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RESUMO 

 

Em média, 70% dos desligamentos de energia elétrica no Brasil são ocasionados por conflitos 
entre vegetação arbórea e a rede elétrica, esta casualidade custa todos os anos milhões para o 
setor elétrico, além de gerar um descontentamento dos consumidores. Além disso, estudos 
apontam que podas em demasia e desnecessárias, geram um alto impacto ambiental e social. 
Desta forma, visando mitigar tais prejuízo financeiros e ambientais, o presente trabalho tem por 
objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para predição do momento ideal de poda. A 
metodologia conta com a obtenção de uma fórmula de crescimento da espécie escolhida para a 
simulação e aferição, através de um time de campo que observou o crescimento da espécie e 
desenvolveu uma fórmula de crescimento. O time de campo foi composto e gerenciado pela 
UniSATC em parceria com a CEEE-D (Companhia Estatual de Distribuição de Energia Elétrica 
do Rio Grande do Sul), eles também participaram ativamente do projeto fornecendo e validando 
informações. Após obtenção dos dados, foram tratados usando a linguagem Python, para 
normalização e para a redução do erro. Testes foram realizados em um cenário simulado. A 
aferição dos resultados também fora feita em cenário simulado, através dos algoritmos de erro 
médio absoluto (MAE), erro médio quadrático (MSE) e erro quadrático médio (RMSE). Com 
a metodologia desenvolvida foi possível identificar qual tamanho limite de crescimento para 
determinada arborização e em quantos meses ela precisaria de uma poda preventiva, baseado 
seu crescimento e limite de altura de acordo a rede elétrica próxima e de potencial conflito. Ao 
adotar essa metodologia, espera-se que as ocorrências de quedas de energia e o impacto 
negativo da poda excessiva possam ser significativamente reduzidos, contribuindo para um 
sistema de distribuição elétrica mais sustentável e confiável. 

 
Palavras-chave: Metodologia gestão de poda. Gestão de poda. Energia elétrica. Interrupção 
fornecimento energia elétrica. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

ABSTRACT 

 
On average, 70% of electricity shutdowns in Brazil are caused by conflicts between tree 
vegetation and the electricity grid. This incident costs the electricity sector millions every year, 
in addition to generating consumer discontent. Furthermore, studies show that excessive and 
unnecessary pruning generates a high environmental and social impact. Therefore, aiming to 
mitigate such financial and environmental losses, the present work aims to develop a 
methodology for predicting the ideal time for pruning. The methodology relies on obtaining a 
growth formula for the species chosen for simulation and measurement, through a field team 
that observed the growth of the species and developed a growth formula. The field team was 
composed and managed by UniSATC in partnership with CEEE-D (Rio Grande do Sul State 
Electricity Distribution Company), they also actively participated in the project by providing 
and validating information. After obtaining the data, it was processed using the Python 
language, for normalization and error reduction. Tests were carried out in a simulated scenario. 
The results were also measured in a simulated scenario, using the mean absolute error (MAE), 
mean squared error (MSE) and mean squared error (RMSE) algorithms. With the methodology 
developed, it was possible to identify the growth limit size for a given afforestation and in how 
many months it would need preventive pruning, based on its growth and height limit according 
to the nearby electrical network and potential conflict. By adopting this methodology, it is 
expected that the occurrences of power outages and the negative impact of excessive pruning 
can be significantly reduced, contributing to a more sustainable and reliable electrical 
distribution system. 
Keywords: Pruning management system. Pruning management management. Pruning 

management methodology. Pruning management. Electricity. Electrical faults. 
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  INTRODUÇÃO 

 

Segundo Vernei e Camargo (2006) cerca de 70% dos desligamentos de energia elétrica 

são ocasionados por conflitos entre vegetação e rede elétrica. Esse número pode passar de 80% 

em eventos de ordem natural, como tempestades ou demais alterações climáticas fora do 

comum, gerando então problemas para os consumidores residenciais, comerciais, industriais e 

poder público. 

A arborização desempenha um papel primordial na urbanização e na melhoria da 

estética de cidades e parques (Burden, 2008). Além disso, as árvores desempenham um papel 

essencial como sequestradoras de carbono, pois têm a capacidade de absorver dióxido de 

carbono (CO2) e liberar oxigênio (O2) (McPherson, 2008), contribuindo assim para a melhoria 

da qualidade do ar. A presença de áreas arborizadas também tem um impacto positivo no valor 

de propriedades imobiliárias, estimativas indicam um aumento de 7 a 20% no valor das 

propriedades localizadas em áreas arborizadas (Most, 2012). 

No entanto, é importante destacar que a arborização requer atenção e cuidados 

adequados. Árvores que não são podadas de forma adequada podem representar um risco para 

a rede elétrica, pois a madeira e folhas das árvores são condutoras de eletricidade, devido à sua 

alta concentração de água (Nowak, 1993; Darveniza, 1980). Fatores externos, como 

tempestades e ventos torrenciais, também devem ser cuidadosamente considerados, uma vez 

que fortes rajadas de ventos têm o potencial de balançar as árvores e forçar um contato com a 

rede elétrica, podendo até mesmo causar incêndios. (Zhang et al., 2023). 

Existem vários softwares capazes de identificar e coletar dados de arborização uma 

região específica, estes softwares são conhecidos como sistemas de informações geográficas 

(GIS) são softwares como o ArcGIS, o QGIS, OpenTreeMap, I-Tree e até mesmo o Google 

Earth, estes softwares são alimentados por uma detecção a laser pulsado por satélite, 

usualmente conhecida como LiDAR (Light Detection and Ranging) (Gazzea et al., 2022; 

Dubayah; Drake, 2000), todavia uma aferição precisa de crescimento e situação da arborização 

em tempo real são escassos e custosos. Nesse contexto, a poda preventiva emerge como uma 

medida crucial e valiosa que merece ser cuidadosamente considerada e estudada. 

Conforme dados da CEEE-D (Companhia Estadual de Energia Elétrica – Rio grande 

do Sul), em 2017 foram realizadas 41.000 podas (BT E MT), gerando um custo total de R$ 2,5 

milhões. Mesmo com o alto investimento, houve cerca de 10.000 ocorrências não programadas 

na rede, evidenciado, desta forma, a necessidade de atuação mais incisiva para minimização 

destes números.  
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Estudos em diferentes regiões apontam também o problema de podas em excesso (o 

que gera impactos e prejuízos ambientais), como tentativa equivocada de mitigar prejuízos 

financeiros, como no estudo de Marek (2008), onde, 70% das podas não foram consideradas 

necessárias. 

Desligamento não programados podem causar prejuízos financeiros aos consumidores, 

principalmente aos industriais, comerciais e poder público, seja, pela produtividade ou venda 

de produtos/serviços ou ainda por perdas consideráveis de matéria prima e lotes de produção 

(Security Operations Task Force, 2003). Além disso, interrupções/restabelecimento a plena 

carga geram efeitos transitórios (surtos elétricos) que danificam equipamentos e dispositivos 

dos consumidores da própria distribuidora (Velasco, 2003). Problemas gerados aos clientes, 

além de processos judiciais, trazem uma imagem negativa das distribuidoras para com a 

sociedade. 

Além disso, interrupções no fornecimento geram perdas de faturamento da 

distribuidora que deixa de faturar energia desde a interrupção até o completo restabelecimento 

dela, gerando a necessidade de uma mão de obra emergencial sempre a postas (Lacommare; 

Eto; Lawrence, 2004). 

Apesar da importância da arborização nas áreas urbanas, a interação entre árvores e 

infraestrutura elétrica apresenta desafios significativos, resultando em frequentes interrupções 

no fornecimento de energia. Este cenário levanta uma questão fundamental que norteia este 

estudo: Como é possível desenvolver uma metodologia de predição do momento ideal para 

poda de árvores, em região com potencial conflito com rede elétrica, atuando na melhora da 

eficiência de gestão de podas? 

Desta forma, através de dados de incidentes recebidos dos sistemas legados, e 

inventário de arborizações, e com apoio do time de biólogos da UniSATC e equipe da CEEE-

D, foi possível extrair informações significativas para gerar predições do momento em que 

determinada área arborizada entrará em tamanho crítico, podendo causar conflito com a rede 

elétrica da região. Com esses dados extraídos e tratados é possível trabalhar com algoritmos de 

classificação e predição, como uma regressão linear, de forma a antecipar o momento ideal para 

poda preventiva.  

Para isso, o presente trabalho, propõe-se a desenvolver uma metodologia de predição 

do momento ideal de poda, para se que possa atuar de forma preditiva, analisando os possíveis 

pontos e momentos de conflito da arborização com a rede elétrica. 
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 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Desenvolver uma metodologia de predição do momento ideal para poda de árvores, 

em regiões com potencial conflito com a rede elétrica, atuando na melhora da eficiência de 

gestão de podas. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

Para que o objetivo geral seja alcançado, os seguintes objetivos específicos foram 

elencados: 

• Coletar, tratar e normalizar os dados. 

• Desenvolver a metodologia. 

• Desenvolver algoritmo que baseado em dados históricos possa efetuar predições 

de futuros momentos e pontos de conflito das árvores com a rede elétrica. 

• Desenvolvimento de equação de crescimento para determinada arborização. 

• Aferição da acurácia do modelo preditivo gerado. 

 

1.1.3 Justificativa 

 

Cerca de 70% dos desligamentos de energia elétrica são gerados por conflitos entre 

vegetação e rede elétrica (Vernei; Camargo, 2006). Número este que ultrapassa 80% em 

casualidade climáticas como tempestades e chuvas intensas. Ademais, segundo (Marek, 2008), 

no objetivo de evitar esse problema, mais de 70% das podas são feitas em excesso e sem 

necessidade, causando então um impacto ambiental, além disso, podas em excesso e fora do 

momento ideal podem prejudicar a saúde da vegetação (Jason, 2019). Dessa forma fica evidente 

a margem de melhoria e a necessidade metodologias para o processo de gestão de poda e 

predição do momento ideal de poda a fim de minimizar as podas em excesso e diminuir a queda 

de energia elétrica por conflito entre vegetação e rede elétrica. 
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 ADERÊNCIA DO OBJETO DE PESQUISA AO PPGTIC 

 

O objeto de pesquisa é aderente ao PPGTIC por seguir uma das suas linhas de pesquisa, 

Tecnologia Computacional, uma vez que foram utilizados algoritmos para gerar a inteligência 

necessária para predição do momento ideal de poda das regiões arborizadas. Também serão 

necessárias técnicas de data science, para extração, tratamento e normalização dos dados. O 

projeto também é interdisciplinar por resolver problemas existentes no setor elétrico, visando a 

economia de milhões de reais para o setor. Também tem forte atuação ambiental e estética, uma 

vez que evita podas desnecessárias ou demasiadas. Outros trabalhos do PPGTIC já aplicaram 

interseções disciplinares semelhantes, como (Crotti, 2020) que estudou o impacto de novas 

tecnologias na qualidade de frutas conservadas em atmosfera controlada, aplicando algoritmos 

inteligentes para manutenção do crescimento de matéria orgânica e (Nunes, 2021) onde também 

fora utilizado algoritmos para predição, porém com foco em descobrir o teor de clorofila em 

arroz irrigados. 

 

 METODOLOGIA 

 

O projeto é interdisciplinar por estar contido na área de engenharia da computação, 

elétrica e ambiental. No que tange a abordagem, trata-se de quantitativa, buscando medições de 

variáveis, estatísticas e comparativas. Sua natureza é aplicada, pois busca através dos dados 

aferidos e tratados, gerar um momento ideal de poda das regiões arborizadas, tal informação 

por sua vez pode ter aplicabilidade para o time de poda, de modo a otimizar sua gestão de podas. 

Na ótica de objetivos, esta pesquisa é quantitativa, visto que tem por finalidade uma 

análise baseada em dados com uma solução proposta via algoritmos. Os procedimentos são de 

teor bibliográfico e sua fundamentação teórica experimental. A Figura  1 mostra as etapas 

seguidas da metodologia desenvolvida. 
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Figura  1 – Etapas de desenvolvimento da metodologia 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

1.3.1 Normalização dos dados 

 

A normalização e tratamento de dados são procedimentos essenciais na preparação de 

dados para uso em algoritmos. Eles envolvem a padronização de escalas, remoção de outliers 

e preenchimento de lacunas, garantindo a qualidade e consistência dos dados. Nesta etapa foi 

utilizado a linguagem Python no ambiente de desenvolvimento Colab Research Google. 

 

1.3.2 Análise descritiva e quantitativa dos dados 

 

A análise descritiva e quantitativa de dados é uma etapa crucial no processo de 

preparação de dados para uso em algoritmos. Ela envolve a exploração minuciosa das 

características dos dados, oferecendo insights valiosos que podem orientar a seleção e o ajuste 

de algoritmos adequados (Abd El Rahman, 2018). Nesta etapa o objetivo é o entendimento do 

dataset, nesta etapa também é utilizado a linguagem de programação Python para fazer os filtros 

necessários e a plotagem dos dados, no ambiente da Colab Research Google. 
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1.3.3 Desenvolvimento do algoritmo 

 

Um algoritmo é um conjunto ordenado de instruções lógicas e precisas que descreve 

um processo computacional para resolver um problema específico. Ele define um caminho 

passo a passo para realizar tarefas, manipular dados ou alcançar um objetivo, tornando-se uma 

base fundamental para o funcionamento de sistemas de computação (Cormen, 2009). O 

desenvolvimento de algoritmos desempenha um papel essencial na ciência da computação, 

permitindo a resolução eficiente de problemas complexos em diversas áreas. Esses algoritmos 

são construídos com base em lógica, matemática e estruturas de dados para processar 

informações de maneira sistemática e automática. Essa etapa consiste no desenvolvimento do 

algoritmo que, de fato, realizará predição do momento ideal da poda. Aqui além da linguagem 

de programação Python, se fez necessário a utilização de bibliotecas de código especificas como 

como a NumPy para equações matemáticas e Shapely.geometry para manipulação de 

geolocalizações.  

 

1.3.3.1 Equação de crescimento da arborização 

 

O algoritmo desenvolvido utiliza de equação modelo para descrever o crescimento 

da arborização para predição do momento ideal de poda. Os modelos de crescimento de 

árvores são ferramentas essenciais na silvicultura e na ecologia florestal, permitindo a 

previsão do crescimento futuro das árvores com base em diversos fatores. Alguns modelos 

como de Nieuwenhuis et al. (2016) levam em consideração variáveis como idade da árvore, 

competição, disponibilidade de recursos, efeitos do clima e características específicas da 

espécie. Já outros modelos como o de Fan et al. (2020) coleta de dados de campo em 

povoamentos de longleaf pine para calibrar e validar os modelos de crescimento em 

campanhas de observação com um time em campo. Os resultados destacam a importância de 

modelos precisos para apoiar a tomada de decisões na gestão florestal, como o momento e a 

intensidade do desbaste. 

Alguns modelos são dinâmicos envolvendo ambas as abordagens, como o estudo de 

Hellqvist et al. (2012) e Liu et al. (2015). Também há modelos desenvolvidos com o uso de 

sistemas de informação geográfica (SIG), como apresentado por Whitehouse et al. (2019), 

que desenvolve um modelo de crescimento dinâmico para povoamentos de Picea glauca no 
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norte da Colúmbia Britânica, Canadá. Dessa forma é possível fornecer uma visão 

espacialmente explícita do crescimento das árvores em relação à infraestrutura elétrica. Essa 

abordagem permite uma gestão mais precisa, uma vez que considera não apenas o crescimento 

das árvores, mas também sua localização geográfica em relação às redes elétricas, porém 

nessa abordagem o custo elevado pode ser fator limitante para implementação prática. 

 

1.3.4 Aferição dos resultados 

 

A aferição de resultados de algoritmos é o processo crítico de avaliar a eficácia e o 

desempenho de algoritmos, geralmente por meio de métricas e testes específicos, sendo 

comumente utilizado equações matemáticas para tal ou a observação do experimento (Sipser, 

2012). Nesta etapa então utilizou-se de duas equações matemáticas comumente aplicadas para 

aferição de cenários de predição, com o objetivo de determinar a acurácia da predição. 

 

  ESTADO DA ARTE 

 

Este capítulo é dedicado a estudar os materiais científicos para predição do momento 

ideal de poda em regiões arbóreas. Logo, é realizada uma revisão sistêmica de literatura, de 

modo a ambientar-se das tecnologias que veem sendo empregadas na situação problema e em 

que maturidade se encontram as pesquisas no nível global. 

 

 REVISÃO SISTEMÁTICA DA LITERATURA 

 

Revisão sistemática da literatura é um importante mecanismo para tornar possível e 

acessível uma base de referências solidas e conceituadas acerca do tema buscado, item que é 

imprescindível para a produção cientifica, revisar as literaturas acerca do mesmo tema já 

publicadas. 

 

 

 

 PROCEDIMENTOS ADOTADOS 

 

Como fonte de informação, foram utilizadas 3 bases de dados: IEEE Xplore, Web of 

Science e Scopus. Acessados via portal capes, no endereço eletrônico www.periodicos.capes.br. 
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Publicado pelo IEEE (Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrônicos) e seus 

parceiros de publicação, trata-se de uma vasta fonte de dados. Nela encontram-se mais de 195 

periódicos, 1.400 processos de conferências, 5.100 padrões técnicos e aproximadamente 2.000 

livros (IEE Xplore, 2018). 

A Web of Science é uma base de dados para pesquisa, na qual permite ao usuário 

acessar uma variedade trabalhos de pesquisa de classe mundial vinculada a um núcleo de 

periódicos rigorosamente selecionado e descobrir novas informações com exclusividade por 

meio de conexões de metadados e citações meticulosamente capturadas (Web of Science, 2018). 

O Scopus combina de maneira única um banco de dados abrangente de resumos e 

citações com dados enriquecidos e conteúdo acadêmico vinculado (Scopus, 2021). 

O foco da pesquisa nas bases de dados citadas, é encontrar produções cientificas de 

metodologias para predição do momento ideal de poda de regiões arbóreas através de 

algoritmos. Dessa forma, as palavras-chave de pesquisa (em língua inglesa, pois são bases 

internacionais) foram: maintenance of the distribution network electric (manutenção de rede 

elétrica de distribuição), vegetation (vegetação), afforestation (arboraização), afforestation 

management (manejo de arborazações), algorithm (algoritmo) e machine learning (aprendizado 

de máquina) 

 

 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

A primeira busca foi pela palavra maintenance of the distribution network electric, 

foram encontrados um total de 31 resultados nas bases de dados, Scopus (21), Web of Science 

(25) e IEE Xplore (9). Em seguida adicionado o operator “and” e um operador “or” entre as 

palavras afforestation e vegetation, na busca por trabalhos de manutenção de rede elétrica 

estudando seus impactos para com as vegetações e arborizações, porém, nenhum resultado foi 

encontrado. 

A segunda tentativa foi utilizando o termo afforestation management. Neste caso foi 

obtido 14.547 resultados, Scopus (11.206), Web of Science (9.180) e IEE Xplore (0). Em 

seguida foi adicionada a palavra algorithm a fim de delimitar os estudos sobre manejo de 

arborização com utilização de algoritmos, desta forma, 34 resultados foram encontrados, 

Scopus (16), Web of Science (18), IEE Xplore: (0).  Conforme a Figura 3, é possível verificar 

que são predominantemente documentações em formato de artigo. E na Figura 4 é possível 

notar que a concentração das publicações são após 2015. 
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Figura 2 - publicação por coleção. 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

Figura 3 - Por tipo de documento 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 
Figura  4 - por ano de publicação 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

A terceira formulação de busca foi combinar Afforestation management utilizando o 

operador “and” com o termo Machine learning. Neste caso foram encontrados 60 resultados, 

Scopus (25), Web of Science (35), IEE Xplore (0). Na Figura 6 é possível visualizar que os 
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documentos são predominantemente artigos. Na Figura 7 é possível avaliar que a maior parte 

desses artigos foi publicado após o ano de 2015. 

 
Figura 5 – Publicação por coleção 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

Figura 6 – Por tipo de documento 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

Figura 7 – Por ano de publicação 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

Também foram encontrados 3 artigos altamente relevantes, fora das bases pesquisadas 

anteriormente citadas, por estarem em português. Um deles trata-se de um trabalho de pesquisa 
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efetuado exclusivamente para a COELCE (Companhia de Energia do Ceará). Outro análogo, 

efetuado para a CELESC (Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A). O terceiro foi encontrado 

no repositório da UNESP (Universidade Federal Paulista). 

 

 ANÁLISE DESCRITIVA 

 

Esta seção decorre da análise descritiva dos artigos com maior relevância. Dessa 

forma, os resumos dos 98 artigos foram lidos. Em seguida, foram identificados 4 que se 

enquadram com a temática do presente trabalho.  

A análise descritiva tem por objetivo informar o estado das artes das pesquisas 

realizadas e quais tecnologias e algoritmos estão sendo utilizados em situações problema similar 

a deste trabalho. 

O trabalho de Estojonova; Panov et al., (2010) busca uma alternativa economicamente 

mais viável para mapeamento de vegetações que auxiliem seu manejo e monitoramento. 

Normalmente essas análises são feitas puramente com informações geradas por imagens 

capturadas em tecnologia Light Detection and Ranging (LiDAR), porém os sensores LiDAR tem 

limitada cobertura espacial e alto custo. O trabalho então utiliza dados de satélite que tem menor 

custo e maior abrangência, e cruzam esses dados com os dados do sistema LiDAR, utilizando 

machine learning para complementar e gerar um mapeamento fidedigno. Diversas técnicas de 

machine learning são aplicadas a esta tarefa, elas são avaliadas e seu desempenho é comparado 

por meio estatístico. Métodos de conjunto apresentam maior precisam que regressão ou arvores 

de decisão. Dessa forma é possível mapear as vegetações e estimar sua altura. 

No seu artigo “Desenvolvimento de um sistema de Informação para Regionalização 

do Controle e Monitoramento de Vegetação sob Redes Elétricas” S. L Carrião et al (2004), 

buscou desenvolver um sistema de informação para regionalização do controle e 

monitoramento da vegetação sob redes elétricas, considerando as condições biofísicas da 

região, as condições de desenvolvimento da vegetação e as perspectivas de 

crescimento/desenvolvimento. Desenvolveu-se um sistema computacional capaz de simular o 

crescimento em altura das árvores baseado nesses modelos e nas variáveis meteorológicas 

obtidas nas estações em torno da área estudada, através de regressão linear. O sistema foi 

implantado na Intranet Celesc, o que permite manejo racional da vegetação sob a área de 

segurança das linhas de energia elétrica (distribuição e transmissão), bem como monitoramento 

temporal de forma remota. Os dados de georreferenciamento das arvores e da rede foram 
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obtidos por imagens de satélite. Para a montagem do banco de dados e o cruzamento de 

informações foi utilizado o software Arcgis Desktop V.9.0 

O trabalho de “Sistema de gestão e Manejo da Arborização Urbana ao Longo das 

Redes de Distribuição” C.A Fróes (2007), consiste no desenvolvimento de ferramental para 

gestão da arborização, apoiando a elaboração de planos anuais de manejo, minimizando a 

necessidade de podas emergenciais. Resultou no desenvolvimento de um sistema, através da 

construção de um data warehouse com base georreferenciada das árvores ao longo das redes 

de distribuição. Foram levantados atributos referentes a cada indivíduo arbóreo, traduzindo o 

estado fitossanitário e determinando o grau de interferência na rede. Os dados de geolocalização 

e espécie foram coletados através de um time de campo com coletas através físicas, utilizando 

um dispositivo personal digital assistant (PDA), comumente chamado de hand held. Após isso, 

foram cruzados com o mapa georreferenciado da rede elétrica da COELCE. Estas informações 

deverão ser utilizadas pela Concessionária no seu planejamento de ações preventivas. A 

operacionalização do projeto deve minimizar as interferências causadas pela arborização 

urbana sobre as redes elétricas e contribuir com a qualidade da arborização dos municípios da 

região. As informações, uma vez disponibilizadas pela COELCE – Companhia Energética do 

Ceará, poderão ser utilizadas pela Prefeitura de Fortaleza ou outros municípios, como 

ferramenta auxiliar na elaboração do plano diretor de arborização ou para a definição de 

medidas curativas contra pragas e doenças.  

No artigo “Modelo de programação matemática para controle de crescimento da 

vegetação sob redes de distribuição de energia elétrica”. A. Liliani; R. José (2010), é formulado 

um modelo matemático de programação binária. Neste modelo busca-se a redução das taxas de 

interrupção no fornecimento de energia elétrica devido à vegetação e a alocação otimizada de 

recursos humanos e financeiros, anuais, disponíveis pelas empresas distribuidoras para 

manutenção da vegetação sob a rede, de modo a não violar as restrições financeiras, os recursos 

humanos disponíveis pelas empresas e os índices de confiabilidade do sistema. Os índices de 

confiabilidade devido a interferência da vegetação são obtidos através da técnica de regressão 

dos dados da série histórica das interrupções de energia elétrica ocorridas devido à vegetação 

em cada alimentador. Para solução do modelo de otimização proposto utiliza-se um algoritmo 

genético de Chu-Beasley. A metodologia proposta é validada e testada em um sistema de 

distribuição aéreo de uma cidade de médio porte. 

Dessa forma, analisados os trabalhos apresentados, essa dissertação se propõe a 

desenvolver uma metodologia para o momento ideal de poda de regiões arbóreas diferente das 

demais apresentadas nos trabalhos analisados. 



28 

 

  METODOLOGIA DESENVOLVIDA 

 

A metodologia desenvolvida utilizou de dados da região de Porto Alegre/RS 

fornecidos pela CEEE-D (Companhia Estadual de Distribuição de Energia Elétrica do Rio 

Grande do Sul) para experimentação e validação e pela UniSATC. 

O presente capítulo apresenta os procedimentos para desenvolvimento da metodologia 

proposta. Devido à natureza da pesquisa que é tecnológica aplicada, também se faz necessário 

o desenvolvimento de um sistema protótipo, para atingir o objetivo proposta no capítulo 1. 

 

 NORMALIZAÇÃO E TRATAMENTO DOS DADOS 

 

1.948 árvores foram registradas com dados de altura, espécie, diâmetro do tronco, 

geolocalização entre outras informações relevantes. Estes registros foram efetuados pelo time 

de biólogos da UniSATC em parceria com a CEEE-D e disponibilizados para este projeto. A 

realização dessa aferição iniciou-se em agosto de 2019. 

Este conjunto de dados (dataset) foi nomeado de arborização urbana e normalizado, 

tratado e posteriormente utilizado para desenvolvimento da metodologia. 

As propriedades contidas nesse dataset são descritas conforme a Figura  9. O nome 

das propriedades do dataset, tal como o dicionário de dados foram fornecidos também pelo 

time da CEEE-D. 

 
Figura 9 – Colunas/propriedades do dataset de arborização urbana 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

Duas colunas foram removidas por possuírem +20% dos seus dados como nulos, sendo 

elas referente ao grupo ecológico e dispersão dos galhos. Conforme a Figura  10. 
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Figura 10 – Remoção de colunas com mais de 20% de dados nulos 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

 Também fora tratado e normalizado o dataset com registro das ocorrências de 

interrupção de fornecimento de energia devido a problemas na rede elétrica. Essas ocorrências 

foram registradas de 2017 a 2020, pelo próprio time interno da CEEE-D. Conforme a Figura  

11, ao todo foram 492.692 ocorrências registradas. 

 
Figura 11 – Ocorrência registradas pela CEEE-D 
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Fonte: Do autor (2023) 

 

Porém, nem todas essas ocorrências foram de conflito da vegetação com rede elétrica. 

Ao todo, existem 98 tipos tabelados pela CEEE-D para classificar um problema na rede elétrica. 

Sendo o objeto de estudo deste artigo, as causas classificadas como 304 e 312, sendo 

respectivamente árvore ou vegetação e queda de árvore, como causa da interrupção na rede 

elétrica e concomitantemente uma ocorrência. 

 
Figura 12 – Dicionário de dados das ocorrências fornecido pela CEEE-D 

 
Fonte: CEEE-D 

 

Logo, mostrou-se necessário fazer uma filtragem pelas ocorrências apenas com causa 

classificada de identificador 304 e 312. Isso gerou um total de 14.914 ocorrências, o que dá um 

número médio, superior a 10 ocorrências por dia. 

Na sequência, removeu-se as ocorrências cuja coluna X_DEFEITO_FALHA e 

Y_DEFEITO_FALHA estavam sem valor, pois estes campos representam a geolocalização da 

ocorrência. 
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Figura  13 – Remoção das ocorrências sem geolocalização 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

Dessa forma, restaram 14.822 ocorrências concomitantes com o trabalho. 

 

 ANÁLISE DESCRITIVA E QUANTITATIVA DOS DADOS 

 

Analisando o dataset de arborização urbana registrado, é possível observar que a maior 

concentração de árvores está na altura de 5 a 10 metros, altura esta que já apresenta risco para 

redes de distribuição de energia primária e secundaria, pois, normalmente são de 9 ou 7 metros 

respectivamente, segundo dados fornecidos pela CEEE-D. 

A distribuição de alturas pode ser conferida na Figura 14.  

 
Figura 14 – Quantidade x Altura das árvores observadas 

Fonte: Do autor (2023) 
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No que tange a tipos, foram mapeados 168 diferentes. Separados por seus nomes 

populares, o destaque foi para a Ligustro, com 189 unidades e Jacarandá com 132 unidades 

observadas. A Figura 15 mostra a distribuição de árvores observadas por espécie. 

 
Figura 15 – Quantidade de árvores observadas por espécie 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

Agrupando por família, foram observadas 39 distinções. Conforme a Figura  16. Com 

destaque para a Fabacaea e Bignoneacea, com 308 e 258 respectivamente. 
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Figura 16 – Contagem e agrupamentos das árvores por família 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

Das 1948 árvores observadas, aproximadamente 61% são de origem exótica, 36% são 

de origem nativa, e o restante não foi declarado. 

 
Figura  17 – Contagem e agrupamento das árvores por origem 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITIMO 

 

Inicialmente imaginava-se desenvolver o algoritmo baseados nas ocorrências de 

conflito da vegetação com a rede elétrica. Porém ao cruzar os dados de ocorrência fornecidos 

pela CEEE-D com a rede elétrica, notou-se uma discrepância muito grande entre o ponto de 

conflito para com a vegetação mais próxima.  
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Para chegar nessa conclusão, o primeiro caminho foi plotar graficamente as 

ocorrências de conflito de rede elétrica e vegetação de 2017 a 2020, fornecidos pela CEEE-D, 

conforme a Figura 18. 
 

Figura 18 – Pontos azuis representando as ocorrências no mapa da região. 

 
Fonte: Do Autor 

 

Em seguida, foi projetado as arborizações urbanas da amostra, graficamente, sendo as 

ocorrências os pontos laranjas e as arborizações os pontos azuis. 

 



35 

Figura 19 – Ocorrências x arborizações urbanas registradas na região 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

Graficamente ainda não era possível ter certeza do problema anteriormente citado, mas 

já era possível notar uma discrepância. Ao cruzar a distância das ocorrências com a vegetação 

mais próxima registrada, foi possível concluir que as distâncias eram muito grandes, conforme 

a Figura  20. Sendo a primeira coluna o identificador e o segundo a distância de fato entre a 

ocorrência e a arborização mais próxima. 
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Figura 20 – Ocorrência x Arborização mais próxima 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

A menor distância de ocorrência para uma arborização registrada, foi de 176.95 

metros. Neste momento levantou-se a hipótese de as ocorrências registradas não serem 

exatamente no ponto de conflito entre rede elétrica e vegetação, mas sim em outro ponto. 

Hipótese essa que fora confirmada posteriormente com o time de poda da CEEE-D. Os pontos 

de geolocalização fornecidos, na verdade eram das comumente chamadas chaves seccionadoras 

da rede elétrica, que são dispositivos de manobra na rede de distribuição e que tem por função 

barrar um efeito cascata de queda em toda a rede elétrica. Um dispositivo protetivo que isola 

segmentos da rede elétrica. 

Por este motivo, a ideia inicial de desenvolver um algoritmo baseado nas ocorrências 

para predição do momento ideal das podas, precisou ser adaptado, uma vez que seria necessário 

que as ocorrências de fato tivessem registrado qual vegetação e em qual ponto essa vegetação 

atingiu a rede. 

O segundo caminho possível, e escolhido para o andamento do projeto, foi trabalhar 

com o dataset das arborizações urbanas registradas. 

O primeiro passo foi desenvolver uma equação de crescimento para cada espécie e 

descobrir sua taxa de crescimento. Em seguida, por saber o tamanho atual da árvore e sua taxa 
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de crescimento, determinar em quantos meses ela teria crescido suficiente para ter contato com 

a rede elétrica mais próxima. 

Sabendo que existem dois tipos de rede, as primárias e secundárias, precisou-se 

também identificar qual vegetação estava mais próxima de qual tipo de rede, em seguida, 

definiu-se um limite de altura para cada árvore, com base na rede à qual ela se encontra mais 

próxima na horizontal. Essa delimitação se faz crucial para prevenir possíveis conflitos no caso 

de crescimento vertical das árvores, evitando que interajam de forma indesejada com a rede. 

 

3.3.1 Taxa de crescimento das arborizações 

 

Segundo S. L Carrião et al (2004), um interessante ponto de partida para descrever a 

taxa de crescimento de uma árvore é sua espécie, por compilar diversas características. Baseado 

nessa literatura, 12 campanhas para 20 árvores foram realizadas para medir seus respectivos 

crescimentos. Com esse crescimento, foi possível determinar uma taxa de crescimento e 

consequente uma equação para descrever seu comportamento. Desta forma, foi possível gerar 

uma equação capaz de exemplificar o processo de desenvolvimento da equação para representar 

o crescimento de uma arvore popularmente conhecida como Jacarandá. 

 
Figura 21 – Observação do crescimento ao longo de 12 campanhas 

 
Fonte: Do autor (2023) 
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Com os valores de crescimento das 20 árvores observadas, foi possível testar equações 

que melhor descrevessem seu crescimento. 

Foram testadas equações lineares, polinomiais e logarítmicas. Sendo as polinomiais de 

segunda ordem as que melhor descreveram o crescimento das árvores jacarandá.  

 
Figura 22 – Aplicação de equação linear para crescimento da Jacarandá 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

Figura 23 - Aplicação de equação logarítmica para crescimento da Jacarandá 

 
Fonte: Do autor (2023) 

10

12

14

16

18

20

22

24

26

12 meses 24 meses 36 meses 48 meses 72 meses 120 meses 180 meses 240 meses

linear

10

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

10.7

10.8

10.9

12 meses 24 meses 36 meses 48 meses 72 meses 120 meses 180 meses 240 meses

log



39 

 
Figura 24 - Aplicação de equação polinomial de segunda ordem para crescimento da Jacarandá. 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

O mesmo procedimento de selecionar árvores para serem monitoradas, medir seu 

crescimento e gerar uma equação para seu comportamento, foi efetuado com todas as espécies 

do dataset de arborizações urbanas. Para fins de validação da metodologia, utilizou-se a 

equação com taxa de crescimento da Jacarandá. 

 
Figura 25 – Ilustrando o crescimento de uma vegetação 

 
Fonte: Do autor (2023) 
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3.3.2 O Algoritmo 

 

Com a taxa de crescimento obtida, o próximo passo é aplicar nas árvores de sua 

respectiva espécie a equação para obter seu crescimento, até que esta adquira uma altura limite 

para sua localização, considerando a proximidade de uma rede elétrica que estivesse próxima o 

suficiente na horizontal, para ser afetada pelo crescimento da árvore na vertical. Na Figura  26 

é possível visualizar que apesar de algumas árvores não estarem exatamente embaixo de uma 

rede elétrica, em determinado ponto de seu crescimento, pode atingir a rede elétrica próxima.  

 
Figura  16 – Redes elétricas em conflito com arborizações 

 
Fonte: Do autor 

 



41 

Uma tabela de referência foi fornecida pela CEEE-D, para caracterizar os níveis de 

proximidade horizontal de uma árvore com a rede elétrica, são 3 classes (3 – tocando a rede, 2 

– entre 0 e 2 metros, 1 - entre 2 a 4 metros de distância da rede). Logo, conclui-se que uma 

árvore que está a mais de 4 metros de distância da rede elétrica horizontalmente, não entra na 

aferição, por possuir baixo risco de conflito, mesmo que sua altura exceda a rede elétrica. 

 
Figura 26 – Altura e distância da rede suas classes 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

Na sequência, filtrou-se pelas arborizações de Jacarandá, e definiu-se quais estavam 

próximas de redes elétricas, com menos de 4 metros de distância, ou seja, que com seu 

crescimento total, estão na classe que pode oferecer perigo para a rede elétrica. 

 
Figura  27 – Definição das árvores de Jacarandá com potencial conflito com a rede elétrica baseado em sua 

distância para com a rede 

Fonte: Do Autor (2023) 
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Em seguida adicionou-se duas novas colunas ao dataset de arborização urbana, para 

representar quais suas respectivas distâncias de cada tipo rede (primário e secundária), e 

consequente, orientar em quais devem ter o crescimento monitorado, conforme ilustrado na 

Figura  28. 

 
Figura  28 – Novos campos no dataset de arborização urbana 

 
Fonte: Do Autor (2023) 

 

Na sequência definiu-se uma altura limite para as árvores Jacarandá próximas a redes 

primárias e secundárias. Sendo a rede primária, a mais alta, cuja altura é de 9 metros. Já a 

secundária é padronizada em 7 metros. Logo definiu-se valores de segurança para ativar uma 

poda em uma árvore que esteja no alcance horizontal inferior a 4 metros de uma rede primária 

ou secundária, as alturas limites escolhidas foram 7.8 e 6.2, para rede elétrica primária e 

secundária respectivamente.  
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Figura 27 – definição dos limites de altura para ativar um evento de poda 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

Na Figura 28 podemos ver alguns exemplos. A altura atual e a altura limite de uma 

árvore, relembrando que a altura limite é baseado no tipo de rede elétrica mais próxima da 

árvore. 
 

Figura 28 – Amostragem de árvores com altura atual x altura limite 

 

Fonte: Do autor (2023) 
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Em seguida, aplicou-se a taxa de crescimento ao longo tempo para Jacarandá, até que 

as árvores chegassem no limite permitido. Após isso, progrediu-se um evento de poda.  
 

Figura 29 – Aplicando a taxa de crescimento e ativando um evento de poda quando o limite é atingido. 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

Por fim podemos observar o crescimento das árvores até o evento de poda e sua 

retomada de crescimento posterior a isso. Também foi possível aferir com quantos meses 

ocorreria esse evento de poda. 
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Figura 30 – Gráfico para predição do momento ideal de poda 

Fonte: Do autor (2023) 

 

Com isso, é possível prever que o momento ideal de poda das árvores. Exemplificando 

a árvore de identificador 1567, que chegou em seu tamanho limite permitido em 08/2021. 

Na Figura 34 é possível visualizar a metodologia generalizada. 
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Figura 31 – Fluxo do algoritmo 

 
Fonte: Do autor (2023) 

 

  AFERIÇÃO DOS RESULTADOS 

 

Para a validação da abordagem inteligente desenvolvida se fez necessário a aplicação 

da fórmula apresentada, para simulação do crescimento dos indivíduos do grupo jacarandá. 

Antes de aplicar a fórmula de crescimento ao longo dos 12 meses, foi validada sua aplicação 

por meio das métricas mais comuns usadas para medir a precisão de variáveis contínuas. As 

métricas utilizadas foram erro médio absoluto (MAE), erro médio quadrático (MSE) e erro 

quadrático médio (RMSE).  Autores como Ahmed (2010) e Bontempi (2012) mostram as 

vantagens de utilizar as métricas como erro médio absoluto, erro médio quadrático e erro 
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quadrático médio, como indicador de qualidade para avaliação de preditores para variáveis 

contínuas. 

As fórmulas para o cálculo das métricas podem ser observadas em (1), (2) e (3). 

 

𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑛
∗ ∑ | 𝑦 − 𝑦̂|

𝑛

𝑗=1

 
 
(1) 

  

𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑛
∗ ∑( 𝑦 − 𝑦̂)2

𝑛

𝑗=1

 
(2) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =   √
1

𝑛
∗ ∑( 𝑦 − 𝑦̂)2

𝑛

𝑗=1

 

(3) 
 

 

Onde: n é o número de amostras, y é o valor real e 𝑦̂ é o valor predito pela fórmula. 

 

Os valores das métricas encontradas com a aplicação da fórmula podem ser observados 

na Tabela 1. As métricas apontam que é possível utilizar da fórmula apresentada, sendo assim, 

a abordagem inteligente desenvolvida pode ser validada. 

 

Tabela 1 - Métricas de avaliação 
Métrica Resultado 

Erro médio absoluto (MAE) 0,120 

Erro médio quadrático (MSE) 0,022 

Erro quadrático médio (RMSE) 0,013 
Fonte: Do autor (2023) 
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  CONCLUSÃO 

 

O contato entre arvores e linhas elétricas é uma questão desafiante em ambientes 

urbanos no Brasil, impulsionado, especialmente, pelo clima tropical do país, que propicia o 

crescimento rápido das plantas. Todavia é possível prevenir este problema com uma detecção 

antecipada, possibilitando a notificação de equipes de poda para ação preventiva. 

A metodologia proposta se mostrou satisfatória e teve sua eficácia comprovada para a 

antecipação do momento ideal de poda em áreas arborizadas. Com uso da metodologia e 

algoritmo desenvolvidos, foi possível simular o ponto de contato entre as arvores e as linhas 

elétricas, ocasionando a identificação do momento mais apropriado para a poda pela equipe de 

manejo. A metodologia definiu como tratar e normalizar os dados utilizando a linguagem 

Python. Também foi possível obter a equação de crescimento da arborização de espécie 

Jacarandá, para uso no algoritmo que monitora o crescimento da arborização e prevê o momento 

ideal da poda. 

Além disso a acurácia do modelo preditivo foi satisfatória utilizando três modelos 

matemáticas para aferição em cenários de predição, sendo eles MSE, MAE E RMSE. 

Refletindo sobre a evolução da pesquisa deste trabalho e seus desafios técnicos, 

principalmente na obtenção e tratamento dos dados, é satisfatório seu resultado. 

Para trabalhos futuros e para aplicações em larga escala, desde que tenha viabilidade 

econômica, se mostra interessante o alinhamento com outras tecnologias como a usada por 

Anett; Cserep (2021) através da tecnologia LiDAR, propondo uma metodologia de classificação 

de arvores e suas dimensões, desta forma é possível a aplicação deste algoritmo em diferentes 

regiões de forma dinâmica, além de minimizar o erro. Ainda visando trabalhos futuros, desde 

que seja possível relacionar e registrar o ponto exato de conflito da rede elétrica com uma 

arborização especifica que gerou o conflito, torna viável a aplicação de machine learning para 

possíveis melhores predições. 

Os modelos de machine learning que poderão ser utilizados destacam-se o ARIMA, 

rede neurais artificiais recorrentes LSTM e Prophet, estas abordagens podem mostrar 

resultados ainda mais expressivos como evidenciado por Makridakis (2018), Ahmed (2010) e 

Bontempi (2012). Onde são aplicados modelos de machine learning para problemas de 

‘forecast’. Ainda sobre trabalhos futuros, se mostra importante um estudo detalhado da 

economia efetuada com a aplicação da metodologia. 
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