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RESUMO

O presente trabalho teve como principal objetivo a utilizacdo de indicadores de sustentabilidade para converter
informacdes registradas em um formulério de avaliagdo visual de &rvores, de modo que pudessem ser gerados
indices de riscos de quedas de arvores e riscos elétricos. Para compor este indicador as condi¢des da arvore e
do local sdo levados em consideragdo e por sua vez o resultado podera subsidiar de imediato o arborista na
deciséo sobre o melhor manejo a ser feito.

A descrigdo mostra as técnicas aplicadas, mas também pretende ser um guia para que outros possam aplica-la
em outras situagdes que envolvem os aspectos de sustentabilidade e de converséo de informacdes.

PALAVRAS-CHAVE
Indicadores, Indicadores de Sustentabilidade, Conversdo de Informacdes, Avaliag&o Visual de Arvores Urbanas.
1.0 - INTRODUCAO

A arborizacdo urbana nas cidades constitui-se em um elemento de grande importancia para a elevagdo da
qualidade de vida de sua populagéo, pois melhora o ambiente urbano tanto no aspecto ecolégico quanto na
estética. Como aspectos positivos da arborizagdo urbana destaca-se: a melhoria da qualidade do ar e do
microclima da cidade, a atenuag¢do da poluicdo sonora, a reducdo da velocidade dos ventos, a reducdo do
impacto das chuvas no solo e o abrigo a fauna favorecendo a biodiversidade.

A arborizacdo, quando mal planejada e gerida acarreta diversos problemas, tanto nas edificagbes quanto nos
equipamentos urbanos, tais como: danos em calgadas, redes de agua, esgoto, gas e galerias pluviais; dificuldade
para a mobilidade de veiculos e pedestres e obstrucdo de placas de sinalizagdo. Por questdes econémicas a
distribuicdo de energia elétrica no Brasil é feita normalmente por linhas de distribuicdo aéreas e nuas, fato que
gera constantes conflitos entre estas e os galhos das arvores que constantemente crescem. Quando as arvores
caem atingindo a rede de distribuicdo causam desligamentos e necessidade de reparos que implicam em
milhdes de reais de prejuizo as concessiondrias de energia elétrica.

As prefeituras brasileiras por razdes diversas néo disponibilizam recursos suficientes para fazer a gestdo e o
manejo adequado das arborizacdes urbanas, faz-se entdo necessario que esforgos sejam consorciados visando
a reducdio dos riscos de quedas e elétricos causados pelas arvores urbanas. As concessionarias de servicos
publicos, principalmente as distribuidoras de energia elétrica, cabem atribuicdes de alta significancia, bem como
legitimo interesse préprio no processo de aprimoramento da arboricultura urbana, pois as arvores precisam
conviver com o sistema elétrico, desde que sejam observadas suas necessidades, e utilizadas metodologias e
procedimentos que garantam a integridade de ambos.

Tendo em vista estes aspectos o projeto de P&D regulado pela ANEEL intitulado “D364 - PB - Desenvolvimento
de Metodologia para Diagnéstico de Insanidade de Arvores Urbanas Quanto a Risco de Quedas e Risco Elétrico”

Rua dos Expedicionarios, n° 1325 — Sousas — CEP 13106-028 Campinas, SP — Brasil
Tel: (+55 19) 3258-9076 - Email: carlosd@cgti.org.br



realizado pela empresa proponente CEMIG-D e pela empresa executora CGTI — Centro de Gestdo de Tecnologia
e Inovagdo, no periodo de 2012 a 2016, desenvolveu uma Metodologia Visual capaz de transformar o
conhecimento tacito dos arboristas experientes em uma metodologia explicita, complementada por uma
Metodologia Instrumental com dados obtidos de equipamentos de alta tecnologia, que permitem a visualizacéo
do interior de troncos e raizes, resultando numa sistematica completa e inédita para detec¢édo de insanidades de
arvores urbanas.

2.0 - FORMULARIO DA METODOLOGIA VISUAL

Apo6s estudos e andlises qualitativas e quantitativas da metodologia norte-americana da ISA — International
Society of Arboriculture, amplamente usada nos Estados Unidos da América, nove metodologias visuais
desenvolvidas por pesquisadores brasileiros de diferentes universidades e da metodologia de riscos elétricos do
Programa PREMIAR da CEMIG-D, o projeto desenvolveu uma Metodologia Visual adaptada das existentes e
baseada nas extensas experiéncias vivenciadas em campo por pesquisadores pertencentes ao projeto. Assim a
Metodologia Visual obtida foi adaptada das metodologias:

— ISA - Tree Risk Assessment Best Management Practice (BMP) Method (2011) (1);
—  “Avaliagéo Visual de Arvores de Risco — AVR” (SEITZ, R. A)) (2); e
— Formulario do Programa PREMIAR/CEMIG “Laudo Técnico para Andlise de Conflito entre Arvore e Rede”

3.

Foram abordados também aspectos paisagisticos e ecolégicos desenvolvidos pela metodologia: “Andlise de
Arvores Urbanas para Fins de Supress&o”, proposto por GONCALVES, et al. (2007) (4).

Basicamente a Metodologia € composta de um formulario com 4 paginas com diversos campos a serem
assinalados ou preenchidos, uma apostila de instru¢des que esclarece as caracteristicas de cada um dos
campos e uma planilha “espelho” que transcreve os dados contidos no formulario. Das 317 informagfes no
méaximo a serem alocadas no formuldrio de Avaliagdo Visual, 92 informac¢des subsidiam a geracdo dos
indicadores. A Figura 1 mostra trés seccfes deste formulario com os campos utilizados para a geracao dos
indicadores assinalados em “rosa”.

Formulario para Avaliacdo de Risco Arvore - P&D364

Solicitante Data
ID arvore Endereco Publica/Privada
Espécie: DAP (cm Altura (m) Diametro da copa (m)
Tempo falha (6 - 60 meses) Arborista
Avaliagao do alvo
Zonado alvo Ocupacio
N°do . 1-raro Pode Pode
| Descrig¢do do alvo 2 -ocasional 5 o
alvo 3-frequente |€MOVer? | restringir?

na copa 1xaltura 1,5x altura 4- constante

W IN |-

Composi¢ao do cenario avaliado

Rede elétrica
Loc. ANOFE: calcada da rede D calgada oposta D POSi(;éO: aoladodarede D embaixo da rede D barranco D
Rede altatensdo (AT) |:| Obs.
Rede média tenséo(MT) |:| Tipo nua D isolada |:| protegida D subterranea |:|

Rede baixa tensdo (BT) D Tipo nua D canaletada D espacada D isoladal] subterranea D

Elementos da rede: estaio D transformador D ch. Fusivel D ch.Faca D outro equip.

Conflitos: Rede AT: Grau leve |:| médio |:| graveD

Rede MT: sobrede |:| sobre rede |:| IadodaredeD Grau leve |:| médio |:| graveD
Rede BT: sobrede |:| sobre rede D IadodaredeD Grau leve D médio D graveD

Observagdo

Figura 1 - Parametros da planilha “Avaliagéo Visual” usados para gerar os indicadores.



3.0 - INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE
3.1 Sustentabilidade

As questdes da sustentabilidade vém requerendo a atengdo mundial e, na esfera da arborizagdo urbana, coloca-
se a necessidade da atuacdo das entidades envolvidas (prefeituras, concessionarias e comunidade) estarem
voltadas a contribuir para a sustentabilidade local e global. Neste contexto, requer-se como principio, que cada
pessoa, fisica ou juridica contribua com seu papel para garantir que 0s recursos naturais e o planeta, sejam
preservados para as futuras geragdes. A busca pela sustentabilidade ainda é incipiente em relagéo as florestas
urbanas, fato que levou a insercdo da avaliagdo da sustentabilidade neste ambiente poder contribuir para a
melhoria do desempenho setorial e tomada de decisdo de novos investimentos.

A conscientizagdo ambiental vem evoluindo, desde a Conferéncia de Estocolmo em 1972, com o
ecodesenvolvimento, passando pela Conferéncia de Toronto em 1988 e culminando com a Agenda 21 -
documento assinado em 14 de junho de 1992, no Rio de Janeiro, por 179 paises, resultado da “Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento” — Rio 92, podendo ser definida como um “instrumento
de planejamento participativo visando o desenvolvimento sustentavel”. Mais recentemente, sdo os estudos sobre
0 aquecimento global do Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC que mantém a questdo ambiental
na ordem do dia da comunidade cientifica, das administra¢des publicas e da populagdo em geral.

O aquecimento global, de grande preocupacéo atual, € uma destas consequéncias, e o desastre que ele pode
causar afetara toda a humanidade. A Organizacdo das Na¢Bes Unidas adota desde 1983 o conceito formal de
desenvolvimento sustentavel como "aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade de as geracdes futuras atenderem as suas préprias necessidades". As estratégias de busca do
desenvolvimento sustentavel devem atuar em trés dimensbes da sustentabilidade: ambiental, sociocultural e
econdmica; o objetivo deve ser o equilibrio entre estas trés dimensdes, sendo definidas como metas as acdes
"ambientalmente responsaveis, socialmente justas, economicamente viaveis", o Triple Bottom Line (Figura 2).

Dimensao
econémica

A
A\,
N
y N
/ \
[aA
oimencto N , \
Dimensio [  Dimenséo |
\ e social e |
cultural /

e s

Figura 2 - Dimensdes da Sustentabilidade - Triple Bottom Line (Fonte: Motta e Aguilar - 2009) (5).

3.2 Conceito de Indicadores

Um indicador, na metodologia proposta, pode ser definido como um parédmetro ou valor derivado de parametros,
gue fornega informagdes relevantes sobre variaveis definidas referentes a padrbes arbéreos, do estado do
ambiente e de tendéncias a riscos oriundos das relagbes entre estes. Neste sentido, os indicadores devem
fornecer informacdo qualitativa e/ou quantitativa, de forma simples e rapidamente compreensivel, sendo
resultado da aplicagdo de um modelo ou conjunto de considera¢des que relacionam o indicador a fenémenos
mais complexos, indicando consisténcia e mensurabilidade. Os indicadores possuem a capacidade de qualificar,
quantificar e simplificar a informacao a reduzir o nimero de medidas e parametros utilizados para caracterizar
uma situagao e simplificar o processo de comunica¢ao ao usuario.

Para a elaboragdo de indicadores, um conjunto de observacdes, dados e conhecimentos é sistematicamente
ordenado e condensado em informacédo chave. Os indicadores devem ser agrupados para formar um sistema
gue propicie uma base para a avaliagdo do estado vigente e do desenvolvimento do sistema sob analise.
Estudiosos do assunto sugerem a utilizacdo de uma piramide para esta representagdo, conforme mostrado na
Figura 3.
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Figura 3 - Piramide sintese para o estabelecimento de indicadores a partir de uma base de dados
(Fonte: FIDALGO - 2003) (6).

3.3 Metodologia para Desenvolvimento dos indices e Indicadores de Sustentabilidade para as Arvores Urbanas

Diretrizes

Na busca do conceito de sustentabilidade apregoado no modelo Triple Bottom Line as diretrizes para a
sustentabilidade das &rvores urbanas foi desenhada para as &reas ambientais, sociais, econémicas e
institucionais. A modelagem aborda os parametros de sustentabilidade evidenciando as responsabilidades de
cada agente do processo.

Tabela 1 — Diretrizes para a sustentabilidade das arvores urbanas em relagéo a riscos de quedas e riscos
elétricos (Adaptacdo de VILHENA - 2007) (7).

Diretrizes Parametros de Sustentabilidade

Uso de recursos naturais:

1) Implantacéo: uso do solo, alteracfes da ecologia e biodiversidades locais.
Ambientais 2) Energia: eficiéncia energética e fontes renovaveis.

3) Agua: absor¢éo e conservagio.

4) Cargas ambientais: polui¢des.

Impacto sobre os usuarios:
5) Beneficios paisagisticos.
Sociais 6) Qualidade do ambiente: acessibilidade, contexto de transporte.

7) Qualidade dos servicos: manutencdo do espécime arboreo, flexibilidade e adaptabilidade,
controlabilidade dos sistemas e impactos nos sitios adjacentes.

Impacto econdémico e ou financeiro:
8) Sistema de Gestdo da Qualidade: melhoria do produto oferecido / custos, ciclo de vida, investimentos.

9) Agregacdo de valor e beneficios: impacto sobre a comunidade e sociedade (salde e economias com
gastos).

Econdmicas

Conjunto de regras e normas estabelecidas para a satisfagdo de interesses coletivos:

10) Sistema de Gestdo Ambiental e Aspectos de Sustentabilidade: integracdo de gestdo ambiental ao
planejamento do processo; sustentabilidade como prioridade publica; proatividade em sustentabilidade.
Institucionais | 11) Responsabilidade Social e desenvolvimento Econdmico: relacionamento com a comunidade local e
sociedade; contribuicdo para a construcdo de comunidades estaveis; valorizacdo e investimento em
recursos humanos.

12) Relagéo com o plano diretor: espécie recomendada, area de plantio, infraestrutura.

indices

As definicdes relativas aos indices visou atingir os objetivos finais em relacdo aos riscos de quedas e elétricos
das arvores urbanas com base no trabalho de FLORIANO (2004) (8):

MSA - Manter a situacdo atual: sem quaisquer procedimentos: quando o espécime arbdreo apresenta aspecto
saudavel, ndo provoca conflitos graves, sua presenga e seu crescimento ndo representam riscos no médio prazo.

RM - Requer manutencdo: quando o espécime arb6reo apresenta aspecto saudavel, mas agdes devem ser
tomadas no sentido de adequa-lo melhor ao espago disponivel ou ao aspecto paisagistico, requerendo limpeza



de partes debilitadas que roubam for¢ca do crescimento ou interferem em seu mau aspecto, ou criam
oportunidades a pragas e doencgas, ou ainda quando de modo preventivo busca-se a melhoria da arvore ou da
infra-estrutura.

RS - Remocéo e substituicdo: recomenda-se a substituico de um dado espécime arbdéreo quando o mesmo
apresenta situagdes do tipo: arvore doente, com tronco e galhos em apodrecimento; arvores desfiguradas e
descaracterizadas por excesso de poda ou arvores visivelmente debilitadas por ataque de praga ou doenca. Ou
os seguintes conflitos: raizes causando grandes danos de qualquer tipo, proximidade excessiva de edificagoes,
arvores relativamente muito grandes para o local, arvores de copa larga impedindo a circulagdo de veiculos,
arvores de copa larga plantadas em calgadas contiguas em local de estacionamento para carga e descarga ou
parada de dnibus, e arvore nédo apropriada & convivéncia com redes aéreas de distribui¢cdo de servicos.

Indicadores

A sistemética de ordenamento e condensacdo das informag8es contidas na base de dados em informacdes
chaves: indices, indicadores agregados e indicadores simples, segue a pirdmide sugerida por FIDALGO (2003)
anteriormente mostrada. Como mostra o modelo, os indices sdo oriundos das pondera¢des dos indicadores
agregados que devem espelhar o modelo Triple Bottom Line de forma a considerar as diretrizes ambientais,
sociais, econdmicas e institucionais e garantir os balancos das mesmas nos indices a serem obtidos. Para a
criacdo dos indicadores agregados foram cruzadas as diretrizes de sustentabilidade apontadas pelo Triple
Bottom Line com as informag@es relativas as caracteristicas da &rvore analisada em seu ambiente, conforme
mostra a Figura 4.

Diretrizes. _ Caracteristicas Caracteristica
Sustentabilidade Arvore x Ambiente Secundaria

Arvore X Ambiente

‘ AM - Ambientais ‘

‘SO—Sociais ‘
Biologia
EEE
Riscos de Quedas
(o]

Riscos Elétricos

O Metodologia Visual

Figura 4 - Relagéo das diretrizes de sustentabilidade, das caracteristicas da arvore em seu ambiente a serem
obtidas pelo Formulario da Metodologia Visual.

Para que se possam tracgar as correlagdes entre os indicadores agregados, pertencentes as diferentes diretrizes,
e as caracteristicas Arvore x Ambiente, foram estabelecidas as caracteristicas:

Ambiente (A): refere-se as condigbes ambientais em que se encontra o espécime sob analise, dadas por
condi¢cdes e tipos de canteiros, calgadas, localizagéo relativa a obstaculos (muros, edificages, posteamento,
fiacdes e outras arvores), condi¢cdes da via urbana (tipo, calgamento, trafego), regido (tipo de solo, inclinagédo),
etc.

Identificacdo (I): refere-se ao espécime arbdéreo sob andlise cuja identificagcdo é feita pelo nome vulgar,
dimensdes (alturas, DAP), dominio (publico ou privado), documentacéo (descritiva, fotografica, amostras), etc.

Conflitos (C): refere-se a interferéncia ja existente do espécime arboreo em relagdo aos obstaculos de seu
entorno, tais como em relacdo a mobilia urbana (paradas de o6nibus, postes, iluminagdo,...), construcdes
(calgadas, muros, fiagdes, tubulagdes,...) e com o trafego (limitagdes, visibilidade) de pessoas e de veiculos, etc.

Riscos (R): refere-se a adequacao do espécime arbdreo sob andlise em seu porte final e o espago disponivel ao
seu crescimento (copa, tronco, raizes) tanto horizontal como vertical, em relagdo a mobilia urbana, as
construcdes e ao trafego. As principais variaveis relacionadas sédo as dimensoes, distancias e as condi¢des de
sanidade envolvendo o desenvolvimento e disposicéo das raizes. As informagdes de riscos comp6e o mapa de
risco de uma dada regido, que permite o monitoramento dos potenciais danos e certa agilidade para acdes
guando ocorrem intempéries. Os riscos abordados sdo em relagdo aos riscos de quedas e elétricos.



Tratamento (T): refere-se a recomendacéo ou nédo de tratamentos (manutengdes) que deverdo ser dispensados
ao espécime arboreo sob andlise, tais como tutoramentos, podas, adubacéo e tratamentos sanitarios, sejam para
melhorias, manutencdes preventivas ou corretivas para viabilizar sua permanéncia, etc.

Valor (V): a necessidade de criar-se um padrdo de valor a um espécie arbéreo é a maneira de transformar
valores reais e subjetivos das vantagens geradas pelas arvores aos seres humanos e ao meio ambiente em
codigos numerais. Duas quantificaces monetarias diferentes devem ser expressas em relacdo ao espécime
arboéreo sob analise: i) a primeira buscando-se valorar o espécime através de técnicas classicas disponiveis em
funcdo de seu tamanho, idade, espécie e ganhos gerados por ela a comunidade e ao meio ambiente; ii) a
segunda refere-se a estimativa de custos necessarios a serem dispensados nos tratamentos, sejam eles
preventivos ou corretivos.

De posse desta abordagem foi tracada a Matriz de Responsabilidades mostrada na Figura 5 com as
denominagdes finais para os Indicadores Simples e para os Indicadores Agregados.

Matriz de Correlagoes dos Indicadores Agregados e Indicadores Simples para Avaliagao da
Sustentabilidade das Arvores Urbanas Quanto aos Riscos de Quedas e Riscos Elétricos

Diretrizes de Sustentabilidade
Relagbes AM (Ambientais) SO (Sociais) ECO (Econdmicos) IN (Institucionais)
AM2 AM3 S06 ECO8 ECO9 IN10 IN11 IN12

Ambiente

Identificagdo

Conflitos

Riscos

Tratamento

Valor

Figura 5 — Matriz de Responsabilidades mostrando os Indicadores Simples pertencentes aos Indicadores
Agregados e estes em suas Diretrizes.

Os indicadores ambientais (AM) referem-se basicamente as categorias de impactos relacionados ao uso de
recursos (solo, agua e energia), potencial de aquecimento global, acidificacado, eutroficagdo, formacao de foto-
oxidantes, danos a camada de oz6nio, eco-toxicidade, contaminacdo do solo, saide e biodiversidade. Os
indicadores sociais (SO) séo tratados em termos de beneficios aos usuarios seguranga do usuario, igualdade
(acessibilidade) e heranca cultural (beneficios paisagisticos); flexibilidade e adaptabilidade; produtividade no
contexto de acessibilidade e impactos nos sitios adjacentes. Os indicadores econdmicos (ECO) referem-se em
termos do valor econdmico do espécime (ganhos ao meio ambiente e a sociedade) ao longo de sua vida util e
em relag@o aos gastos e economias redundantes de sua manutengdo. Os indicadores institucionais (IN) referem-
se basicamente em relacdo as regras e normas estabelecidas para atendimento dos interesses publicos e seus
impactos sobre os recursos humanos aderidos as atividades de arborizagao, a promocao da sustentabilidade e a
relagdo com o plano diretor instituido na regido em que se encontra o elemento arbéreo.

3.4 Indicadores Agregados e Indicadores Simples

Em seguida passou-se a melhor definir cada um dos 12 Indicadores Agregados, conforme os exemplos:

AM2 (Ambiental — Energia): refere-se aos ganhos proporcionados em relagdo a eficiéncia energética e as
fontes renovaveis.

SO06-R (Social x Riscos): relaciona a influéncia dos riscos futuros do espécime arbéreo em relagdo a
acessabilidade de pessoas e transito.

ECO8 (Econémicos — Gestdo da qualidade): refere-se aos impactos econdmicos e financeiros em relagao a
investimentos e custos de manutencao ao longo do ciclo de vida do espécime arbéreo.
E posteriormente foram definidos os 64 Indicadores Simples, conforme os exemplos:

AM2-A (Ambiental x ambiente): relaciona as condiges ambientais do espécime sob andlise, registrando
condicdes e tipo de canteiro, calgadas, localizacdo relativa a obstaculos (muros, edificagbes, posteamento,
fiagOes,...), condicbes da via urbana (tipo, calgamento, trafego), regido (tipo de solo, inclinada, sujeita a
enchentes, ventos) e sua importancia em relagdo a eficiéncia energética propiciada (redugdo de ilhas de calor).



ECO9-V (Econbmica x valor): relaciona o valor intrinseco do espécime arbdéreo e de seus custos de
manutencdo aos ganhos econdmicos advindos dos beneficios (salude e economias com gastos) por ele
dispensados.

3.5 Métrica dos Indicadores

Finalmente passou-se a estabelecer a métrica dos indicadores através da valoragdo média dada pelos varios
pesquisadores nas diversas relacdes entre os indicadores. Foram tracadas dezenas de matrizes, estas matrizes
criaram 0s pesos relativos entre os Indicadores Simples de uma mesma Diretriz, os Indicadores Simples (AM1-A,
AM1-l, AM1-R, AM1-T) em relagcdo ao respectivo Indicador Agregado AM1, entre os indicadores agregados
(AM1, AM2, AM3, AM4), em seguida dos Indicadores Agregados em relagéo a respectiva Diretriz AM (Ambiente)
e destas em relaco aos indices finais (MAS, RM, RS), que combinados com as notas dos Indicadores Simples
calcula os indices. Na Figura 6 pode-se visualizar uma destas matrizes, nesta os pesquisadores deram notas
entre 0,25 e 4, nos campos de cor “rosa” na comparagado (grau de importancia) entre os Indicadores Simples
Ambientais, de forma a estabelecer uma hierarquia de importancia entre eles.

Ponderagao Relativa Entre os Indicadores Simples Ambientais

Notas a serem dadas na
relatividade entre Indicadores
Simples de Ambiente

Indicador
ImportanciaR elativa entre os
Ambiente

Muito importante
Mais importante
Igual

Menos importante
Menos importante

Total dos Pontos por
Indicadores Ambientals e o

AM1-A 17,1%
AM2-A B | BENEEN 6,00 34,3%
AM3-A [ 1,00] 20,0%
AM4-A 1,00 28,6%

Total geral [ U Jeb5

Figura 6 — Matriz de ponderacgéo entre os Indicadores Simples da caracteristica Ambiente.

Ap6s as multiplicagbes dos pesos relativos entre os diversos Indicadores Simples e Agregados é gerada a Matriz
Final mostrada na Figura 7.

Matriz de Correlagdes dos Indicadores Agregados e dos indices de Riscos no Risco Final para Avaliagio
da Sustentabilidade das Arvores Urbanas Quanto aos Riscos de Quedas e Riscos Elétricos

Riscos Finais

indices Manter a Situagao Requer Manutengao Remogao sem manutengao
MAS R
35,90% 24,24%

C R R
0,00/ 0,01 0,01 0,00 ] 0,00 0,00] 0,00

AM2 0,04| 0,02 0,00/ 0,01 0,05 0,03 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
AM3 0,02 0,01 0,00/ 0,00 0,03| 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
AM4 0,03| 0,02 0,00/ 0,01 0,04/ 0,02 0,00| 0,01 0,01| 0,01 0,01 0,00

SOC5 0,00 0,00/ 0,00f 0,000 0,00/ 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 0,00 0,00
SOC6 0,03 0,02| 0,01 0,01 0,03 0,02 0,00 0,000 0,01 0,01 0,02/ 0,02 0,01 0,01 0,02| 0,05 0,01 0,02
soc7 0,02 0,01 0,01 0,01/ 0,03| 0,02 0,00 0,000 0,01 0,01 0,02/ 0,02 0,01 0,01 0,02 0,05/ 0,02 0,01
ECO8 0,06/ 0,04/ 0,00f 0,00 0,01 0,05 0,08/ 0,05 000/ 0,000 000 0,03 0,03 0,02/ 0,01 0,00f 0,00 0,02
ECO9 0,04/ 0,02 0,00f 0,001 0,00 0,03 0,05/ 0,03 001 0,000 000 0,02 0,02 0,01/ 0,01 0,01f 0,00/ 0,02
IN10 0,04/ 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,05/ 0,01 0,01 0,000 001 0,03 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02
IN11 0,01| 0,01] 0,00f 0,00 000 0,01 0,02 0,01] 0,00/ 0,00f 000 001 0,01 0,00/ 0,000 0,00f 0,00 0,01
[\k¥3 0,03 002] 0,00f 000 002 0,02 0,03 002] 0,01f 0,01 0,02| 0,02] 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01

Agregados

Indicadores Simples e

2,00 1,50 2,17| 3,50 2,00 1,50 2,17| 3,50 2,00 1,50 2,17 3,50
4,00 2,50 1,17 1,50 4,00] 2,50 1,17 1,50 4,00/ 2,50 1,17 1,50
5,00{ 3,00 0,67| 0,50 5,00/ 3,00 0,67| 0,50 5,00 3,00 0,67 0,50
4,33 2,67 1,00 1,17 4,33 2,67 1,00 1,17 4,33 2,67 1,00 1,17

3,00 2,00/ 350{ 2,00/ 250/ 350] 3,00f 200/ 350 200{ 250 350 3,00{ 200/ 3,50 2,00f 2,50| 3,50
2,50 1,75/ 4,00 2,50/ 3,00 3,38 2,50 1,75/ 4,00 2,50/ 3,00/ 3,38 2,50 1,75 4,00 2,50| 3,00{ 3,38
2,00 1,50/ 450{ 3,000 3,50f 3,25 2,00 1,50/ 4,50[ 3,001 3,550 3,25 2,00 1,50/ 4,50 3,00 3,50| 3,25
4,25 2,75 1,00 0,00{ 0,50/ 3,50 425| 2,75 1,00 0,00 0,50 3,50 4,25 2,75 1,00/ 0,00 0,50 3,50
444 2,72 2,06/ 056| 056 422 444 2,72 2,06] 056| 056 422 444| 2,72| 2,06| 056 0,56 4,22
3,67 1,00 2,83 1,33 1,83 3,83 3,67 1,00 2,83 fyss) 1,83 3,83 3,67 1,00 2,83 125 1,83 3,83
4,44 2,72 2,06 0,56 1,06 422 4,44 2,72 2,06/ 0,56 1,06| 422 444 2,72 2,06/ 0,56 1,06| 4,22
2,89 1,94 211 2,11| 2,61 3,44 2,89 1,94 2,11 2,11 2,61| 3,44| 2,89 1,94 2,11 2,11 2,61 3,44
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Figura 7 — Matriz Final que calcula os indices de Riscos.



Quando a parte de baixo da planilha em “rosa” recebe os valores dos Indicadores Simples, de forma automatica,
através de calculos sédo obtidos os Riscos Finais, mostrando, por exemplo, se a arvore em avaliagdo deve ser
mantida nas condi¢des atuais, sofrer manutengdo, ou ser suprimida e substituida por outra. Os valores dos
Indicadores Simples séo calculados por algoritmos a partir das informag8es colhidas junto ao Formulério de
Avaliac&o Visual. No exemplo da Figura 7 como o maior indice € RM a arvore Requer Manutenc&o.

3.6 Algoritmos

De posse dos indicadores desenvolvidos e das métricas estabelecidas, foram criados os algoritmos que calculam
os Indicadores Simples em fun¢éo das informag6es do Formulario de Avaliagdo Visual. A seguir séo citados a
titulo de exemplo como foram estabelecidos os algoritmos de dois Indicadores Simples.

AM2-A (Ambiental x ambiente): relaciona as condi¢Bes ambientais em que se encontra 0 espécime sob analise,
registrando condicdes e tipo de canteiro, calcadas, localizacdo relativa a obstaculos (muros, edificagfes,
posteamento, fia¢bes,...), condi¢cbes da via urbana (tipo, calcamento, trafego), regido (tipo de solo, inclinada,
ventos,...) e sua importancia em relacao a eficiéncia energética propiciada (reducgéo de ilhas de calor).
Algoritmo:
- Célculo dacopa: pesol <3m/peso2 3m<a<bm/peso3 5m<a<10m/peso4 10m<a<15m
/ peso5 >15m
- Densidade da copa e folhagem: se esparsa = -1 / se normal = 0 / se densa = +1 combinado com
se ndo sazonal = -1/ se ndo morta = -5/ se normal = 0
- Soma dos dois fatores
AM2-A: soma dos dois pardmetros com limite de 5, variando de 0 a 5.

AM1-R (Ambiental x riscos): relaciona a influéncia dos riscos futuros do espécime arboreo nas alteragbes
ecoldgicas e de biodiversidade que o mesmo ira provocar no ambiente.
Algoritmo:
- Valor ecologico e biodiversidade (mesmo que ecologia e biodiversidade): AM1-A
- Riscos: Local e porte: se pequeno =5 / se médio, privada e rua = 3, praca = 5 / se grande, privada e
rua= 1, praga =5
- Valor das 4guas (mesmo que absor¢éo de aguas): AM3-A
- Exposicdo ao vento: nota 5 menos 0 se protegida / 0 se parcial / -1 se exposta / -2 se afunilamento
Média dos 3 fatores anteriores
Resultado intermediario: 5 menos a média dos dois parametros anteriores.
- Riscos residuais: 0 se baixo / -1 se moderado / -3 se alto / -5 se extremo.
AM1-R: resultado intermediario mais os riscos residuais, limitado em 0 e em 5, variando de 0 a 5.

4.0 - VALIDAGAO DOS INDICADORES

Para validacao dos indicadores foram tomadas as informagfes dos Formularios de Avaliagcao Visual, calculados
os Indicadores Simples através dos 64 algoritmos desenvolvidos e enviados & Matriz Final. Os indices Finais
obtidos resultaram nas mesmas recomendacdes que os arboristas pesquisadores do projeto fizeram apds as
andlises das inspecdes visuais realizadas. E claro que para que essa validacéo tivesse sucesso foram feitos
pequenos ajustes em alguns pesos de Indicadores Simples em relagéo aos indices de Riscos, tal fato deve-se a
uma certa “descalibragem” existente entre os algoritmos construidos e as notas médias de importancia a eles
conferidos.

5.0 - CONCLUSOES

A Inspecéo Visual instaurada pela presente pesquisa utilizou uma planilha Excel® em que podem ser registradas
até 317 informagdes. Tamanho volume de informagbes nem sempre consegue ser ponderadamente
processadas, com a objetividade imposta por um aplicativo, pelo cérebros das pessoas. A maneira de
conversao de todas estas informagfes em avaliacdo de riscos, para medidas futuras a serem tomadas, foram
realizadas pelos Indicadores de Insanidade de Arvores especialmente desenvolvidos para a Metodologia Visual
obtida na pesquisa, utilizando 92 das 317 informacdes. Assim, o uso destes indicadores permitiu um pré-
diagndstico, incompleto, mas rapido e fortemente influenciado pelas condiges da arvore em rela¢@o ao local
em que se encontra, de forma a subsidiar de imediato o arborista inspetor, no término de sua inspe¢éo. Outro
fator muito importante é que a sistematica sinaliza ao inspetor a apuragdo de informag8es imprescindiveis a
serem melhor obtidas no momento da inspec¢éo, e que muitas vezes sdo negligenciadas.

Nesta fase da pesquisa (Pesquisa Basica - PB) o formulario de Inspecdo Visual ndo foi desenvolvido em um
aplicativo computacional, mas em planilhas preenchidas manualmente que posteriormente foram transferidas
para a planilha Excel® onde os indicadores foram calculados por algoritmos. No interior destes algoritmos
existem “métricas” que valorizam uma dada condigdo da arvore em detrimento de outras. A ponderacao destas



métricas € uma das principais caracteristicas da confiabilidade da metodologia que pode ser validada,
sistematicamente melhorada e ajustada em fungdo de sucessivos casos reais experimentados em campo.

Tendo em vista que na pesquisa realizada durante o P&D foram avaliadas, na quase totalidade das inspegoes,
arvores que apresentavam alguma insanidade. A equipe do projeto sugere que mais analises continuem a ser
realizadas para que a metodologia seja aperfeicoada ao contemplar maior nimero de individuos arbéreos de
uma mesma espécie; e quando de sua implementacdo em um aplicativo computacional 0 mesmo possa ser
customizavel com sinalizacdes e relatérios de saidas diversos.
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