estratégico para a floresta urbana diante das
mudangas climaticas, visando aumentar a resiliéncia a seca, calor e eventos extremos. O
plano integra instrumentos municipais e define seis estratégias, como elevar a cobertura
do dossel a 40% e manter 90% das arvores em boas condicoes até 2040, com exames

anuais de saude para cada arvore (Cities4Forests, 2019).

No Brasil, Curitiba é considerada uma das cidades mais verdes da América Latina e, entre
2013 e 2016, plantou 139 mil arvores com base em conhecimento técnico, coordenacao
interdepartamental e planejamento criterioso (Curitiba City Hall, 2016). Para proteger as
existentes, o Departamento de Producao de Plantas so autoriza remocoes em casos de
risco ou queda, exigindo o plantio de ao menos duas novas. Esse planejamento integrado
consolidou as bases de uma floresta urbana saudavel e funcional (Curitiba City Hall, 2016).

Entretanto, a maioria dos municipios brasileiros carece de informacdes basicas sobre sua
floresta urbana, como numero, espécies e localizagao das arvores (Hamamura, 2020),
o que dificulta o manejo de podas e plantios (Amaral et al., 2021). Nesse cenario, areas
institucionais de acesso controlado e restrito podem ser cruciais para manter e expandir

as florestas urbanas e fornecer dados relevantes a gestao municipal.

Este trabalho apresenta os resultados das acoes realizadas na floresta urbana do campus
do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT), com o objetivo de
apoiar sua gestao e promover beneficios ambientais e o bem-estar dos funcionarios.
Busca-se contribuir para o avanco do conhecimento sobre gestao de florestas urbanas e
seu impacto positivo na qualidade de vida dos cidadaos, destacando também a relevancia

das areas institucionais de acesso controlado e restrito na composicao da floresta urbana.
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2 Procedimento metodolégico

Caracterizagao da area de estudo

O estudo foi realizado no campus do IPT, localizado na Cidade Universitaria Armando de
Salles Oliveira, na subprefeitura do Butanta, uma das 32 subprefeituras do municipio de
Sao Paulo, Brasil (Ficura 1), que representa 3,7% da area do municipio. A regiao é predo-
minantemente residencial, com padrao médio e alto. Abriga importantes equipamentos

publicos, institucionais e sociais.

Na Ficura 1, destaca-se a expressiva area verde do IPT, classificada como vegetacao
significativa da cidade (Secretaria Estadual do Meio Ambiente, 1988), com 65.760 m , o

que corresponde a 31% da area do campus.

A floresta urbana, com mais de 3 mil arvores em calgadas, bosques e entorno dos prédios, €
monitorada desde 2018 para levantamento floristico, diagnostico e andlise de risco, visando

uma floresta urbana segura e com todo o seu potencial de geracao de beneficios ambientais.

Esses objetivos alinham-se as ages de responsabilidade socioambiental e governanca do
IPT, onde os dados do monitoramento da floresta urbana sao utilizados para a elaboracao
de relatorios de sustentabilidade e atendimento aos indicadores da politica institucional
de responsabilidade socioambiental e governanca, bem como aos principios ambientais,

sociais e de governanca (ASG).

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.10, n.31, novernbro, 2026

10



Figura 1. Localizacdo do campus do IPT em relacao a subprefeitura do Butanta, municipio de Sao
Paulo, Estado de Sao Paulo, Brasil.

Localizagao do municipio de Sao Paulo no Estado ? Subprefeituras de
{ Sao Paulo

[ |:l Subprefeitura do Butanta

o Subprefeituras

s
arialATmandolde}

L o
N Localizagdo do campus do IPT
A 7] campus do IPT no municipio de Sdo Paulo

1:16.000

CUAsSO

250 500 1.000

T T
46°44°30W 46°440"W 46°430°W 46°42:30W

Fonte: Elaborado pelos autores

O fluxograma (FiGura 2) indica os Modulos e Etapas que compreenderam as atividades reali-
zadas para a gestao da floresta urbana do IPT, descritos na sequéncia, conforme adaptado de

Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo - IPT (2020a) e Amaral et al. (2022).
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Figura 2. Fluxograma da gestao da floresta urbana do IPT.
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Fonte: Adaptado de Amaral et al. (2022)

No modulo |, a primeira etapa realizada foi o inventario, dividida em duas frentes principais

de trabalho: a andlise das arvores e a analise dos macicos arboreos.

A analise das arvores refere-se ao diagnostico dos exemplares arboreos realizado a partir
da Tecnologia IPT para inspecdo de arvores, método estabelecido em patente (Amaral et
al., 2003), do sistema Arbio (Virissimo et al., 2013) para o cadastro das inspecoes de analise
externa, interna do fuste, e risco de queda para a ruptura no tronco, conforme Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (2019), Nivel 2 e parte da Nivel 3 no que se refere ao em-
prego de métodos e tecnologias avancadas da extensao ou da severidade das condi¢des
internas. A avaliagao das arvores foi feita ao nivel do solo, nao sendo realizado qualquer
trabalho em altura, segundo as definicGes da norma NR 35 - Trabalho em Altura (Ministério
do Trabalho e Emprego, 2012). As arvores foram georreferenciadas e chapeadas no tronco

para identificacao e localizacao em mapa e as seguintes variaveis foram coletadas:

a. ldentificacao botanica: o levantamento floristico foi realizado ao nivel taxondmico.
Para alguns espécimes foi coletado material botanico (flor, fruto ou semente) com te-
soura de poda manual. Os individuos arboreos foram identificados ao nivel de espécie
e nome popular, com base na classificacao de APG IV (Angiosperm Phylogeny Group
IV). A identificacao foi realizada por meio de uso de chaves taxonémicas e consultas
bibliograficas para obtencao da densidade basica do lenho utilizada na analise de
risco de queda de arvores. As espécies foram classificadas quanto a sua procedéncia

em nativas ou exoticas;
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Dendrometria: com auxilio de trena florestal e hipsometro foram levantadas as se-
guintes caracteristicas das arvores: altura total, altura da 1* bifurcacao, excentricidade
e angulo de inclinacao do tronco aproximados, diametro a altura do peito (DAP) e

diametro do colo (DC) quando a primeira bifurcagao era inferior a 1,30 m;

Estado geral: para as raizes aparentes foi avaliada a ocorréncia de dobra, ferida e
barreira fisica. Na avaliacao do tronco, observou-se a existéncia de maltiplos troncos,
inclinacao acentuada, casca inclusa, feridas, rachaduras e cavidade aparente, até a
altura de dois metros. A avaliacao do estado geral da copa consistiu na observacao
visual de epifitas e parasitas, desequilibrio de copa, galhos secos ou com deterioragao,
toco de poda, ramos epicormicos, podas inadequadas (em “V”, drastica, lateral) e 12
bifurcagao com apodrecimento, ataque de insetos ou rachaduras. Foi verificada, ainda,
a presencga dos aspectos positivos de crescimento adaptado da arvore (biomecanica)

para superar defeitos. A ocorréncia das agcdes antropicas, tais como anelamento;

Condicao externa geral: esta analise visual, classificou os exemplares em arvore
morta (sem fluxo de seiva); com declinio (apresentando sinais de doenca, como casca

solta) ou vigorosa (sem quaisquer sinais de doencgas ou pragas).

Condicoes de entorno: os atributos analisados foram: interferéncias com a rede de
energia elétrica aérea, caixa de inspecao, espécie arborea, fachada de edificacao,
instalacao subterranea, mobiliario urbano e postes. Caso a arvore se encontrasse no

sistema viario, informagoes da calgada e canteiro também foram coletados;

Estado fitossanitario: foi verificada a ocorréncia de fungos apodrecedores, cupins xi-
l6fagos e brocas de madeira no sistema radicular, no tronco e copa, até a altura de dois
metros. A presenca dos fungos apodrecedores foi caracterizada pela observacao de
corpos de frutificagdo ou pelo ataque do lenho nas seguintes intensidades: superficial;
moderado, quando atingia o alburno; ou intenso, quando progredia para o cerne. No
caso dos cupins, sua identificacao se baseou no habito de nidificacao, na ocorréncia
de estrutura de ninho, tuneis, no ataque do lenho e na presenca de residuos e insetos
vivos. A ocorréncia de brocas de madeira foi observada pelo seu ataque no lenho ou
pela presenca do inseto. Quando presentes, 0s cupins e as brocas de madeira foram
coletados com uma pinca e acondicionados em vidros com alcool a 70% e os corpos
de frutificagao dos fungos apodrecedores em sacos de papel. A identificacao desses

organismos foi realizada pela equipe do IPT.

Analise interna: arvores vivas e com tronco unico, foram analisadas internamente

quanto a ocorréncia de deterioracdo e quantificacao do lenho sadio remanescente.
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Esta analise foi feita por meio de prospeccao nao destrutiva, com auxilio de um apa-
relho tipo penetrografo, com uma broca de 1,5 mm de diametro. A analise com este
equipamento baseia-se na informacdo de que, durante o processo de deterioracao
do lenho, ocorre a dimirea deteriorada aproximada em relacao a area transversal do
tronco, sendo estabelecidas as seguintes classes de deterioracao: pequena, de 1,0 a
11,0%; média, de 11,1% a 44,0%; e grande, acima de 44,1%, conforme classificacao
proposta por Brazolin (2009).

h. Analise do risco de queda: realizada a partir das analises externa e interna do fuste,
sendo restrita a possibilidade de ruptura das arvores no tronco, até a altura de dois me-
tros. Para tal analise levaram-se em consideracao as informacoes obtidas nas avaliacoes
externas, relacionadas a condicao biologica, estado geral e aspectos da biomecanica, e
interna para categorizagao da drvore quanto ao seu risco de queda em: nivel de aler-
ta baixo, sem quaisquer defeitos significativos; ou nivel de alerta alto, cujos defeitos
representam risco iminente de ruptura no tronco. Para o risco de ruptura no tronco,
até dois metros de altura, € utilizada a “regra do 1/3”, ou seja, qualquer deterioracao
interna ndo pode exceder a 2/3 do raio, permanecendo, no minimo, 1/3 do lenho
sadio, a partir da superficie do tronco. Esse parametro € valido desde que nao haja
outros fatores, como: feridas, ocos, desequilibrio da copa ou inclinagao acentuada do
tronco (Mattheck; Breloer, 1997). A relacao entre altura total da arvore (H) e diametro
do tronco (D), também conhecida como modelo de esbeltez, foi considerada, sendo o
risco de ruptura indicado quando: H/D > 50, para arvores em locais de baixa incidéncia
de ventos fortes ou protegidas por prédios e outras arvores; ou H/D>30, para arvores
expostas aos esforcos de ventos significativos. A analise de alvo foi feita considerando
a area ao redor das arvores, circunscrita num raio de 1,5 vezes a altura total da arvore,
caso ocorra sua queda. Nessa analise foram avaliados possiveis riscos aos bens materiais
e a vida humana, pela frequéncia de circulacao de pessoas ou veiculos nas proximidades
da arvore e tipo de via. A analise de alvo auxilia na priorizacao de acoes de manejo,
principalmente quando nao ha possibilidade de remocao do alvo ou isolamento da area

a ser afetada pela possivel queda da arvore ou de parte dela.

O campus do IPT apresenta trés macicos arboreos (areas A, B e C), conforme apresen-
tado na FiGura 3.
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Figura 3. Localizacido dos macicos arbéreos (bosques).
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Fonte: Elaborado pelos autores

Nessas areas, além da andlise das arvores, foi realizada a analise dos macicos arboreos, que con-
sistiu na caracterizacao de sua vegetacao, contemplando os aspectos de conservacao e estagio
sucessional a fim de propor acoes de manejo para potencializar a geracao de beneficios ambientais.

Para tal, nos macicos arboreos com sub-bosque (Areas A e C) foram instaladas parcelas
de 4 m x 25 m para coleta dos seguintes dados: espécies identificadas; DAP e altura dos
individuos arboreos; quantidade de estratos; caracteristicas da serapilheira; e presenga
de epifitas e lianas. Duas parcelas foram instaladas no macico florestal da area A e trés

parcelas foram instaladas no macico florestal da area C.

O macico arboreo localizado na area B, mesmo apresentando um estrato superior fechado
formado por arvores, configurando uma situacao de sombreamento constante da camada
inferior, ndo apresenta sub-bosque devido as acoes periodicas de rogadas e capinas. Por
nao apresentar regeneracao natural, nao foi realizada a caracterizacao dos aspectos de
conservacao e estagio sucessional, sendo considerada apenas a analise do macico quanto

a acbes de manejo necessarias para potencializar a geracao de beneficios ambientais.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.10, n.31, novernbro, 2026
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Na drea C, a andlise foi realizada no sub-bosque para verificar o estado de conservacao
e estagio sucessional da vegetacao que se desenvolveu sob o plantio de eucaliptos. A
analise dessa area verde foi complementada com a avaliacao integrada de oito aspectos:
biodiversidade vegetal; uso de agroquimicos; conectividade na paisagem; organismos
xilofagos; estoque de carbono; seguranca de pessoas, bens e edificagoes; manutengao e
custos envolvidos; e potencial de uso da madeira de eucalipto proveniente de seu manejo
(supressao e poda). Para tal, foi utilizado um protocolo para avaliar a presenca de eucaliptos
em area verde com circulacao de pessoas, e sua influéncia positiva e negativa, nos meios

urbano e rural, conforme Spassapan e Souza (2022).

A segunda etapa do trabalho, consistiu no monitoramento de arvores, dividida em trés

frentes de atuacao, a saber:

1. Biodeterioragao: visando a aquisicao de informagoes técnicas para apoiar a analise de
risco de queda relacionada a seguranca das pessoas e a recomendagao do manejo, foi
implantado monitoramento para essas arvores, cujos aspectos fisicos foram identifica-
dos como criticos. Esse monitoramento consistiu em verificagdes da biodeterioracao

(ataque de cupins ou fungos).

2. Inclinacao do tronco: realizada por praticas de topografia para medidas de desloca-
mentos horizontais de um ponto instalado no tronco da arvore, conforme Amaral et
al. (2008). As medidas de deslocamentos horizontais tiveram como proposito buscar
prever uma tendéncia de inclinagao das arvores. Para realizacao dessa atividade foi uti-
lizado um nivel modelo Wild N3, régua milimétrica e hastes de aco. A instrumentacao
consistiu em dois pontos colineares fixos no solo, em regiao proxima a arvore, e um
ponto fixado a meia altura de seu tronco. As leituras foram realizadas de forma direta,
por meio da visada do ponto de medicao instalado na arvore com a mira do nivel. A
instrumentacao limitou-se a realizacao de medidas dos deslocamentos horizontais
(eixo x), em um plano bidimensional (x; y), com o objetivo de associar as medicoes

realizadas a uma eventual tendéncia de inclinacao da arvore.

3. Eventuais quedas de arvores: permitira o inicio de uma analise do desempenho
das espécies arboreas. Estas eventuais quedas de arvores foram registradas no Arbio,
conforme os seguintes fendmenos meteorologicos: chuva leve, chuva moderada, chuva
pesada, chuva violenta, intermitente ou sem informacao (World Meteorological Or-
ganization, 2018); e/ou velocidade do vento: baixa, moderada, alta ou desconhecida,
tendo como base a classificacao de vento da Escala de Beaufort (World Meteorological
Organization, 2019).
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A dltima etapa do diagnostico realizado, consistiu na analise da percepcao da comunidade
do IPT, realizada por meio de pesquisa de opinidao. A pesquisa de opiniao foi realizada
para avaliar o potencial de geracao de beneficios ambientais da floresta urbana no am-
biente de trabalho do IPT, feita por meio de questionario no Google Forms, conforme
descrito por Lima et al. (2023). A pesquisa foi realizada por meio de questionario on-line
de participacao voluntaria, adotado por apresentar, entre outras vantagens, a garantia
de anonimato aos respondentes (Lima et al., 2023). O Comité de Privacidade de Dados
do IPT avaliou e aprovou a metodologia adotada. A chamada para a pesquisa de opinido
teve ampla divulgacao em diversos meios de comunicacao do IPT. O detalhamento desta

pesquisa esta apresentado em Lima et al. (2023).

No modulo II, que visa agdes de planejamento, duas etapas foram realizadas, a elaboracao

de diretrizes de planejamento e a manutencao da floresta urbana.

Nas diretrizes de planejamento foi elaborada a indicagao de novos plantios e espécies, a
partir da autorizacao do orgao responsavel na Secretaria Municipal do Verde e do Meio
Ambiente da Prefeitura Municipal de Sao Paulo para a supressao de algumas arvores com
risco, pois foi necessaria a realizacao de plantio compensatorio. Para tanto, foram identi-
ficados locais em que as mudas pudessem ser plantadas sem que houvesse obras futuras
e interferéncias de elementos urbanos. Para tal, foram solicitadas para a Coordenadoria
de Gestao do Campus (CGC) do IPT as plantas da rede elétrica, de aguas pluviais, da rede
subterranea de fibra otica e das areas verdes. A partir destas informacoes foi possivel
elaborar o mapeamento do campus do IPT, destacando os locais propicios para novos
plantios, de acordo com as caracteristicas das arvores. A partir da orientacao da equipe
do projeto, em conjunto com a CGC, novos plantios tiveram inicio. Para a definicao de
quais espécies botanicas seriam adquiridas foi necessario identificar onde as mudas seriam
plantadas; se dentro de alguma area verde, neste caso, teria que ser uma espécie umbro-
fila; se na calgada ou em areas abertas que se ambientariam em pleno sol. As espécies
arboreas foram definidas com base na lista de espécies nativas regionais do Estado de Sao
Paulo, classificadas por formacoes florestais, publicada pela Secretaria do Meio Ambiente
do Governo do Estado de SP (Pradella et al., 2015). Foram selecionadas espécies da regiao
Sudeste que tivessem caracteristicas adequadas para os locais, fossem atrativas para fauna
e que nao tivessem frequéncia alta no campus do IPT. A partir desta definicao, a CGC
efetuou a compra de mudas de arvores nativas, no padrao do Departamento de Parques

e Areas Verdes da Prefeitura Municipal de Sao Paulo.

Para a manutengao da floresta urbana, duas frentes de trabalho foram adotadas:
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1. Manejo emergencial: apos o diagnostico e a analise de risco de queda das arvores, as
seguintes praticas de manejo foram consideradas: adequagao de canteiro; faixa perme-
avel; equipamentos urbanos, proximos de arvores; remocao de alvo; avaliagao técnica
especializada para doencas e outras pragas; instalacao de sistemas de sustentacao; poda

de galhos; tratamento fitossanitario; transplante; monitoramento da arvore e supressao.

2. Ag¢des de manejo nos macicos arboreos: apos a analise dos macicos arboreos foram consi-
deradas acoes de manejo para otimizar a geracao de beneficios ambientais, principalmente
no que se refere a biodiversidade. Dentre essas agdes podem ser citadas: a supressao de
espécies exoticas invasoras; a suspensao de rocadas e capinas; e o planejamento da subs-
tituicdo gradativa dos eucaliptos por espécies nativas. Dessa forma, objetiva-se tornar a
floresta urbana do IPT com caracteristicas mais naturais, favorecendo a sucessao ecologica,

melhorando a interacao com os fragmentos do entorno, além de atrair a fauna.

3 Resultados e discussao

3.1 Cadastro, inventario e diagnéstico das arvores

Ao longo de trés anos de monitoramento continuo no campus do IPT, foram inspecionadas
e cadastradas no sistema Arbio um total de 1.890 arvores. A avaliacao visual das condicoes
externas revelou uma ampla predominancia de exemplares sadios: 96% das arvores apresenta-
ram-se vigorosas, com copas bem desenvolvidas e estrutura preservada. Sintomas de declinio
fitossanitario foram diagnosticados em apenas 2% da populacdo, enquanto os exemplares
mortos (sem fluxo de seiva) responderam por 2%. O cadastro no sistema Arbio permitiu a
estruturacao de um banco de dados dinamico, organizado em quatro modulos operacionais:
(i) inventario (identificacao botanica, dendrometria, condicao geral, ocorréncia de organismos
biodeterioradores, interferéncias com o entorno e risco de queda); (i) recomendacdes de
manejo (registro de podas, tratamentos e indicacdes de remocao); (iii) planejamento (defini-
cao de locais e espécies adequadas para novos plantios); e (iv) registro de quedas (anotagdo

detalhada das causas e condi¢gdes meteorologicas associadas a eventualidades).
A sistematizacao digital de inventarios de florestas urbanas representa um avanco expressi-

vO na sua gestao. Conforme apontado por Amaral et al. (2021), aimensa maioria dos muni-

cipios brasileiros carece de dados sistematizados sobre suas arvores, recorrendo frequen-
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temente a fichas em papel ou registros fragmentados, o que inviabiliza acdes preventivas
e gera severos conflitos com a infraestrutura construida. Ademais, o inventario realizado
neste trabalho, com o registro de dados das arvores que vao aléem de identificacao bota-
nica e do diametro, comumente observado globalmente (Binggian et al., 2021), oferecem

mais informacodes que favorecem uma melhor tomada de decisao quanto ao seu manejo.

Sob a perspectiva conceitual de Vogt (2024), a floresta urbana do IPT opera como um
sistema socioecologico, no qual a informacao precisa sobre os atributos biofisicos das ar-
vores fundamenta diretamente a tomada de decisdo institucional e as praticas de manejo.
Adicionalmente, Wang et al. (2024) destacam que o manejo adaptativo da infraestrutura
verde exige um fluxo iterativo e continuo de monitoramento e avaliacdo, permitindo que os
gestores antecipem vulnerabilidades ecologicas antes que se convertam em falhas estruturais
ou acidentes em areas de circulacdo humana. Desse modo, a sistematizacao digital do inven-
tario da floresta urbana do IPT também favorece a viabilizacao de seu manejo adaptativo.

A identificacao botanica permitiu a caracterizacao taxondémica de 92% da populacao
arborea até o nivel de familia ou espécie. A composicao floristica do campus é formada
por 40 familias botanicas, 103 géneros e pelo menos 139 espécies. As familias de maior
representatividade foram Myrtaceae, englobando 28% do total de arvores, e Fabaceae
(incluindo as subfamilias Caesalpinioideae, Cercideae, Faboideae e Mimosoideae), com
24%. Observou-se uma forte dominancia do género Eucalyptus spp., que responde
por 19% dos exemplares do campus. Do ponto de vista de origem, 34% dos individuos
pertencem a espécies nativas regionais. As 20 espécies mais frequentes concentram
67% da populacao total, sendo que 7 das espécies mais abundantes sao nativas. Alem
disso, 30% das arvores inventariadas sao espécies frutiferas que fornecem recursos

alimentares a fauna local e a comunidade humana.

A analise da diversidade floristica resultou em um Indice de Diversidade de Shannon-Wiener
de 3,758 e um Indice de Equitabilidade de Pielou de 0,7616. Esses valores indicam uma elevada
riqueza de espécies quando comparada ao panorama da arborizagao urbana brasileira, onde
frequentemente se verifica a concentracao de individuos em poucas espécies (Esteves; Corréa,

2018; Alves, 2023), porém refletem uma distribuicao heterogénea do nimero de individuos
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por espécie. Um dos achados de maior relevancia para a conservacao da biodiversidade foi
o registro de quatro espécies nativas ameagadas de extingao em ambito nacional e estadual
(Resolucdo SMA n? 57/2016; Portaria MMA n?148/2022): Araucaria angustifolia (pinheiro-do-
-parana), Cariniana legalis (jequitiba-rosa), Paubrasilia echinata (pau-brasil) e Cedrela fissilis
(cedro-rosa). Em contrapartida, diagnosticaram-se 20 espécies exéticas com potencial inva-
sor (totalizando 371 exemplares), destacando-se a alta densidade de Leucaena leucocephala

(leucena) e Archontophoenix cunninghamiana (palmeira-seafortia).

Os dados reforcam o papel estratégico de areas institucionais de acesso controlado e
restrito para a conservacao ex situ para a flora ameacada e para conectividade ecologica
na paisagem urbana. Conforme discutido por Wang et al. (2024), a infraestrutura verde
urbana desempenha papel essencial na manutencao da biodiversidade e na restauracao
da conectividade de habitats fragmentados pela expansao urbana. A presenca de espécies
nativas ameacadas de extincao no campus evidencia o papel estratégico do IPT na conser-
vacao da flora regional. Esse achado reforca que areas institucionais de acesso controlado
e restrito podem desempenhar papel crucial na manutencao da biodiversidade e na infra-
estrutura verde urbana, complementando as unidades de conservagao e parques publicos
de uso comum (Woodward et al., 2023; Wang et al., 2024). Por outro lado, a presenca
significativa de exoticas invasoras exige acdes imediatas de erradicacao e substituicao, visto
que a bioinvasao compromete a regeneracao natural e a conservagao da biodiversidade
(Ziller, 2005), aumentando a vulnerabilidade do ecossistema e reduzindo a resiliéncia
socioecologica necessaria para a oferta continuada de servicos ambientais (Vogt, 2024).

O levantamento dendromeétrico revelou um porte maduro para a floresta urbana do campus,
indicando predominancia de individuos adultos, com médias de Diametro a Altura do Peito
(DAP) de 35 cm, de altura total de 12 m e de altura da primeira bifurcacao de 4 m. Constatou-
-se que 31% dos exemplares possuem a primeira bifurcacao a uma altura inferior a 1,30 m do
solo e que 10% das arvores apresentaram inclinagao acentuada do tronco (superior a 159).
A analise da qualidade das podas realizadas indicou que 12% das arvores exibia indicios de
realizagao de podas inadequadas (incluindo tocos de poda, brotagdes epicormicas, podas
em 'V, laterais ou drasticas). Parasitas vegetais e epifitas sufocantes, como erva-de-passarinho

(Loranthaceae) e figueira-mata-pau (Ficus spp.), foram observados em 11% das copas.
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A analise do entorno das arvores da floresta urbana do IPT indicou os seguintes pontos de
conflito com a infraestrutura do campus: proximidade ou contato com fachadas de edifi-
cacoes em 16% das arvores; interferéncia com caixas de inspecao (3%); redes subterraneas
(2%); fiacao elétrica aérea primaria (2%, sendo 1% em fiacao convencional e menos de 1%
em rede protegida); e mobiliario urbano (1%). Observou-se que a altura média superior a da
rede elétrica aérea primaria favoreceu o conflito, sendo corrigida com podas inadequadas.
Segundo Hoehne (1944), citado por Velasco (2003), essas podas comprometem a funcao
estética e estrutural da arvore, aumentando o risco de queda. Velasco (2003) defende que
as arvores mantenham seu porte natural, o que exige espaco adequado. Verificou-se ainda
que 31% das arvores apresentam a primeira bifurcacao abaixo de 1,30 m, o que, depen-
dendo da espécie e peso da copa, pode causar rompimentos. Sob a otica de Woodward
et al. (2023) e Vogt (2024), o planejamento espacial rigoroso focado na escolha adequada
das espécies e nas caracteristicas do local de plantio constitui uma diretriz essencial para
reduzir interferéncias na infraestrutura e elevados custos de manutencao, além de assegurar

a longevidade e resiliéncia da infraestrutura verde.

A avaliacao do estado fitossanitario das 1.851 arvores vivas revelou que 62% dos exempla-
res apresentavam infestacao por fungos apodrecedores e/ou cupins xilofagos na raiz, no
tronco ou na copa. Os fungos decompositores de madeira foram diagnosticados em 56%
das arvores. Quanto a severidade da degradacao fungica no lenho, 60% manifestaram
ataque superficial, 36% moderado (atingindo o alburno) e 16% intenso (progredindo para o
cerne). Corpos de frutificacao da subdivisao Basidiomycotina foram observados em menos
de 1% dos individuos, sempre associados a estagios avancados de podridao. A presenca de
cupins foi registrada em 19% das arvores, dos quais 9% correspondiam a cupins xilofagos

de elevada destrutividade (género Coptotermes sp.).

Para avaliar a perda de massa e a perda de resisténcia mecanica interna no fuste, aplicou-se
ainspecao instrumental penetrografica (Tecnologia IPT - Nivel 3 da ABNT NBR 16246-3) em
uma amostra de 574 arvores (31% dos individuos vivos do campus). A prospeccao mostrou
que 86% das arvores testadas encontravam-se internamente sadias, enquanto 14% apre-
sentavam cavidades ou biodeterioracao interna, com porcentagens de area deteriorada

variando entre 11% (minima) e 66% (maxima em relagao a area transversal do tronco).
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Os resultados reforcam que a avaliacao exclusivamente visual € insuficiente para a gestao
de riscos em florestas urbanas. Conforme demonstram Sales e Candian (2012) e Carvalho
(2019), defeitos internos graves decorrentes do apodrecimento fungico muitas vezes pro-
gridem sem sinais externos evidentes no fuste, podendo provocar rupturas repentinas. O
estudo do IPT (2004) e a tese de Brazolin (2009) comprovam que a decomposicao fungica
altera profundamente as propriedades fisico-mecanicas do lenho, reduzindo a capacidade
de suporte da arvore frente as solicitagcdes mecanicas. Adicionalmente, Locosselli et al.
(2021) documentaram que o apodrecimento interno combinado a podas inadequadas €
o principal fator predisponente para quedas de drvores na cidade de Sao Paulo durante
eventos meteorologicos adversos. No ambito econdmico e de manejo, a identificacao
precoce de cupins do género Coptotermes sp. é crucial, pois, como relatam Amaral (2002)
e Freytag e Cink (2001), essas pragas xilofagas causam grandes prejuizos na arborizacdo

urbana e comprometem a estabilidade estrutural dos espécimes.

3.5 Analise de risco de queda, quedas registradas e gover-
nanca frente a disturbios climaticos (pulse disturbances)

A analise detalhada do risco de queda e probabilidade de ruptura no tronco (até 2,0 m de
altura) foi realizada em 532 arvores prioritarias, aplicando-se a regra do 1/3 de lenho sadio
remanescente, o modelo de esbeltez (relacao Altura/DAP H/D > 50 para areas protegidas
e H/D > 30 para areas expostas ao vento) e a analise de alvo (raio de 1,5 vezes a altura da
arvore). Os resultados indicaram que 97% das arvores avaliadas apresentaram nivel de
alerta baixo, enquanto apenas 3% (16 arvores) foram diagnosticadas com nivel de alerta
alto (risco iminente de ruptura com presenca de alvos valiosos ou circulacio de pessoas).
Paralelamente, o monitoramento instrumental experimental da inclinacdo do tronco em
quatro arvores criticas nao indicou tendéncias de deslocamento horizontal significativo
no eixo x. Durante o periodo de acompanhamento de trés anos, foram registradas apenas
7 quedas de arvores no campus: 3 quedas associadas a ventos fortes e chuvas intensas; 2
quedas sob vento e chuva moderados; e 2 quedas sem ocorréncia de intempéries (causadas

por pivotamento do sistema radicular e fratura no colo).

A baixa incidéncia de quedas no IPT (média de apenas 2,3 quedas por ano em um universo de 1.890
arvores) contrasta fortemente com o cenario da cidade de Sao Paulo, onde caem em média 6 arvores
por dia (Locosselli et al., 2021). Esse resultado reflete a efetividade da gestao preventiva, em oposicao

a atuacao emergencial que caracteriza a maioria das politicas publicas municipais (IPT, 2020b).
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Sob a perspectiva teorica de Konijnendijk et al. (2021) e Vogt (2024), eventos meteorolo-
gicos extremos (tempestades, vendavais e rajadas de vento) configuram distdrbios do tipo
“pulso” (pulse disturbances), acontecimentos subitos, de grande magnitude e de dificil
previsao que testam a resiliéncia dos sistemas socioecologicos urbanos. Konijnendijk et al.
(2021) e Roman et al. (2022) demonstram que cidades e instituigdes dotadas de programas
estruturados de silvicultura urbana, planos formais de manejo e sistemas de informacao
georreferenciados conseguem gerenciar o pos-crise com muito maior eficiéncia, minimi-
zando danos a vidas e bens materiais. Como enfatizam Carvalho et al. (2024) e Cumming
et al. (2008), o monitoramento preventivo e continuo da estabilidade biomecanica das
arvores e o controle dos alvos reduzem drasticamente os custos operacionais de emer-

géncia e promovem a resiliéncia socioecologica institucional.

A caracterizacao da vegetacao dos macicos arboreos € apresentada a seguir:

+  Macico da Area A (2.240 m ): Resultante do plantio misto de espécies nativas e exo-
ticas e da regeneracao natural via dispersao zoocorica. Apesar de possuir mais de 40
anos desde os primeiros plantios e cerca de 10 anos sem rocadas no sub-bosque, a
area encontra-se em estagio inicial de sucessao ecologica, apresentando regeneracao

natural de espécies provenientes do entorno.

+  Macico da Area B (2290 m ): Embora apresente um dossel superior fechado for-
mado por arvores de grande porte que garantem sombreamento constante, a area
nao apresenta sub-bosque em funcdo das praticas periodicas de rocada e capina,

prejudicando a regeneracao natural da vegetacao.

+ Macico da Area C - Bosque dos Fucaliptos (9.490 m ): A avaliacio da composicao e
estrutura do sub-bosque desenvolvido sob a copa dos eucaliptos, indicou que o sub-
-bosque encontra-se em estagio pioneiro de sucessao ecologica. A analise integrada
pelo protocolo de Spassapan e Souza (2022) mostrou que os principais pontos posi-
tivos do eucaliptal incluem o elevado estoque de carbono e o potencial de geracao
de receita com a comercializacao da madeira advinda de podas e supressoes. Como
pontos negativos, destacam-se: baixa riqueza floristica no estrato arboreo (aproxima-

damente metade da observada na Area A); dominancia monoespecifica restringindo
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0 espaco para nativas; e alto risco operacional, com 40% das arvores com indicacao

de poda no Arbio e historico de queda de galhos sobre vias e edificagoes.

A analise dos macigos do IPT demonstra a relevancia de conservar e manejar pequenos
fragmentos urbanos para restabelecer a conectividade ecologica. Conforme salientado
por Silva (2012) e no Plano Municipal da Mata Atlantica de Apiai (IPT, 2020c), os macicos
arboreos urbanos atuam como importantes fontes de propagulos para projetos de res-
tauracao e prestam servicos de regulacao climatica e conservacao do solo. A aplicacao
do protocolo de manejo em eucaliptais (Spassapan; Souza, 2022; IPT, 2024) fundamenta
a recomendacao de substituicao gradual dos eucaliptos por espécies nativas do bioma
Mata Atlantica, iniciando pelos individuos ja indicados para remocao no Arbio, incluindo
os dominados ou com risco de queda. Essa transicao orientada visa promover a sucessao
ecologica sem desproteger o solo, alinhando-se aos principios da infraestrutura verde
adaptativa proposta por Wang et al. (2024). Na Area B, recomenda-se a interrupcao das
rocadas periodicas, a fim de permitir o desenvolvimento do sub-bosque por meio da

regeneracao natural, ampliando a oferta de servicos ambientais.

A pesquisa de opiniao publica voluntaria e andénima conduzida com a comunidade do IPT
(obtendo 212 respostas validas) demonstrou uma forte valorizagao da floresta urbana do
IPT, ja que 99,5% dos respondentes declararam sentir-se bem com a presenga das arvores
no campus. Os servicos ambientais de regulacao e culturais mais percebidos e valorizados
no ambiente de trabalho (para 72% dos respondentes) foram: o provimento de “sombra” e
“reducdo do calor” (conforto térmico), a “beleza cénica” e a oferta de “frutas”. Por outro
lado, os principais riscos percebidos pelos trabalhadores foram os seguintes: a “queda de

galhos” foi citada por 33% dos participantes e a “queda de arvores” por 31%.

Quanto ao uso potencial das areas verdes, 41% dos respondentes manifestaram o desejo de
aproveitar mais os espacos do campus para atividades integradas de lazer, descanso, caminhadas
e educacao ambiental. O impacto da vegetacao na saude humana foi amplamente reconheci-
do: 73% acreditam que a auséncia de arvores pode desencadear doencas, com destaque para
problemas respiratorios, estresse e transtornos psicologicos. Demonstrando forte disposicao a se
engajar em acoes de conservacao da floresta urbana do IPT, 79% dos trabalhadores expressaram

o desejo de participar pessoalmente do plantio de uma arvore no campus.
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Os dados empiricos de percepcao corroboram as evidéncias cientificas de Lima et al.
(2023), Woodward et al. (2023) e Wang et al. (2024), que demonstram que o contato
diario com arvores e areas verdes urbanas reduz os niveis de cortisol e estresse, diminui
a incidéncia de doencas cardiorrespiratorias e melhora significativamente a saude mental
no ambiente corporativo. A concordancia entre a percepcao dos funcionarios (medo
de queda de galhos/arvores) e os laudos técnicos reforca a importancia da governanca
transparente. Segundo Vogt (2024) e Konijnendijk et al. (2021), a integracao dos atores
locais e o envolvimento da comunidade em mutirdes de plantio (mosaic governance)
fortalecem o sentimento de pertencimento, educam sobre 0s riscos reais e asseguram o

suporte social as intervencoes de manejo e substituicao arborea.

Com base no diagnostico integrado, definiram-se acdes de manejo divididas em trés

horizontes temporais de planejamento:

+  Manejo emergencial (curto prazo): Emissdo de laudos técnicos para mais de 100 ar-
vores criticas, culminando na supressao emergencial de 25 arvores com risco alto de
queda e na execucao de podas de emergéncia em 93 exemplares para eliminacdo de

risco iminente a pedestres e edificacoes.

« Acdes periodicas (médio e longo prazo): Recomendacao de poda de limpeza em 1.076
arvores; monitoramento continuado da biodeterioracao em 486 arvores; acompa-
nhamento da inclinagao do tronco em 109 arvores e da primeira bifurcagao em 64
exemplares; poda de condugao em 50 arvores jovens; e poda de adequagao em 109

arvores em conflito com a rede elétrica ou com fachadas de edificagoes.

«  Diretrizes para novos plantios e manejo dos macicos: Selecao prioritaria de uma lista
de 12 espécies nativas regionais atrativas a fauna e com apelo estético de floracao.
Recomendou-se o controle continuo de espécies exoticas invasoras nas Areas A e B,
assim como o plantio de enriquecimento; a suspensao das rocagens e capinas na Area
B; e o plano de substituicao gradual dos eucaliptos na Area C por espécies nativas da

Mata Atlantica. Cadastraram-se 8 novos plantios de arvores no sistema Arbio.

As intervencoes propostas impactarao positivamente a provisao dos seguintes benefi-
cios ambientais (Wang et al., 2024; Woodward et al., 2023):
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* Manutencao de habitat: a supressao de arvores de espécies exoticas invasoras e
de arvores de eucaliptos com risco de queda ou com menores diametros e domina-
das, aliada ao plantio de enriquecimento com espécies nos macigos arboreos do IPT,
melhorarao as condicoes de abrigo, reproducao e alimentacao para a fauna e para o

desenvolvimento da flora nativa.

*  Manutencao da diversidade genética (fluxo génico): a supressao de arvores de
espécies exoticas invasoras e de arvores de eucaliptos com risco de queda ou com
menores didmetros e dominadas, aliada ao plantio de enriquecimento com espécies
nos macicos arboreos e ao plantio de novas arvores nas calcadas do campus do IPT,
melhorara a interacao da floresta urbana do IPT com as areas verdes do entorno, fa-
vorecendo o fluxo génico na paisagem, por meio, por exemplo, da atracao da avifauna

dispersora de sementes de espécies vegetais nativas;

*  Manutencgao do equilibrio ecologico: 0 manejo e supressao de arvores de espécies
exoticas invasoras contribuira com o controle da disseminacdo destas espécies na

paisagem, favorecendo a conservacao do patriménio genético e biodiversidade local;

+ Recreacdo, saude fisica e mental e provisao de alimentos, recursos medicinais e
mateéria-prima: a supressao de arvores de espécies exoticas invasoras e de arvores de
eucaliptos com risco de queda ou com menores diametros e dominadas, aliada ao plantio
de enriquecimento com espécies nos macicos arboreos do IPT, melhorara a condicao de
seguranca para acesso de pessoas na area e diversificara seus atrativos (ex.: diversidade

de flores) e potencial de provisao de produtos para consumo (ex.: diversidade de frutas).
Identificou-se apenas um impacto negativo temporario relacionado ao seguinte servico ambiental:

«  Melhoria da qualidade do ar: a supressao dos eucaliptos reduzira a capacidade da
barreira vegetal de atenuar a dispersao de material particulado proveniente das vias

com grande transito de veiculos que circundam o campus do IPT.

O plano de manejo adotado no IPT exemplifica a aplicacao pratica do Manejo Adaptativo de In-
fraestrutura Verde preconizado por Wang et al. (2024) e Li et al. (2022). A combinacao de a¢oes
preventivas de curto prazo (supressao de risco) com diretrizes de longo prazo (enriquecimento
e substituicao de exdticas) amplia a seguranca dos usuarios do campus sem comprometer o
valor ecologico e estético da floresta urbana. Como sintetizado por Carvalho et al. (2024) e Vogt
(2024), a manutencao sistematica e o planejamento preventivo reduzem os custos operacionais
de longo prazo, evitam acidentes catastroficos e asseguram que as areas institucionais continuem

desempenhando um papel vital na resiliéncia e sustentabilidade das cidades.
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A gestao da floresta urbana do IPT evidencia a relevancia de um planejamento sistematico e
continuo para garantir a seguranca, sustentabilidade e a ampliacao dos servicos ambientais.
A metodologia adotada proporcionou um diagnostico detalhado das arvores e macicos ar-
boreos, um planejamento estratégico para novos plantios e diretrizes de manutencao, além
da implementacao de acoes emergenciais para mitigacao de riscos. Os resultados mostraram
que 96% das arvores analisadas estao vigorosas e que a floresta urbana do IPT conta com
uma diversidade botanica significativa. Espécies ameacadas reforcam a importancia da area

para a conservagao, enquanto exoticas invasoras podem comprometer o equilibrio ecologico.

Além disso, a analise de risco de queda revelou que 97% das arvores apresentaram baixo
risco de ruptura, com as quedas registradas nos ultimos trés anos associadas a fatores
climaticos extremos. A pesquisa de percepgao dos trabalhadores do IPT mostrou alta
valorizagao da floresta, com 99,5% reconhecendo seus beneficios ao bem-estar e 79%

interessados em novos plantios. As diretrizes de manejo buscam fortalecer sua resiliéncia.

O estudo amplia o conhecimento sobre florestas urbanas de areas institucionais de acesso
controlado e restrito e sua relevancia para a qualidade de vida, complementando unidades
de conservacao e areas verdes publicas na oferta de servicos ambientais. Para viabilizar
0 manejo, sdao necessarias politicas publicas que incentivem a gestao com instrumentos

econOmicos, parcerias institucionais e acesso a editais de financiamento de acoes.

Dessa forma, a experiéncia do IPT mostra o potencial das areas institucionais de acesso
controlado e restrito para contribuir com a sustentabilidade urbana, complementando areas
verdes publicas e integrando a infraestrutura verde. A gestao eficaz das florestas urbanas
requer dados técnicos, monitoramento continuo e engajamento comunitario, assegurando

qualidade de vida e resiliéncia ambiental frente ao crescimento urbano.
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