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Resumo

A presenca de vegetacdo em redes de distribuicdo de energia € uma das principais causas de desliga-
mentos ndo programados de energia, podendo aumentar os riscos de incéndios, choques elétricos, além
de trazer prejuizos econdmicos as concessiondrias de distribuicdo de energia e aos consumidores. Este
estudo tem por objetivo desenvolver uma técnica baseada em inteligéncia artificial (I1A) e imagens de satélite
de altissima resolucao espacial para realizar mapeamento da altura da vegetacao e identificacdo de areas
prioritarias para poda em redes de distribuicdo de energia. Os procedimentos metodolégicos foram divi-
didos em trés etapas: (i) identificacdo da altura das arvores por meio de dados LiDAR e cruzamento com
a rede de distribuicdo de energia; (ii) desenvolvimento de um aplicativo de campo para recebimento das
areas prioritarias, cadastro das arvores e execucado das podas; e, (iii) desenvolvimento de uma plataforma
web para acompanhamento da execu¢do das podas e emissdo de relatérios autométizados. Conclui-se
que o uso de IA em imagens de satélite de altissima resolug&o espacial apresentou importantes resultados
para identificar as alturas das arvores, obtendo uma preciséo vertical de 1,20 metros, evidenciando o alto
potencial da IA para a classificacdo de alvos obtidos com imagens de satélite. Com isso, as ferramentas
criadas (identificacdo de altura da vegetacao, aplicativo de campo e plataforma web) possuem fundamental
importancia na melhoria da eficiéncia na gestdo da vegetagéo, contribuindo para a reducao de desliga-
mentos ndo programados de energia e dos custos operacionais das concessionarias, para 0 aumento da
seguranca da rede elétrica e da garantia da sustentabilidade, pois, foca diretamente em areas prioritarias
para podas, evitando podas desnecessarias, promovendo assim, a convivéncia harmoniosa entre a in-
fraestrutura elétrica e 0 meio ambiente.

1. Introducao

A presenca de vegetacao na rede elétrica € uma das principais causas dos desligamentos nao programados
de energia (Hartling et al., 2023). Além das interrupc8es ndo programadas, a falta de gestdo arbérea pode
aumentar os riscos de incéndios e choques elétricos, causando prejuizos as concessionarias de energia e
aos consumidores.

Apenas no ano de 2022 a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) atendeu aproximadamente 44
mil ocorréncias de falta de energia causadas pela queda de arvores ou pelo contato de galhos e folhas



nos cabos elétricos (CEMIG, 2022), tornando-se a principal causa de desligamentos acidentais, no ano de
2022, no estado de Minas Gerais. Em Porto Alegre-RS, um temporal ocorrido em janeiro de 2024 causou
a queda demais de duas mil arvores, deixando milhares de moradores sem energia (Gallisa, 2024); e, no
municipio de Sao Paulo, apenas no temporal ocorrido em outubro de 2024 foram registradas 967 quedas
de arvore afetando mais de 3 milhdes de unidades consumidoras (Cardoso, 2024).
Novembri (2004) descreve que na América do Norte, a gestdo arbérea das cidades é considerada uma das
maiores despesas recorrentes associadas a manutencao da rede de distribuicdo de energia. Diante disto,
diversas pesquisas estao sendo desenvolvidas com foco na gestédo arbérea, de modo a reduzir interrupcées
nao programadas de energia e reduzir os custos operacionais.
Parent et al. (2019) menciona que as pesquisas envolvendo a gestdo arb6rea em redes de distribuicao
de energia possuem, no geral, trés focos principais: i) criagdo de modelos usando variaveis ambientais
e sensoriamento remoto para prever locais de maior risco de interferéncia da vegetacdo (Ahmad et al.,
2013); ii) identificacdo das caracteristicas das arvores, com foco no planejamento arbéreo urbano e no
vigor vegetativo das espécies existentes e, iii) desenvolvimento de diretrizes e modelos de otimizacdo para
agendamento e controle de podas (Dokic e Kezunovic, 2018).
Diante deste cenario, o desenvolvimento de programas inovadores na gestdo arbérea tem se mostrado
uma solucao eficaz para minimizar os impactos da vegetacao na rede elétrica, como por exemplo, 0s pro-
gramas “Arborizacao Mais Segura” (RGE, 2023) e “Florestas Urbanas” (COPEL, 2015). Além disto, o uso
do sensoriamento remoto e mais recentemente o Light Detection and Ranging (LIDAR) tem apresentado
alto potencial de identificacdo de areas prioritarias para podas, classificando areas com maior presenca de
vegetacao e, especificamente no caso do LIDAR, identificando alturas da vegetacéo através da geracao de
nuvem de pontos. O sensoriamento remoto tem sido aplicado com sucesso em importantes empresas como
a CEMIG, através da "Plataforma Imagey" (CEMIG, 2022) e Energisa Sergipe, com a ferramenta Vegetation
Recognition Action (VERA) (ENERGISA, 2021). A tecnologia LIDAR, apesar de ser recente, esta sendo
aplicada com sucesso para a identificagdo de areas prioritarias para podas (Hartlink et al., 2021). Entretan-
to, o LIDAR, em comparacédo ao sensoriamento remoto, apresenta algumas limitacées, como por exemplo,
o alto custo dos equipamentos, a alta demanda de processamento da nuvens de pontos, a necessidade de
um veiculo em campo (no caso do LiDAR terrestre) ou de Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) no caso
do LiDAR aéreo, entre outros. Essas tecnologias permitem um planejamento mais eficiente das podas e
da manutencéo preventiva, reduzindo a necessidade de intervencdes emergenciais, diminuindo 0s custos
operacionais das concessionarias de energia. No entanto, apesar da importancia dos sistemas de gestao
de podas mencionados anteriormente, ndo ha uma tecnologia de baixo custo que faca a integracao da
identificac@o das alturas das arvores usando sensoriamento remoto, com o aplicativo de campo e com a
interface web.
Neste contexto, esse trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo de IA usando imagens de satélite
de altissima resolucdo espacial para mapear a altura da vegetacdo em contato com a rede de energia,
identificando com precisao as areas prioritarias para a poda e realizando o gerenciamento inteligente das
podas através de um aplicativo de campo. Além disto, o presente trabalho prevé o desenvolvimento de
uma plataforma web para acompanhamento das podas, emissdo das ordens de servico e de relatérios
de poda, bem como, emisséo de alertas temporais automatizados sobre a necessidade de realizacdo de
novas podas, variando de acordo com o vigor vegetativo das espécies cadastradas.

2. Desenvolvimento



O presente trabalho foi dividido em trés etapas, séo elas:
i) Identificacdo de alturas das arvores usando inteligéncia artificial e imagens de satélite
Para a identificacdo das arvores e determinagdo de suas respectivas alturas, foi realizado um treinamento
utilizando um extenso conjunto de dados, que incluiu mais de 30 mil alturas de arvores obtidas a partir de
tecnologia. A nuvem de pontos LiDAR utilizada nesse estudo foi adquirida por meio do programa GeoSam-
pa, da Prefeitura de Sao Paulo, permitindo uma analise detalhada da vegetagao urbana. A partir do treina-
mento desses dados, alcancou-se uma precisao vertical de aproximadamente 1,2 metros na estimativa das
alturas das arvores.
Apos realizar o treinamento do modelo de IA, utilizou-se uma imagem de satélite da area urbana de Por-
to Alegre-RS para realizar a validacdo (Figura 1). ApGs realizar a classificacdo das arvores e suas re-
spetivas alturas, cruzaram-se os dados de presenca de vegetacdo aos vetores das linhas de distribuicéo
elétrica, possibilitando a avaliacdo do potencial risco de interferéncia da vegetacao na rede. Para facilitar
essa andlise e priorizar as acdes de manejo, as alturas das arvores foram categorizadas em duas classes
principais: arvores com até 4 (quatro) metros de altura foram classificadas como prioridade baixa para
poda, enquanto aquelas com altura superior a 4 (quatro) metros foram consideradas de prioridade alta,
pois apresentam maior potencial de interferéncia com a infraestrutura elétrica.
A partir da intersec¢do entre a presenca de vegetacdo e a linhas de distribuicdo de energia, foi possivel
identificar os pontos criticos onde a vegetacdo pode representar risco a seguranca e a continuidade do
fornecimento de energia. Com base nessa andlise, foram gerados os pontos prioritarios para a realizagao de
podas. Esses pontos foram posteriormente enviados para um aplicativo de campo, utilizado pelas equipes
responsaveis pelas podas.

Figura 1 - Identificacdo das alturas de arvores usando inteligéncia artificial
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ii) Realizacao das podas
A segunda etapa envolveu o desenvolvimento de um aplicativo mével para o sistema operacional Android,
utilizando a linguagem Java (Figura 2). Através do aplicativo a equipe de campo recebe as ordens de servigo,
otimizando o gerenciamento das atividades de poda e o cadastramento das arvores. O aplicativo permite
a visualizacao georreferenciada das arvores cadastradas, além de fornecer informacées detalhadas sobre
a localizacéo, a prioridade de intervencao e o histérico de podas da arvore.
Ao iniciar os trabalhos, a equipe realiza o cadastramento individual de cada arvore, garantindo que todas as
intervencgdes futuras sejam registradas de maneira padronizada e sistematica. Esse cadastro é realizado
apenas uma vez e servird como base de dados para o controle e o planejamento de novas podas, evitando
redundéancias e garantindo um histérico continuo de cada arvore monitorada.
As informacdes inseridas no cadastro séo flexiveis e podem ser personalizadas conforme as exigéncias
do cliente ou da entidade responséavel pela gestdo da vegetacdo urbana. Entre os dados recomendados
para registro, incluem-se a espécie da arvore (quando possivel identificar), altura estimada, localizacao
georreferenciada, distdncia em relacdo a rede elétrica, status da poda (realizada, pendente ou programada)
e qualquer observacao relevante sobre o estado da vegetagdo, como a presenca de galhos secos, ocos ou
outros fatores que possam comprometer a seguranca da rede.
Para garantir a transparéncia e a eficiéncia do processo, recomenda-se a captura de imagens da arvore
antes e depois da realizacdo da poda. Essas fotografias desempenham um papel fundamental na compro-
vacao da execucdo do servico, permitindo auditorias, avaliagdes técnicas e a geracao de relatérios detal-
hados. Além disso, o nome das espécies sera usado para realizar a avaliagdo do crescimento da vegetacao
ao longo do tempo e na identificacdo de padrdes de desenvolvimento das espécies em areas urbanas.
Apbs a finalizacdo da poda, a equipe atualiza o status da arvore no sistema, garantindo que o registro reflita
a situacado atualizada da vegetacao. Essa abordagem estruturada e tecnoldgica proporciona maior eficién-
cia na gestdo das podas, reduzindo custos operacionais, aprimorando a tomada de decisdes e garantindo
a seguranca da rede elétrica e da populacéo.

Figura 2 - Aplicativo de campo usado para cadastro de arvores e execuc¢ao de podas
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iii) Acompanhamento em escritorio
A equipe da concessionaria de energia pode acompanhar em tempo real, a partir do escritorio, a execugao

das atividades de campo por meio de um sistema online integrado (Figura 3). Esse sistema centralizado
permite o monitoramento continuo das operagdes, oferecendo maior controle sobre o planejamento e a
execucdo das podas. A interface do sistema proporciona uma visdo detalhada das arvores cadastradas,
incluindo informacdes sobre sua localizacao, status das podas e registros fotogréficos, garantindo maior
transparéncia e rastreabilidade no processo.

Além do monitoramento em tempo real, o sistema possibilita a geracdo de relatérios automatizados,
otimizando a andlise e a comunicacdo de dados para diferentes finalidades. Esses relatérios podem ser
personalizados para atender a diversas demandas, como medicfes precisas de vegetacao, relatorios de
conformidade ambiental exigidos por érgados reguladores e documentos alinhados a praticas ESG (Envi-
ronmental, Social and Governance), fundamentais para a sustentabilidade e governanca corporativa.

O sistema online também desempenha um papel estratégico na gestao preventiva da arborizacdo urbana,
emitindo alertas automaticos baseados no crescimento vegetativo das arvores. A partir da analise continua
dos dados histéricos e das informacdes cadastradas, o sistema pode prever a necessidade de novas inter-
vencoes, gerando automaticamente ordens de servigo para a realizacao de podas antes que a vegetacao
represente riscos a infraestrutura elétrica ou a seguranca publica. Esse modelo de gestéo inteligente trans-
forma significativamente o gerenciamento das podas, permitindo a transicdo de um sistema reativo para

um sistema proativo e baseado em dados.



Figura 3 - Interface web para gestéo inteligente de podas, emissédo de ordem de servico e emissao de
relatorios
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3. Conclusao

A utilizagéo da IA aplicada a imagens de satélite de altissima resolucdo espacial representa um avanco
significativo na gestao da vegetagdo proxima as redes de distribuicdo de energia, trazendo mais precisao,
eficiéncia e sustentabilidade para o processo de gestdo arbérea urbana. A utilizacdo da IA permite um
mapeamento detalhado das alturas das &rvores, identificando areas criticas e priorizando pontos de maior
risco para a infraestrutura elétrica. Essa abordagem inovadora possibilita uma andlise preditiva da vege-
tacéo, reduzindo a necessidade de inspe¢fes manuais e otimizando o planejamento das podas.

Com a integracdo entre o aplicativo de campo e a interface web, o processo de poda torna-se mais agil
e eficiente, garantindo um monitoramento continuo e uma gestdo dindmica das intervencdes. O aplicativo
permite que as equipes de campo recebam ordens de servico em tempo real, registrem dados diretamente
no sistema e capturem imagens antes e depois das podas, assegurando transparéncia e rastreabilidade das
operacoes. Ja a plataforma web possibilita que as concessionarias acompanhem os trabalhos em tempo
real, gerenciem histéricos de podas e gerem relatorios automatizados para diferentes finalidades, como
auditorias, conformidade ambiental e planejamento estratégico.

Além dos ganhos operacionais, a ferramenta também reduz os prejuizos econdmicos atrelados aos desliga-
mentos ndo programados de energia, causados pelo contato das arvores com a rede elétrica. Outro diferen-
cial é a contribuicdo para a sustentabilidade, pois ao focar em areas prioritarias para podas, evita-se podas
desnecessérias promovendo a convivéncia harmoniosa entre a infraestrutura elétrica e o0 meio ambiente.
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