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RESUMO

A arborizagédo urbana proporciona diversos beneficios sociais e ambientais quando
bem planejada, de modo a evitar prejuizos e problemas relacionados a fitossanidade,
saude e estrutura da arvore, além de conflitos com a infraestrutura. Por meio do
inventario, foi possivel obter informacdes sobre as caracteristicas das arvores
presentes no municipio de Jataizinho, incluindo sua saude e distribuicdo geografica.
Com base nessas informacodes, pode-se desenvolver um Plano Diretor de Arborizagao
Urbana eficiente, que leve em consideragcao as necessidades de cada regiao e as
melhores praticas para a preservacao e o desenvolvimento da arborizagdo urbana.
No entanto, o processo de analise dos dados do inventario pode ser complexo e
extenso devido a grande dimensionalidade dos dados. Nesse contexto, o presente
estudo propde a aplicacdo da técnica de agrupamento para reconhecer padrdes,
utilizando a ferramenta computacional VIS-STAMP. O objetivo é identificar padroes
de agrupamento no conjunto de dados do inventario de arborizacdo urbana do
municipio de Jataizinho, a fim de auxiliar no diagnéstico para a elaboragdo do PDAU
e de novas regulamentacdes, visando otimizar a extracdo de informacdes mais
relevantes, reduzindo a quantidade de volume dos dados a serem analisados e
facilitando o processo de tomada de decisdes. O processo inicial foi preparar um
banco de dados geograficos, adotando-se duas abordagens: por quadras e por
individuos. Por meio da técnica de agrupamento utilizando o modelo de rede neural
nao supervisionada de Kohonen foi possivel identificar as areas com problemas de
fitossanidade, conflitos com a infraestrutura urbana e pedestres e problemas de saude
e estrutura das arvores, sendo possivel propor solu¢bes para gestado da arborizagao
urbana. Os resultados revelaram que 13,38% das ocorréncias estao relacionadas a
problemas de fitossanidade, sendo a presenga de formigas o principal. Em relagao a
saude e estrutura das arvores, constatou-se um percentual de 68%, sendo a auséncia
de area livre o atributo de maior destaque. Em relagao aos conflitos, foi observado um
percentual de 66,06% de ocorréncia, sendo que a raiz quebrando calgada é o atributo
com maior percentual. Além disso, foi possivel identificar os agrupamentos que foram
considerados mais importantes para manutengao da arborizagdo. O agrupamento A2
mostrou um valor alto para conflitos, correspondendo a um quantitativo de 3,92% do
total de arvores analisadas. O agrupamento Q1 apresentou altos valores para a
maioria dos atributos avaliados, representando cerca de 9,78% do total de quadras.
Essa técnica permitiu identificar tendéncias que poderiam passar despercebidas em
uma analise simples, fornecendo informacdes mais detalhadas para a tomada de
decisbes na gestdo da arborizagdo urbana. Verificou-se que este método de
interpretacao de dados multivariados pode ser uma ferramenta valiosa para otimizar
e agilizar o processo de analise e planejamento urbano, podendo ser subsidio para
proporcionar uma arborizagdo urbana mais saudavel, segura e sustentavel.

Palavras-chave: Agrupamento; Anadlise de dados; Arborizagdo Urbana;
Reconhecimento de padrdes.



ABSTRACT

Urban tree planting provides various social and environmental benefits when well
planned, so as to avoid damage and problems related to plant health, tree health and
structure, as well as conflicts with infrastructure. Through the inventory, it was possible
to obtain information about the characteristics of the trees present in the municipality
of Jataizinho, including their health and geographic distribution. Based on this
information, an efficient Urban Tree Planting Master Plan can be developed, taking
into account the needs of each region and best practices for preserving and developing
urban tree planting. However, the process of analyzing inventory data can be complex
and lengthy due to the large dimensionality of the data. In this context, this study
proposes the application of clustering techniques to recognize patterns using the VIS-
STAMP computational tool. The goal is to identify clustering patterns in the urban tree
planting inventory dataset for the municipality of Jataizinho in order to assist in
diagnosing for the development of PDAU and new regulations, aiming to optimize the
extraction of more relevant information, reducing the amount of data volume to be
analyzed and facilitating decision-making. The initial process was to prepare a
geographic database, adopting two approaches: by blocks and by individuals. Through
clustering techniques using Kohonen’s unsupervised neural network model, it was
possible to identify areas with plant health problems, conflicts with urban infrastructure
and pedestrians, and tree health and structure problems, making it possible to propose
solutions for managing urban tree planting. The results revealed that 13.38% of
occurrences are related to plant health problems, with ants being the main one. In
relation to tree health and structure, a percentage of 68% was found, with absence of
free area being the most prominent attribute. In relation to conflicts, a percentage of
66.06% occurrence was observed, with root breaking sidewalk being the attribute with
the highest percentage. In addition, it was possible to identify clusters that were
considered most important for maintaining tree planting. Cluster A2 showed a high
value for conflicts, corresponding to a quantity of 3.92% of the total trees analyzed.
Cluster Q1 showed high values for most attributes evaluated, representing about
9.78% of total blocks. This technique allowed identifying trends that could go unnoticed
in a simple analysis, providing more detailed information for decision-making in
managing urban tree planting. It was found that this method of interpreting multivariate
data can be a valuable tool for optimizing and speeding up the process of analysis and
urban planning, being able to provide a healthier, safer and more sustainable urban
tree planting.

Keywords: Clustering; Data analysis; Urban Tree Planting; Pattern recognition.
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1 INTRODUGAO

A arborizacado urbana corresponde a toda cobertura vegetal situada
no meio urbano (BIONDI, 2015) e possui uma extrema importancia por proporcionar
varios beneficios para a qualidade de vida da sociedade e para os aspectos
socioambientais, que englobam diversos panoramas, como estético, historico,
cultural, social e ecolégico. Nesse sentido, as arvores do meio urbano contribuem
para a estabilidade do solo, infiltragdo das aguas, conservagao da flora nativa, abrigo
para a fauna silvestre, prote¢cao dos corpos d’agua e solo, redugéo da poluicédo e para
saude fisica e mental da populacéo (CEMIG, 2011).

Contudo, conflitos podem surgir com as arvores plantadas nas calgadas e
canteiros, como por exemplo: redes sanitarias; telefénicas; pluviais e elétricas; bem
como equipamentos publicos (como placas, postes, pontos de énibus, lixeiras etc.)
que interferem direta e indiretamente na seguranga dos habitantes. Ha também
fatores fitossanitarios (como presenga de pragas e doengas, por exemplo: broca;
cupim; fungo; erva-de-passarinho; cipdé-chumbo; formiga; e sugadores) e questdes
de estrutura arborea (como a caracteristica da copa, condigéo da raiz e caule), além
da competicao entre espécies, que afetam o desenvolvimento das arvores (CABRAL,
2013; CEMIG, 2011).

Para minimizar e controlar a ocorréncia de tais problemas com a
infraestrutura urbana e com o plantio incompativel de certas espécies arbéreas, se
faz necessario ter um bom planejamento para a arborizagdo, de modo a evitar
prejuizos financeiros, riscos ambientais e sociais futuros (CECCHETTO et al., 2014;
DANTAS; SOUSA, 2004).

Segundo o Ministério Publico do Parana (2018) para um planejamento
adequado de arborizacdo urbana €& de fundamental importancia realizar um
levantamento com a coleta de dados quantitativos e qualitativos que irdo compor o
inventario, o qual corresponde a pesquisa e coleta de informacdes das espécies
arbdreas, que por sua vez pode ser realizado por censo ou por amostragem. Ao
elaborar o inventario conforme as diretrizes do Manual para elaboragdo do Plano
Municipal De Arborizagdo Urbana produzido pelo Ministério Publico do Parana
(2018), obtém-se um grande volume de dados, cuja andlise pode ser bastante
trabalhosa, o que pode interferir no tempo de realizacédo do diagndstico e dificultar as

tomadas de decisbes por parte da equipe gestora, o que impactara
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consequentemente na construgdo do Plano Diretor de Arborizagao Urbana (PDAU).

De acordo com Queiroz e Pinto (2014, p.2) “o reconhecimento de padrdes é
a area da ciéncia que qualifica e classifica dados associando-os a um determinado
numero de classes, a partir da andlise de suas caracteristicas”. A partir desse
interposto propbe-se a aplicacdo da técnica de agrupamento para reconhecer
padrbées, como uma forma de otimizar a extragao de informagdes mais relevantes por
meio da identificagcao de caracteristicas que se repetem no conjunto de dados. Nesse
sentido, o foco pode se concentrar na avaliagdo dessas caracteristicas mais
frequentes e ndao no banco de dados completo, reduzindo o volume dos dados a
serem analisados e consequentemente agilizando este processo.

O SIG possibilita integrar em uma unica base de dados informacdes
espaciais provenientes de dados de censo, dados cartograficos e modelos
numeéricos. A analise espacial € uma das principais funcionalidades dos SIG, no qual
permite que os dados geograficos sejam organizados, ou seja, sao importantes para
representar o georreferenciamento das arvores, bem como analisar sua distribuicao
espacial (INPE, 2006).

Para tanto, este estudo tem como objetivo reconhecer padrbées por meio de
técnicas de agrupamento nos dados do censo da arborizagdo urbana do municipio
de Jataizinho — PR, coletados pela equipe do projeto de extensao coordenado pela
professora Patricia Carneiro Lobo Faria, realizado com alunos do curso de
Engenharia Ambiental e Sanitaria da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Campus Londrina, com o intuito de colaborar no diagndstico para a elaboragéo do
PDAU.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Identificar agrupamentos de dados com caracteristicas comuns no conjunto
de dados coletados para o inventario de arborizagdo urbana do municipio de
Jataizinho — Parana e consequentemente reduzir o volume dos dados a serem
analisados, a fim de auxiliar no diagndstico para a elaboragao do Plano Diretor de
Arborizacdo Urbana (PDAU), como também na elaboragdo de novas

regulamentacoes.

2.2 Objetivos Especificos

e Preparar um banco de dados geograficos com pontos correspondentes as
localizagbes de arvores e poligonos associados as quadras do municipio,

a partir do inventario da arborizagao urbana de Jataizinho;

¢ |dentificar as areas (quadras) que possuem caracteristicas fitossanitarias
em comum, como o0 acometimento por pragas e doencas, por exemplo:
presenca de broca; cupim; fungo; erva-de-passarinho; cipé-chumbo;
formiga; e sugadores;

e |dentificar as areas (quadras) que apresentam possiveis problemas de
estrutura e de saude das arvores, como por exemplo: ocorréncia de injuria
na forquilha ramos; injuria na base do caule; raiz com injuria; raiz cortada;

topiaria; e poda drastica;

¢ |dentificar as areas (quadras) que possuem atributos que indicam possiveis
conflitos entre as arvores, infraestrutura urbana e pedestres, como: arvore
fora do alinhamento; auséncia de pavimentagao na calgada; proximidade
com poste; boca de lobo; ponto de énibus; lixeira; e placa de sinalizagao;
presenca de manilha; mureta em volta da arvore; presenca desnecessaria
de gradil; ocorréncia de caule inclinado; raiz quebrando a calgada; e copa

desequilibrada;

¢ Analisar e descrever os agrupamentos considerados mais relevantes, a fim
de gerar subsidio para as tomadas de decisbes por parte do gestor, de
modo a colaborar com o planejamento, manejo e a diminui¢ao dos conflitos

que envolvem a arborizagao urbana.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Arborizagao Urbana

Planejar a arborizagado torna-se algo fundamental para o desenvolvimento
urbano, pois evita prejuizos para a sociedade e para o meio ambiente. Diversos
problemas associados a qualidade de vida dos habitantes de uma cidade podem ser
amenizados pelo planejamento urbano, ampliando-se quali-quantitativamente as
areas verdes e a arborizagao de ruas (MILANO, 1987).

As arvores urbanas possuem inumeras fungbes ambientais e
socioambientais, que envolvem varios beneficios para os aspectos estéticos e
funcionais que vao além dos gastos com implantagdo e gerenciamento. Tais
beneficios englobam diversos fatores, como ambiental, estético e social (SAO
PAULO, 2015).

Para o fator ambiental, as arvores operam na melhora do microclima e atuam
na regularizagao do préprio ecossistema, como a conservagao da biodiversidade local
de fauna e flora, proporcionam corredores ecologicos que viabilizam a conexao entre
as populagdes de fauna, reduzem a poluicdo sonora e do ar, e sequestram e
armazenam o carbono atmosférico (BIONDI; ALTHAUS, 2005; PARANA, 2018).

No fator estético, influenciam na identidade local com o contraste harménico
do concreto e asfalto com as arvores, além de acrescentar dinamismo a paisagem
urbana (PARANA, 2018).

E, por fim, relacionado ao fator socioambiental, atuam no aumento da
permeabilidade do solo urbano, reduzindo o escoamento superficial e interceptam
agua da chuva, de modo a minimizar problemas com enchentes. Sabe-se que as
contribuicdes em termos de permeabilidade ndo sédo tdo grandes quanto em areas
verdes, principalmente considerando-se a area livre insuficiente que € observada em
muitas cal¢cadas. De qualquer forma, este aspecto é citado por estudos como o de
Biondi e Althaus (2005) e Parana (2018).

Atuam também no controle da temperatura e umidade do ar, de modo a
reduzir as ilhas de calor e propor o conforto térmico para os seres vivos, como um
exemplo as sombras das arvores. Além disso, proporcionam o bem-estar psicolégico
dos seres humanos e melhoria na qualidade de vida da sociedade (BIONDI;
ALTHAUS, 2005; PARANA, 2018).
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No entanto, para evitar prejuizos e problemas com a infraestrutura urbana é
importante um planejamento adequado, de modo que haja boa adaptagcdo das
espécies arboreas selecionadas a serem inseridas no espacgo urbano (CECCHETTO
et al. 2014).

A NBR 16246-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2019) afirma que a falta de planejamento urbano pode evidenciar a auséncia de
requisitos técnicos para a implantacdo e manejo da arborizagao urbana, o que pode
suceder na incompatibilidade das arvores com a infraestrutura urbana ja existentes.
Neste contexto, injurias ficam mais suscetiveis a ocorrerem nas arvores,
especialmente devido a praticas de manejo inadequadas, advindas da biodeterioragao
por microrganismos € insetos, como fungos, brocas e cupins.

A arborizagao urbana tem sido considerada como um servigo, com normas e
especificagdes técnicas para a sua implantagdo e manejo. Dessa forma, € preciso que
cada cidade elabore seu plano diretor de arborizagdo, em que seja apresentado um
conjunto de métodos que possam ser aplicados para a preservagdo, manejo e
expansao da rede verde viaria em cidades, de modo a alternar a metodologia
empregada conforme o porte e o0s recursos disponiveis para tal (MORAES;
MACHADO, 2014).

3.2 Plano Diretor de Arborizagao Urbana — PDAU

O Plano Diretor da Arborizagao Urbana — PDAU é um documento que procede
de um planejamento minucioso, que contém orientagdes, acdes, metas e normas para
a execucgao de objetivos de longo, a médio e curto prazo. Um PDAU deve ter por base
um sistema de inventario, e posteriormente ser elaborado, debatido e aprovado pelos
municipios com a participagdo da populagdo. Os moradores contribuem com seu
conhecimento local, ajudando na selegao das espécies de arvores e na escolha dos
locais de plantio. A participagao da populacdo na elaboracdo do PDAU promove a
conscientizacdo ambiental e um senso de responsabilidade em relagdo as arvores,
além disso as parcerias colaborativas entre moradores e o poder publico podem
facilitar o acesso a recursos como financiamento e mao de obra voluntaria. Essa
abordagem garante um plano de arborizagao urbana inclusivo, sustentavel e adaptado

as necessidades da comunidade (ARAUJO; ARAUJO, 2016).

Além disso deve possuir a fungdo de complemento ao Plano Diretor do
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Municipio ou Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Municipal, como também
estar de acordo com a Lei Organica do Municipio (ARAUJO; ARAUJO, 2016).

A Constituicdo Federal de 1988 determina que o recurso essencial da politica
de desenvolvimento e expansdo urbana seja o Plano Diretor Municipal, em seus
artigos 182 e 183. O Plano Diretor € um instrumento que estabelece diretrizes para o
processo de desenvolvimento local, elaborado a partir do envolvimento de diferentes
setores, como ambientais, institucionais, sociais e econdmicos (BRASIL, 1988;
OLIVEIRA, 2001).

Quando o PDAU é corretamente desenvolvido a partir de inventarios
preliminares feitos no municipio, propicia diversas vantagens, como a menor
manutencédo e também menores custos para resolver conflitos, de modo a fornecer
uma arborizacdo esteticamente mais agradavel, com maior seguranga para a
populacdo, de forma a ficar em consonancia com as demandas técnicas e com as
manifestagdes de interesse das populaces a serem atendidas (ARAUJO; ARAUJO,
2016; NESPOLO et al., 2020).

A arborizagdo urbana possui grande relevancia para 0 municipio e para a
qualidade de vida da sociedade, o PDAU possui diversos objetivos, como expandir o
registro e o reconhecimento de informacgdes relacionadas as espécies arbdreas a
serem utilizadas na arborizacao urbana do municipio, identificar conflitos e problemas
a serem tratados com solugbes, de modo a almejar a melhoria da gestdo da
arborizagdo de vias publicas, pragcas e parques como um instrumento de
desenvolvimento urbano que visa a qualidade de vida da populagdo e o equilibrio
ambiental. A partir das diretrizes de planejamento, implantagdo e manejo da
arborizagdo urbana, € possivel determinar programas de plantio, remogdo e
manutengado da mesma (CAXIAS DO SUL, 2020).

3.3 Inventario Arboreo

O inventario de arborizac&do urbana se da pelo levantamento arbéreo em uma
area, coleta e pesquisa do quantitativo de arvores presentes na regido de estudo, bem
como suas condi¢des e caracteristicas. A elaboragcdo do banco de dados sobre as
espécies presentes e os locais onde estdo estabelecidos, permite 0 monitoramento
das arvores do municipio e a simplificagdo da gestao (PODA LAB / FAU USP, 2022,
XIMENES; SILVEIRA; SILVEIRA, 2021).
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A coleta de dados para a elaboracao do inventario pode ser realizada de forma
amostral ou por censo. Por amostragem sao obtidas estimativas representativas do
todo através da observagao de parte da populagao, ja por meio do censo atua em uma
abordagem em que 100% dos individuos da populagdo s&o avaliados (PELLICO;
BRENA, 1997).

Por meio do inventario obtém-se relevantes informagdes para auxiliar em um
bom planejamento e manejo apropriado quanto a adaptabilidade e entraves referente
as espécies (PIVETTA; SILVA FILHO, 2002).

Os inventarios podem consistir tanto de propriedade quantitativa como quali-
quantitativa. A analise quantitativa se enquadra na quantificacdo das arvores
existentes na area a ser estudada, ja a analise quali-quantitativa possui uma
abordagem mais investigativa relacionada as condigcdes das mesmas (SILVA; PAIVA;
GONGCALVES, 2007).

De acordo com as orientacbes de Ministério Publico do Estado do Parana
(2018) para o inventario é importante serem coletados os dados de registros das
espécies como 0 nome comum, altura, circunferéncia a altura do peito (CAP) e
também os dados relacionados a localizagéo, como o enderegco completo, a largura
do recuo frontal predial e da calgada, a presenga de sistema de servicos de
eletricidade, a proximidade com equipamentos publicos e o reconhecimento de
espacos disponiveis para novos plantios. Aspectos fitossanitarios, condicdes do caule
e da raiz e caracteristicas do meio fisico também devem ser levados em consideragao
durante a coleta dos dados, com anotagdes que incluem irregularidades e conflitos
com as arvores.

Além de tudo, é necessaria uma estrutura formada por boas equipes de
inventario florestal, em razdo da importante responsabilidade pela coleta sistematica
dos dados das variaveis de interesse, sendo fundamental garantir uma coleta com
qualidade (FRANCA; PIRES; TOTTI, 1988).

3.4 Sistema de Informagao Geografica (SIG)

De acordo com Longley et al. (2015), Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG) sdao uma tecnologia que permite a captura, armazenamento, analise e
apresentacao de informagdes geograficas, sendo amplamente utilizada em diversas

areas, tais como planejamento urbano, gestdo ambiental, entre outras. Os autores
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destacam que os SIGs sdo compostos por quatro elementos principais: hardware,
software, dados geograficos e wusuarios. O hardware € responsavel pelo
processamento dos dados, enquanto o software € uma interface que permite a
interacdo do usuario com o sistema. Os dados geograficos sdo a base de informacgdes
dos SIGs. Ja os usuarios sdo responsaveis pela coleta, analise e interpretagao dos
dados geogréaficos.

Uma das principais caracteristicas do SIG é a possibilidade de integrar em
uma unica base de dados informacdes espaciais provenientes de dados de censo,
dados cartograficos, imagens de satélite, redes e modelos numéricos. A analise
espacial € uma das principais funcionalidades dos SIG, no qual permite que os dados
geograficos sejam organizados, manipulados e visualizados em mapas e outras
formas de representagao grafica. Um exemplo de andlise espacial é reconhecimento
de padrdes espaciais, que permite a identificacdo de relacdes e padrdes ocultos em
dados geograficos (INPE, 2006).

Segundo Lima Neto (2011) os SIGs s&o amplamente utilizados na preparagéo
de bancos de dados geograficos, porém o uso desses sistemas ainda é escasso nas
atividades da arborizagdo urbana e necessita de pesquisas que destaquem os
beneficios de sua utilizagdo. Em seu estudo, foi aplicado uma ferramenta SIG para a

mensuracao de variaveis do inventario da arborizagao de ruas de Curitiba-PR.

3.5 Reconhecimento e caracterizagao de padrées

Do ponto de vista de analise de dados, um padrao pode ser considerado como
um certo conjunto de caracteristicas semelhantes, ou seja, certas particularidades que
aparecem muitas vezes em um conjunto de dados, envolvendo valores similares de
varios atributos (MARIANO et al., 2020).

Segundo Faceli et al. (2021) o aprendizado de maquina € uma das areas mais
importantes da inteligéncia artificial. Ele envolve a construcdo de sistemas que
possam aprender e melhorar com o tempo, sem a necessidade de serem
explicitamente programados. Existem duas abordagens principais de aprendizado de
maquina: supervisionado e nao supervisionado. Ambos sdo métodos que permitem
aos algoritmos aprenderem a partir de dados e sao utilizados para descobrir padrdes
e estruturas nos dados. O aprendizado supervisionado usa dados rotulados para

treinar o algoritmo a produzir saidas precisas em novos dados, enquanto o
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aprendizado nao supervisionado usa dados nao rotulados para encontrar estruturas e
padrdes ocultos nos dados. As técnicas usadas para cada abordagem sao diferentes,
o aprendizado supervisionado usa técnicas de classificagéo e regressao, enquanto o
aprendizado n&o supervisionado usa técnicas de clusterizacdo e reducdo de
dimensionalidade. O aprendizado supervisionado € usado em problemas em que ha
uma classe alvo a ser determinada, enquanto o aprendizado nao supervisionado €&
usado quando nao ha esta classe alvo.

Exemplo de aplicagdo desta abordagem na area ambiental esta descrito no
trabalho de Arcoverde et al. (2011), segundo o qual, por meio da utilizagdo da técnica
de reconhecimento de padrdes torna-se possivel realizar uma analise exploratoria dos
dados relacionados as areas de localizagcdo e fatores ecolégicos, para permitir a
identificagcao de areas prioritarias para a recuperacgao florestal. O estudo envolve a
avaliagao de conectividade e cobertura florestal, descritas por uma série de atributos
que foram utilizados em uma abordagem de agrupamento utilizando mapas auto-

organizaveis.

3.5.1 Agrupamentos e mineragéo de dados

De acordo com Amaral (2019) agrupamentos séo tarefas de aprendizado de
maquina n&o supervisionadas (sem conhecimento prévio das classes de interesse),
as quais possuem enorme relevancia para a utilizagdo em casos de mineragao de
dados. Sendo assim, a mineracdo de dados possui o intuito de explorar e analisar
grandes volumes de dados a procura de padrdes e, quando associada as técnicas de
aprendizado de maquina, fundamentadas em Inteligéncia Artificial, € capaz de
identificar padrées que provavelmente nao seriam encontrados com analises
tradicionais.

Segundo Mariano et al. (2020) a mineracdo de dados se da por um
processamento computadorizado que utiliza matematica, estatistica e inteligéncia
artificial, por meio de pesquisas em extensas quantidades de dados em busca da
descoberta de relagdes previamente desconhecidas. Sado diversas as técnicas
utilizadas para a mineragao de dados, a escolha da melhor técnica baseia-se no tipo
de dados existente e no tipo de informacédo que se pretende extrair. A técnica de
agrupamento ou clustering € uma das mais aplicadas e se caracteriza pela localizagéo

de grupos e subgrupos semelhantes para os dados encontrados.
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Por meio do clustering analisam-se objetos de dados sem a necessidade de
um rotulo de classe conhecida, em que se busca apenas encontrar elementos com
propriedades semelhantes e agrupa-los (METZ, 2006).

O agrupamento pode ser hierarquico, por particdo ou gerado por redes
neurais. No hierarquico, inicialmente cada item de dados encontra-se em seu proprio
cluster, que a posteriori sdo unidas consecutivamente para criar uma estrutura de
agrupamento (BADHIYE; CHATUR; WAKODE, 2012; METZ, 2006). Nesse contexto,
Metz (2006) afirma que uma das técnicas mais utilizadas para o agrupamento
hierarquico é pelo dendrograma, que é definido como uma representacao grafica em
forma de arvore sobre a estrutura dos agrupamentos. Conforme ilustrado na Figura 1,
a altura de cada arco aponta a distancia ou similaridade que resultou no agrupamento
dos clusters. Para estabelecer um nivel de similaridade e avalia-lo entre os grupos é
tragada uma linha horizontal no dendrograma. Se tragada a um nivel mais baixo de
distancia, o corte fara com que haja uma grande quantidade de grupos, porém se

tracada a niveis de maior distancia, havera a definicao de poucos grupos.

Figura 1 - Clustering representado por meio do Dendrograma.
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Na Figura 1, por exemplo, observa-se que o corte de nivel 8 compreende 8
grupos com baixa distancia, ou seja, uma alta similaridade. Ja o corte de nivel 2
engloba 2 grupos com uma alta distancia, de modo a haver uma baixa similaridade.

Ja no método de particdes, a priori € necessario ter conhecimento do numero
de clusters, no qual o particionamento sera realizado de modo a minimizar a medida

de dissimilaridade dentro de cada cluster e maximizar a dissimilaridade entre
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diferentes clusters (BADHIYE; CHATUR; WAKODE, 2012; METZ, 2006).

As técnicas de redes neurais possuem diversas aplicagdes na area de
reconhecimento de padrdes, com meétodos supervisionados e nao supervisionados.
Uma das classes de redes neurais nado supervisionadas sdo os mapas auto-
organizaveis de Kohonen, que produzem como resultado um conjunto de grupos
representados em uma grade bidimensional de elementos chamados neurénios.
Neste caso, o posicionamento desses neurdnios € representativo das caracteristicas
dos dados de entrada, em que se forma um mapa topografico de padrdes (HAYKIN,

2001), conforme apresenta-se na Figura 2.

Figura 2 - Modelo de mapa auto-organizavel de Kohonen.
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Fonte: Adaptada de Caires (2016, p.19)

A Figura 2 apresenta uma estrutura de rede utilizada para analise e
visualizagdo de dados. De acordo com Fernandes (2003), a camada de entrada
recebe o vetor de dados e os envia para a camada oculta, que € composta por
neurdnios organizados em um arranjo bidimensional. Cada neurdnio na camada
oculta esta conectado a todos os neurdnios na camada de saida, o qual ocorre o
processo de competicdo, onde o neurbnio vencedor € determinado com base na
menor distancia euclidiana em relacdo ao vetor de entrada e, portanto, maior
semelhanga. A camada de saida € composta por neurbnios organizados que
representa a grade da rede. Cada neurbnio tem um vetor de peso associado que é
ajustado durante o treinamento da rede, para representar as caracteristicas dos dados
de entrada em um espacgo bidimensional cuja divisdo reflete os diferentes grupos
obtidos.
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Segundo Haykin (2001) o modelo de Kohonen possui a capacidade de realizar
a compressao dos dados, ou seja, a reducgao da dimensionalidade na entrada, por
meio do mapeamento topolégico que associa um numero de vetores em um espago

de entrada de uma elevada dimensionalidade a grupos com caracteristicas comuns.

3.5.2 Ferramenta VIS-STAMP

Guo (2009) apresentou a ferramenta Visualization System for Space-Time and
Multivariate Patterns (VIS-STAMP) como um pacote de software que engloba métodos
computacionais, visuais e cartograficos, em que um dos objetivos é conseguir
identificar e visualizar padrées espaco-temporais multivariados de forma interativa.
Além de possibilitar o reconhecimento de complexos padrbes e apresenta-los de
modo mais simples e detalhado para interpretacdo, € possivel executar outras
funcdes, como:

e Agrupamento de dados espacgo-temporais multivariados em conjunto a um

mapa auto-organizado denominado Self- Organizing Maps (SOM);

e Codificagdo do resultado do agrupamento com diversas cores em um
esquema bidimensional;

e Visualizagdo dos padrées multivariados por meio do grafico de
coordenadas paralelas denominado Parallel Coordinate Plot (PCP), que no
sistema integrado serve como uma “legenda” para interpretacédo dos
valores de cada atributo, associados aos grupos por meio das cores;

e Visualizagdo das alteragdes de padrbes espago-temporais multivariados
por meio de uma matriz temporal e uma matriz geograficamente ordenada.

O SOM ¢ a representacao grafica do mapa auto-organizavel resultante do
agrupamento, em que a similaridade entre os objetos espaciais e seus atributos e os
grupos resultantes sdo apresentados em uma grade bidimensional de hexagonos
coloridos (GUO, 2009; BATISTA et al., 2011).

De acordo com Guo (2009) o grafico apresenta dois diferentes tipos de
hexagonos que compdem a metodologia, os hexagonos de nds e o hexagono de
distancia. Nos hexagonos de nds, cada elemento representa um agrupamento, sendo
dimensionado de acordo com o tamanho desse grupo. Ja nos hexagonos de distancia,
cada elemento é usado para mostrar as diferencas entre 0os neurdnios vizinhos na

rede, por meio do tom de cinza, conforme o exemplo da Figura 3.
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Figura 3 - Exemplo da metodologia SOM.

Fonte: Autoria prépria (2022)

O PCP é o componente que apresenta o grafico de coordenadas paralelas, o
qual permite a identificagao dos valores dos atributos dos grupos gerados, como uma
legenda de cores associada ao SOM, conforme o exemplo da Figura 4. Este grafico
apresenta uma viséo global dos padrbes, em que cada linha representa o seu vetor
médio e a espessura equivale a quantidade de itens de dados no cluster (grupo).
Cada eixo vertical deste grafico corresponde a um atributo do conjunto de dados e o
posicionamento das linhas coloridas indica o valor deste atributo. Isso permite que os
usuarios visualizem como os agrupamentos nos dados podem ser descritos em
termos dos valores de seus respectivos atributos, tornando possivel entender as

caracteristicas mais relevantes de acordo com os objetivos do estudo (GUO, 2009).

Figura 4 - Exemplo da metodologia PCP.
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Fonte: Autoria propria (2022)

O componente Map Matrix apresenta uma matriz de mapas que permite
visualizar onde e quando certos padrées espaciais estdo presentes. E um grafico

interativo, o qual permite que os usuarios selecionem areas especificas para ver em
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mais detalhes como os valores mudam ao longo do tempo, conforme a figura 5 (GUO,
2009; BATISTA et al., 2011).

Figura 5 - Exemplo da metodologia Map Matrix.
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Fonte: Autoria prépria (2022)

4 MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo do estudo foram utilizados os dados do censo da
arborizagao urbana do municipio de Jataizinho-PR realizado pela equipe do projeto
de extensdo “Apoio a pequenos municipios para a elaboragédo do plano municipal de
arborizagdo urbana”, da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — Campus
Londrina, coordenado pela Professora Patricia Carneiro Lobo Faria, do curso de
Engenharia Ambiental e Sanitaria e executado em conjunto com os alunos. Dados
complementares de arruamento da area foram obtidos do IBGE (2021a).

Para o levantamento da arborizagdo a equipe do projeto foi a campo coletar
diversas informag¢des das arvores de rua e registra-las em uma planilha conforme
orientagcdes de documentos de apoio, apresentados nos anexos A e B elaborados pela

professora coordenadora do projeto.

4.1 Area de estudo

A area referente ao estudo esta localizada na regido norte do estado Parana,
no municipio de Jataizinho, cuja sede esta a uma latitude de 23° 17' Sul e longitude
50° 56' Oeste, apresentada na Figura 6. Jataizinho possui uma estimativa de 12.687
habitantes para o ano de 2021 e o indice de desenvolvimento humano em constante
aumento sendo 0,687, uma area territorial de aproximadamente 159,178 km? com
35,8% de urbanizacdo de vias publicas e 90,9% de arborizacdo de vias publicas,
segundo o censo do IBGE (2010; 2021b).

O sitio urbano de Jataizinho é caracterizado por apresentar areas planas e

acidentadas, especialmente na regido leste do municipio, onde esta localizado o rio
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Tibagi, uma das principais bacias hidrograficas da regiao com cerca de 1.100 km de
extensao e importante contribuinte para a bacia do rio Parana (POLIDORO; TAKEDA,;
BARROS, 2009). A economia de Jataizinho € marcante pela agricultura e a vegetagao
compreende a floresta estacional semidecidual pertencente ao Bioma Mata Atlantica
(CALVENTE; GONCALVES, 2004; IBGE, 2004).

Figura 6 - Mapa de localizagao da area de estudo.
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O municipio de Jataizinho possui uma historia caracterizada por um processo
gradual de transformagdes que culminaram em sua independéncia como municipio
autébnomo. Ao longo do tempo, Jataizinho passou por diversas etapas de evolugéo,
superando desafios e alcangando importantes marcos em seu caminho para se
estabelecer como uma entidade municipal independente. Pela Lei Estadual n® 1.9118
de 23 de fevereiro de 1.920 Jatai se tornou Distrito do Municipio de S&o Jerbnimo em
1920, no entanto a primeira emancipagao do municipio sé ocorreu em 1929 atraves
da lei n°® 2.614, a emancipagéao definitiva aconteceu em 10 de outubro de 1947 através
da Lei Estadual n° 02 e a instalagéo solene do Municipio ocorreu em 08 de dezembro.

O nome do municipio se deve a grande quantidade de arvores que a regido possui,
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denominadas de jatobas ou jatai (JATAIZINHO, 2022).

4.2 Preparagao dos bancos de dados geograficos

O estudo desenvolveu-se com a utilizagdo de duas ferramentas, sendo a
primeira o software livre denominado QGIS na versao 3.16. Com esse programa foi
realizada a preparacao do banco de dados geograficos do inventario de arborizagao
urbana do municipio de Jataizinho. O banco de dados do inventario € organizado por
elemento amostrado, que sao as arvores, tocos e espagos disponiveis.

e Para realizar a analise por individuo, foram utilizadas somente os
elementos que nao possuiam valores nulos nos atributos dos dados
amostrados, ou seja, apenas os elementos amostrados como arvores.

¢ No entanto, para realizar a analise por quadra, foi necessario agregar os
dados de acordo com as divisbes das quadras, em vez de considerar 0s
elementos individuais. Para isso, o fracionamento da area para o estudo se

deu por meio dos limites das proprias quadras adquiridas do IBGE (2021a).

4.2.1 Pré-processamento dos dados georreferenciados por individuo

Para organizar os dados por individuos os atributos associados a questdes
fitossanitarias, ocorréncia de conflitos com pedestres e infraestrutura urbana e
condigdo do caule e raiz, que estavam representados originalmente com valores “sim”
e “nao” foram mapeados para valores numéricos como numeros inteiros, sendo
atribuido o valor 1 para "sim" e 0 para "nao".

Posteriormente, realizou-se a soma dos valores de acordo com cada questéo,
gerando as colunas "sum_fito" (soma dos valores relacionados a questédo
fitossanitaria), "sum_sa_es" (soma dos valores relacionados as questdes de saude e
estrutura das arvores) e "sum_confli" (soma dos valores relacionados a ocorréncia de
conflitos com pedestres e infraestrutura urbana). Essas somas foram realizadas
conforme indicado na coluna "aspectos" do Quadro 1. Vale ressaltar que as colunas
"CAP" (Circunferéncia a Altura do Peito) e "Altura" foram mantidas com seus valores
originais, sem qualquer modificacao.

O Quadro 1 apresenta uma lista dos dados que foram utilizados para
categorizar os atributos de acordo com aspectos especificos no banco de dados por

individuos. Cada linha desse quadro corresponde a um atributo particular presente na
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Quadro 1 - Lista de dados utilizados para categorizar os atributos por aspectos especificos
para o banco por individuos. Id_ significa a identificagao resumida dos atributos presentes na
planilha do banco de dados.

Id_ Aspectos Identificacdo
cap_cm CAP Circunferéncia na altura do peito
altura_m Altura Altura da arvore
Presenca de Broca
Presenca de Cupim
Presencga de Fungo
sum_fito Fitossanitario Presencga de Erva-de-passarinho

Presenca de Cipé-chumbo

Presenca de Formiga

Presenca de Sugadores

Problema de saude
e estrutura da

sum_sa_es .
- = arvore

Auséncia de Area livre

Ocorréncia de Topiaria

Ocorréncia de Injuria de base no caule

Ocorréncia de Injuria na forquilha ramos

Ocorréncia de Copa desequilibrada

Ocorréncia de Poda Drastica

Ocorréncia de Raiz com injuria

Ocorréncia de Raiz cortada

sum_confli Conflitos

Proximidade com Poste

Proximidade com Boca de Lobo

Proximidade com Ponto de Onibus

Proximidade com Lixeira

Proximidade com Placa de Sinalizagao

Presenca de Mureta em volta da arvore

Presenca de Manilha

Presenca desnecessaria de Gradil

Ocorréncia de Caule inclinado

Ocorréncia de Raiz quebrando cal¢ada

Auséncia de pavimentagao na calgada

Arvore fora do alinhamento

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.2.2 Pré-processamento dos dados georreferenciados por quadra

Para organizar os dados por quadras, foi necessario agrupar as informacoes

das arvores, tocos e espacos disponiveis de cada quadra. Nesse sentido, foi aplicado

um processo em que foram calculados as médias e o desvio padrao para os atributos

numericos, utilizando a calculadora de campo e a funcdo “unir atributos por

localizacdo”. Ja para os dados categoricos foi utilizada a técnica de agregacéo, de
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modo a serem convertidos em dados quantitativos para a realizagdo de contagem.
Os atributos do banco de dados que foram utilizados neste processo estéao
listados no Quadro 2. E relevante destacar que o atributo de area livre foi avaliado da
seguinte maneira: verificou-se se havia ou ndo auséncia de area livre, e os termos
"insuficiente" e "ausente" foram agrupados como "SIM", enquanto "canteiro" e

"regular" foram agrupados como "NAQO".

Quadro 2 - Lista de atributos utilizados para a identificagdo de agrupamentos. Id_ significa a
identificacdo resumida dos atributos presentes na planilha do banco de dados e DP representa
o desvio padrao. O valor refere-se a como cada atributo foi tratado na analise por quadra.

Id_ Identificagido Atributo Valor
Med_cap Circunferéncia na altura do peito Numérico Média e DP
Med_alt Altura da arvore Numérico Média e DP
Area_livre Auséncia de Area livre Categodrico N&o=0; Sim=1;
Broc Presenca de Broca Categorico N&o=0; Sim=1;
Cupim Presenca de Cupim Categodrico N&o=0; Sim=1;
Fung Presenca de Fungo Categodrico N&o=0; Sim=1;
Erv_ P Presenca de Erva-de-passarinho Categodrico Nao=0; Sim=1;
Cipo_C Presenca de Cipé-chumbo Categodrico N&o=0; Sim=1;
Form Presenca de Formiga Categodrico N&o=0; Sim=1;
Sug Presenca de Sugadores Categodrico N&o=0; Sim=1;
Caul_incl Ocorréncia de Caule inclinado Categorico N&o=0; Sim=1;
Inj_bc Ocorréncia de Injuria de base no caule Categorico N&o=0; Sim=1;
Inj_for Ocorréncia de Injuria na forquilha de ramos | Categoérico N&o=0; Sim=1;
Copa_d Ocorréncia de Copa desequilibrada Categodrico N&o=0; Sim=1;
Raiz_q Ocorréncia de Raiz quebrando calgada Categodrico N&o=0; Sim=1;
Raiz_inj Ocorréncia de Raiz com injuria Categorico N&o=0; Sim=1;
Raiz_c Ocorréncia de Raiz cortada Categorico N&o=0; Sim=1;
Post Proximidade com Poste Categorico Nao=0; Sim=1;
Bc_lob Proximidade com Boca de Lobo Categorico N&o=0; Sim=1;
Pont o Proximidade com Ponto de Onibus Categorico Nao=0; Sim=1;
Lix Proximidade com Lixeira Categorico N&o=0; Sim=1;
Mur Presenca de Mureta em volta da arvore Categorico Nao=0; Sim=1;
Man Presenga de Manilha Categorico Nao=0; Sim=1;
Topia Ocorréncia de Topiaria Categodrico N&o=0; Sim=1;
Pod d Ocorréncia de Poda Drastica Categodrico N&o=0; Sim=1;
Grad Presenca desnecessaria de Gradil Categodrico N&o=0; Sim=1;
Plac_s Proximidade com Placa de Sinalizacao Categorico N&o=0; Sim=1;
Calc_au Auséncia de pavimentagéo na calcada Categorico N&o=0; Sim=1;
Arv f a Arvore fora do alinhamento Categorico N&o=0; Sim=1;

Fonte: Autoria prépria (2022)

O processo seguinte se deu na utilizagdo de uma fungado disponibilizada no

software QGIS, denominada contagem de pontos por poligono, essa fungao permitiu
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contar quantos pontos existem em cada quadra.

Para cada atributo categorico, realizou-se uma consulta baseada em valores
de interesse, para selecionar os elementos que tinham um valor especifico. Por
exemplo, no caso do atributo “formiga”, foram selecionadas as linhas que indicavam
a presenca deste inseto e, em seguida, executou-se a fungdo de “contagem por
poligono” para gerar uma nova camada com a adicdo de uma coluna contendo o
numero de ocorréncias, utilizando como base a camada de quadras adquiridas do
IBGE (2021a). Posteriormente, realizou-se a unido das colunas de contagem dos
dados numeéricos com as colunas de contagem de cada nova camada criada a partir
da conversao dos dados categéricos em numeéricos, resultando na criagcdo de um
unico banco de dados consolidado.

Para exemplificar, considere uma quadra composta por 40 elementos, dos
quais 10 sao arvores infestadas por formigas, 2 por brocas e 7 por cupins. Das 10
arvores com formigas, 3 apresentam evidéncias de injuria na base do caule e 2 tocos
possuirem muretas. Neste caso, as informagdes referentes a essa quadra serao

registradas no banco de dados, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Exemplo das quadras registradas no banco de dados. ID é o nimero de identificagao
da quadra. Med_cap se encontra na unidade de medida de centimetros e Med_alt em metros.

ID 1 ID 1
Med_cap 59 Copa_d 0
Med_alt 5.8 Raiz_q 0
Poda 0 Raiz_inj 0
Area_livre 0 Raiz_c 0
Origem 0 Post 0
Porte 0 Bc_lob 0
Fiacao 0 Pont_o 0
Broc 2 Lix 0
Cupim 7 Mur 2
Fung 0 Man 0
Erv_P 0 Topia 0
Cipo_C 0 Pod_d 0
Form 10 Grad 0
Sug 0 Plac_s 0
Caul_incl 0 Calc_au 0
Inj_bc 3 Arv_f_a 0
Inj_for 0

Fonte: Autoria propria (2022)
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Os dados foram organizados por individuos e por quadras e foram exportados
do banco de dados em formato planilha (csv) e também como shapefile, em virtude
dos requisitos da ferramenta de agrupamento. Dessa forma, os dados foram
preparados para o processo posterior, que se utiliza a ferramenta VIS-STAMP para
executar o reconhecimento de padrdes.

Apds a entrada do banco de dados para a ferramenta computacional, sao
gerados os graficos SOM, PCP e Map Matrix. A primeira analise foi realizada por
meio do mapa auto-organizavel, em que os dados foram agrupados em clusters.
Posteriormente foi realizado a combinagdo do resultado do grafico SOM com o
grafico PCP, em que foi possivel caracterizar os grupos identificados em termos dos
valores de seus atributos. Com os resultados de padrdes identificados mediante aos
graficos SOM e PCP, foi utilizado o Map Matrix, a fim de identificar a area onde esses

padrdes ocorrem.

4.3 Deteccao de agrupamentos

A segunda ferramenta utilizada no desenvolvimento do estudo foi o software
livre VIS-STAMP, com o intuito de agrupar os dados, caracteriza-los e permitir a
visualizagdo dos padrbes espaciais. Tendo em vista que este banco de dados néo
possui dados com variagdes temporais a serem analisadas, foram utilizadas apenas
as informacdes apresentadas pelos componentes SOM, PCP e Map Matrix.

O primeiro passo neste processo foi carregar para a ferramenta
computacional os dois arquivos (csv e Shapefile) que foram gerados na etapa anterior.
E importante destacar que o reconhecimento de padrdes nesta ferramenta é interativo,
ou seja, é realizado uma filtragem de tudo que for de interesse para a analise. Para
realizar a analise por individuo e por quadra, foi adotado o mesmo procedimento na
ferramenta computacional utilizada. A distincao foi feita na interpretacdo dos
agrupamentos identificados.

E de grande importancia salientar que, para realizar uma andlise eficiente e
compreender melhor os padrdes identificados, € necessario correlacionar os trés
graficos obtidos pela ferramenta VIS-STAMP: SOM, PCP e Map Matrix. Na figura 7
apresenta-se um exemplo com dados aleatorios, que busca explicar este processo de

correlagcao entre os componentes e demonstrar a metodologia utilizada.
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Figura 7 - Apresentagao dos trés componentes correlacionados para a visualizagao e detecgéao
dos padroes: a) SOM; b) PCP; c) Map Matrix.
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Fonte: Autoria propria (2022)

A partir da analise do grafico SOM apresentado na Figura 7.a), pode-se
observar a presenca de diversos agrupamentos de dados multivariados. Neste
contexto, &€ importante destacar que, dentro do conjunto de dados em questéo, foi
selecionado o agrupamento de maior dimensao, representado pelo circulo de cor roxa,

0 maior em termos de tamanho no conjunto de dados, ou seja, quanto maior a
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dimensao desses circulos maior o numero de elementos associados a esse tipo de
agrupamento. E relevante enfatizar que o processo de interpretacdo dos
agrupamentos é realizado de forma interativa.

Em um segundo momento, a identificacdo do padrdo de ocorréncia foi
realizada por meio da visualizagdo do grafico PCP, conforme ilustrado na Figura 7.b).
Apos selecionar o agrupamento no SOM, a linha correspondente ao agrupamento
sera destacada no PCP, permitindo o reconhecimento dos valores médios dos
atributos do agrupamento identificado, o propdsito dessa analise € interpretar o
comportamento dos atributos em fung&o do grupo selecionado. No caso em questao,
observou-se um padrao caracterizado por um pico exclusivamente no Atributo(3),
enquanto os demais atributos apresentaram valores baixos.

Em uma etapa posterior ao reconhecimento do padrao, utilizou-se o Map
Matrix para a identificacdo espacial dos padrbes descritos. Pelas areas de cor roxa €
possivel visualizar onde esses agrupamentos estao localizados no mapa. Além disso,
guando existem dados temporais disponiveis, é possivel verificar a evolugao histérica
desses padrdes. Na Figura 7.c), € possivel observar a ocorréncia do padrdo em
grande parte do territério dos Estados Unidos no ano de 1960. Com o passar do
tempo, nota-se uma reducao na frequéncia desse padrdo, que passa a ser mais
comum nas regides norte e sudeste do pais.

Percebe-se, assim, que a partir da analise dos componentes SOM, PCP e
Map Matrix, é possivel identificar e descrever padrdes de ocorréncia de dados
multivariados, além de informacdes importantes para compreender e interpretar
conjuntos de dados e sua relagdo com as caracteristicas espaciais.

Utilizando as informacbdes obtidas, foi possivel realizar uma analise
diagnéstica, na qual se buscou identificar padrées ou tendéncias que indicam ou
possam indicar a ocorréncia de problemas futuros na arborizacdo. Um exemplo de
problema identificado durante a analise diagnostica foi a presenga de pragas, as quais
podem causar danos as arvores ao longo do tempo. Essa constatagao ressalta a
importancia de identificar essas pragas para garantir a saude e a longevidade da
arvore.

Por fim, foi realizada uma analise prescritiva, com o propdsito de sugerir
medidas e recomendagdes que possam ser adotadas para melhorar a gestdo da
arborizagao urbana, como a adogao de métodos de protecédo sanitaria vegetal e a

melhoria da infraestrutura urbana.
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O conjunto de analises permite obter informagdes sobre a arborizagao urbana,
possibilitando contribuir para a tomada de decisdo e implementagdo de politicas
publicas eficazes para a gestao da arborizagdo em areas urbanas.

O procedimento metodolégico do estudo € demostrado de forma visual por

meio do fluxograma 1.

Fluxograma 1 — Processo metodologico do estudo desenvolvido.

Dados do Inventario
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“ Urbana

Sle Tratamento dos
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Dados Categoricos Dados Numéricos
Processo de
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Contagem dos Soma dos atributos
atributos por quadra por aspectos
(29 atributos) g (29 atributos)
VIS-STAMP
(Kohonen)
SOM
PCP
MAP MATRIX

1. Indentificagdo das areas

2. Andlise e descri¢do do padrao

Fonte: Autoria propria (2023)
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O fluxograma descreve o processo de analise dos dados do inventario da
arborizagao urbana. Inicialmente utiliza-se o software QGIS para tratar os dados, onde
os dados categoricos sao convertidos em dados numéricos para permitir a contagem
e a soma na etapa seguinte. Em seguida, ocorre o agrupamento dos dados por meio
de duas abordagens: por quadra, contando os atributos por quadra, e por individuo,
somando os atributos por aspectos especificos (fitossanidade, conflitos, estrutura e
saude das arvores). O VIS-STAMP, que utiliza o modelo de Kohonen, é empregado
para visualizar os dados, incluindo técnicas como SOM, PCP e Map Matrix. Com base
nas analises, sao identificadas as areas que possuem os agrupamentos de interesse

e realizado a descrigao dos padrdes encontrados na arborizagao urbana.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Configuragao dos bancos de dados geograficos

O banco de dados da arborizagao urbana de Jataizinho-PR é constituido por
um total de 6.300 pontos coletados durante o processo de mapeamento. Dentre esses
pontos, identificou-se a presenga de 3.303 arvores, 204 tocos, 2.655 espacgos
disponiveis e 138 espacgos disponiveis com tocos, conforme apresentado visualmente

na Figura 8, que ilustra a distribuicdo georreferenciada dos pontos.

Figura 8 - Visao geral da area mapeada para o inventario de arborizagdao urbana do municipio
de Jataizinho-PR.
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Fonte: Autoria propria (2022)

Os dados coletados sobre a condigao de cada arvore em relagao a aspectos
fitossanitarios, problemas de saude e estrutura da arvore e conflitos com a

infraestrutura urbana e pedestre estdo apresentados na Tabela 2, em que a coluna
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quantidade indica o numero de elementos em que cada aspecto avaliado foi
detectado, ou seja, a quantidade de ocorréncias detectadas para cada aspecto
avaliado. Os percentuais foram calculados levando em consideragao o total de arvores
avaliadas, que foi de 3303 e € importante ressaltar que um individuo pode conter mais
de um atributo associado, o que torna o total apresentado nesta tabela superior a este

valor de individuos.

Tabela 2 - Quantitativo de arvores por aspectos avaliados.

Aspectos Atributo Quantidade Percentual
Presenca de Broca 13 0,39
Presenca de Cupim 69 2,09
Presenca de Fungo 84 2,54
Fitossanitario Presenca de Erva-de-passarinho 15 0,45
Presenca de Cipd-chumbo S 0,15
Presenca de Formiga 307 9,29
Presenca de Sugadores 7 0,21
N&o possui aspecto fitossanitario 2861
Total 3361
Auséncia de Area livre 1760 59,34
Ocorréncia de Topiaria 92 2,79
Problema de salde Ocorréncia de Injuria de base no caule 184 5,57
e estrutura da Ocorréncia de Injuria na forquilha ramos 1112 33,68
arvore Ocorréncia de Copa desequilibrada 31 0,94
Ocorréncia de Poda Drastica 669 20,27
Ocorréncia de Raiz com injuria 43 1,30
Ocorréncia de Raiz cortada 8 0,24
Nao possui problema de saude e estrutura 1036
Total 4935
Proximidade com Poste 48 1,45
Proximidade com Boca de Lobo 64 1,94
Proximidade com Ponto de Onibus 3 0,09
Proximidade com Lixeira 129 3,91
Proximidade com Placa de Sinalizacao 7 0,21
) Presencga de Mureta em volta da arvore 831 25,16
Conflitos ,
Presencga de Manilha 181 5,48
Presenca desnecessaria de Gradil 50 1,51
Ocorréncia de Caule inclinado 60 1,82
Ocorréncia de Raiz quebrando calgada 1056 31,97
Auséncia de pavimentagéo na calgada 374 11,32
Arvore fora do alinhamento 156 4,72
N&o possui aspecto de conflitos 1121
Total 4080

Fonte: Autoria prépria (2023)
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De acordo com a Tabela 2, é possivel observar os valores de maior percentual
em relacdo aos diferentes aspectos analisados. Ao considerar o aspecto
Fitossanitario, o atributo que apresenta o maior percentual é a Presenga de Formiga,
com um valor de 9,29%.

Ja em relagao ao aspecto Problema de saude e estrutura da arvore, o atributo
que se destaca com o maior percentual é a Auséncia de Area livre, com um valor de
59,34%. Essa alta porcentagem sugere que a falta de espago adequado ao redor das
arvores € um problema recorrente, possivelmente comprometendo sua saude e
estrutura. Outro atributo que se destacou em sua quantidade foi o de Ocorréncia de
Injuria na forquilha ramos com 33,68%.

No aspecto Conflitos, o atributo com o maior percentual € Ocorréncia de Raiz
quebrando calgcada, com 31,97%. Esse valor elevado indica que as raizes das arvores
estdo causando danos a pavimentacao das calgcadas, o que pode representar um
desafio para a infraestrutura urbana e a seguranca dos pedestres.

Para uma analise preliminar é plausivel considerar que a presenga de
formigas pode estar influenciando na ocorréncia de injuria na forquilha de ramos, por
meio da construgdo de seus ninhos. Além disso, a auséncia de area livre pode estar
associada a ocorréncia de raizes quebrando cal¢ada, pois a falta de espaco adequado
para o desenvolvimento compromete a estabilidade das arvores, fazendo com que as
raizes busquem espaco sob as calcadas, resultando em danos estruturais.

Com base nos valores dos quantitativos por atributo obtidos, foi calculada a
somatoéria dos problemas identificados em cada uma das condigdes avaliadas. Por
meio deste procedimento, foi possivel identificar os problemas mais frequentes
encontrados na analise, os quais foram listados nas Tabelas 3 a 5, respectivamente.
O calculo do percentual desses problemas foi baseado no numero total de arvores
avaliadas, o qual correspondeu a 3303 arvores.

A arborizagado urbana € fundamental para a promog¢ao da qualidade de vida
nas cidades, porém, a presenca de problemas fitossanitarios pode comprometer a
saude das arvores e a segurancga dos cidadaos. Nesse contexto, a Tabela 3 apresenta
o resultado da avaliacao da fitossanidade das arvores, considerando problemas como
broca, cupim, fungo, erva-de-passarinho, cipé-chumbo, formiga e sugadores. Os
dados revelaram que 11,75% das arvores apresentam pelo menos um problema

fitossanitario, totalizando 442 arvores com uma ou mais questdes a serem resolvidas.
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Tabela 3 - Quantitativo agregado para o aspecto de fitossanidade.

Numero problemas Quantidade de arvores Percentual
0 2861 86,62
1 388 11,75
2 50 1,51
3 4 0,12

Fonte: Autoria prépria (2023)

A saude estrutural das arvores € fundamental para a manutencdo da
arborizagao urbana e para garantir a seguranca dos cidadados. Na Tabela 4 foram
avaliados problemas relacionados as condicdes da raiz, do caule e da copa das
arvores, bem como a ocorréncia de injurias e a auséncia de area livre. Os resultados
obtidos revelam a presenca de problemas relevantes, que necessitam de atencao
especial para garantir a saude e a longevidade das arvores urbanas, indicando que
42,93% das arvores apresentam pelo menos um dos problemas citados (auséncia de
area livre, ocorréncia de topiaria, ocorréncia de injuria de base no caule, ocorréncia
de injuria na forquilha ramos, ocorréncia de copa desequilibrada, ocorréncia de poda
drastica, ocorréncia de raiz com injuria e ocorréncia de raiz cortada), enquanto 25,70%
apresentam dois ou mais problemas. Esses dados evidenciam a necessidade de
adogdo de medidas eficazes de manejo e monitoramento constante das arvores
urbanas, a fim de evitar a ocorréncia de problemas estruturais e garantir a seguranga

e a qualidade de vida da populacgao.

Tabela 4 - Quantitativo agregado para problema de satide e estrutura da arvore.

Numero problemas Quantidade de arvores Percentual
0 1036 31,37
1 1418 42,93
2 648 19,62
3 175 5,30
4 24 0,73
5 2 0,06

Fonte: Autoria propria (2023)

A presenga de conflitos entre as arvores e a infraestrutura e os pedestres pode

comprometer a seguranga e a harmonia do espaco urbano. Nesse contexto, a Tabela
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5 apresenta os resultados da avaliacdo dos conflitos relacionados a infraestrutura e
aos pedestres nas arvores urbanas, incluindo a proximidade com poste, proximidade
com boca de lobo, proximidade com ponto de Onibus, proximidade com lixeira,
proximidade com placa de sinalizacdo, presenca de mureta em volta da arvore,
presenca de manilha, presenca desnecessaria de gradil, ocorréncia de caule
inclinado, ocorréncia de raiz quebrando calgada, auséncia de pavimentagdo na

calgada e arvore fora do alinhamento.

Tabela 5 - Quantitativo agregado para o aspecto de conflitos.

Nudmero problemas Quantidade de arvores Percentual
0 1121 33,94
1 1489 45,08
2 613 18,56
3 76 2,30
4 4 0,12

Fonte: Autoria prépria (2023)

Diante disso, a analise dos dados coletados revelou que mais da metade das
arvores avaliadas apresentaram ao menos um dos conflitos avaliados, totalizando
66,06% dos individuos analisados. Tal constatacédo ressalta a importancia de se
adotar uma abordagem integrada e multidisciplinar no planejamento e na gestao da
arborizagdo urbana, a fim de minimizar os conflitos e garantir a efetividade das
politicas publicas voltadas para o setor.

As Figuras 9 e 10 apresentam a distribuicdo das alturas e CAP das arvores
encontradas na area amostrada, permitindo visualizar a quantidade de arvores em
cada faixa. Através dessas informacgodes, € possivel obter uma visao geral da estrutura
da arborizagao urbana na regiao estudada. Ao analisar os resultados, percebe-se que
a maioria das arvores tem uma altura entre 4 a 5 metros e possui uma CAP variavel

entre 10 a 70 centimetros.
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Figura 9 - Histograma da altura (metros) estimada das arvores.
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Figura 10 - Histograma de CAP (centimetros).
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Por meio das informacdes obtidas sobre estrutura da arborizacdo urbana na
regido estudada, é possivel fornecer subsidios importantes para a elaboragdo de
regulamentagdes publicas no ambito da arborizagdo urbana. Os dados permitem
embasar diretrizes relacionadas a escolha do porte das arvores, considerando o
tamanho das calgadas e as alturas das fiagdes elétricas. Além disso, as informagdes
contribuem para a definicao de distancias seguras entre as arvores e os equipamentos
de infraestrutura urbana, bem como orientar o dimensionamento adequado do berco

de plantio para novas mudas.
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5.2 Aplicagao da técnica de agrupamento pelo modelo de Kohonen

Com o método de rede neural ndo supervisionada descrito anteriormente na
secao 3.5.1, foi aplicado por meio da técnica de clustering o modelo de mapa auto-
organizavel de Kohonen. Esse processo permitiu identificar diferentes grupos dentro
dos dados do inventario de arborizagdo urbana, permitindo analisar suas
caracteristicas e a distribuicdo espacial correspondentes a cada um deles. Essa
abordagem foi essencial melhor compreensdo dos dados e obter uma visdo mais
precisa da arborizagao urbana em Jataizinho.

Na figura 11, € apresentado o resultado da aplicagdo do componente SOM na
ferramenta VIS-STAMP pela abordagem por individuo e por quadra, no qual foram
identificados grupos de dados no conjunto de informagdes do inventario da

arborizacao urbana.

Figura 11 - Apresentacdo de como os grupos ficaram estruturados no componente SOM:
a) Por individuo; b) Por quadra; c) Legenda das cores associadas aos agrupamentos
identificados como mais relevantes.

a) Fsom 'l b) £ som e
Ref. SOM‘( Color A"W‘( Color Deslgn\ ] m". Ref. SOM | Color Array | Color Design .'.

INDIVIDUO QUADRA
. Agrupamento - A1 . Agrupamento - Q1
Agrupamento - A2 . Agrupamento - Q2

. Agrupamento - A4 . Agrupamento - Q4

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Para o componente SOM selecionou-se dimensdes de 4 por 4 tanto para a
abordagem por individuo, quanto para a abordagem por quadra. Nesse contexto,
foram gerados 16 grupos.

Ao considerar a abordagem por individuo, destacaram-se trés grupos mais
significativos em termos de numero de itens, esses grupos foram representados pelos
circulos de maiores dimensodes, identificados pelas cores verde, rosa e roxo. Ja na
abordagem por quadra, também foram identificados trés grupos de destaque em
termos de numero de itens, representados pelas cores verde, azul e roxo.

Esses grupos foram considerados os mais significativos em relagédo ao
numero de itens, devido as suas dimensdes maiores.

A figura 12 apresenta a aplicagcédo do componente PCP na ferramenta VIS-
STAMP. Essa analise foi realizada tanto pela abordagem por individuo quanto por
quadra, e permitiu uma investigacdo detalhada do comportamento dos grupos
formados. A partir disso, foi possivel identificar padrdes de agrupamento e seus

comportamentos.

Figura 12 - Apresentacdo de como os grupos ficaram estruturados no componente PCP:
a) Por individuo; b) Por quadra.

a) Brer
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Fonte: Autoria prépria (2023)


https://drive.google.com/file/d/1Lsj_JzdMpBMdahGZ7shItxPgyLbrEGpU/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1zGssIPPhDWeEHPItShjmlsUTY-ykXYpi/view?usp=share_link
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E possivel notar na Figura 12 como ficou a caracterizagdo dos grupos em
termos de valores de atributos, em que cada grupo esta associado a uma cor no
grafico PCP, a Figura 12.a) apresenta o resultado por individuo, enquanto a Figura
12.b) demonstra o resultado dos agrupamentos por quadra. De forma geral percebe-
se uma grande variagdo nos valores de atributos. A analise detalhada do
comportamento dos grupos € apresentada na se¢ao 5.2.1.

Na Figura 13, apresenta-se o resultado da aplicagcdo do componente Map
Matrix, que possibilitou identificar a distribuicdo espacial das caracteristicas
correspondentes a cada grupo de individuos e quadras. De forma geral, tanto na
Figura 13.a), que representa a abordagem por individuo, quanto na Figura 13.b), que
representa a abordagem por quadra, os resultados revelaram uma distribuicao

aleatéria dos grupos na area do municipio.

Figura 13 - Apresentagdao de como os grupos ficaram estruturados no componente Map Matrix:
a) Por individuo; b) Por quadra.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

5.2.1 Analise e descrigdo dos padrdes identificados

De modo geral, pode-se descrever os agrupamentos mais relevantes, com
relacdo a problemas de arborizagao, em termos de numeros de individuos conforme
a Tabela 6. Nesta tabela s&o apresentados os valores para cada atributo dos
agrupamentos que se destacaram na abordagem por individuo. Os grupos

selecionados foram aqueles que demonstraram caracteristicas significativas ou
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particularidades relevantes em relagcao aos demais.

Tabela 6 - Valores médios dos atributos para os agrupamentos considerados mais relevantes
na abordagem por individuo.

Agrupamentos
Atributos A1 A2 A3 A4 A5
Conflitos 1,00 2,1 2,11 2,11 2,11
Altura 5,61 5,61 4,00 - 4,92 3,07 - 4,00 2,36
CAP 51,11 39,95 - 51,11 29,08 19,81 - 29,08 11,23
Saude e estrutura 1,15-2,00 2,30 1,15 0,59 - 1,00 0-0,59
Fitossanidade 1,06 0 0 1,00 0

Fonte: Autoria prépria (2023)

Pode-se notar na Figura 14 que o agrupamento A1 identificado pela cor verde
(Figura 14.a)), apresenta um comportamento diferenciado em relacdo ao aspecto
fitossanitario, com um indice médio de 1,06 para a somatodria de fitossanidade, e um
indice mediano relacionado a saude e estrutura da arvore. Apresenta valor um pouco
abaixo da média para ocorréncia de conflitos, e os elementos que compdem esse
comportamento sao representados por arvores com altura média de 5,61 metros e
CAP médio de 51,11 cm, conforme a Figura 14.c). Ao observar a Figura 14.b) no Map
Matrix, percebe-se que os elementos com essas caracteristicas e comportamentos
estdo distribuidos aleatoriamente na area amostrada.

Além do exposto, a figura 14.d) permite uma analise mais minuciosa por
elemento, ao filtrar o grafico por “View Data Iltems” e selecionar os itens com valor
maximo de saude e estrutura, € possivel constatar a presenga de dois elementos
dentro deste agrupamento que apresentam o valor de indice maximo de 4,00 para o
problema de saude e estrutura, ainda um deles possuem também o valor mais alto do

indice para o aspecto de problemas fitossanitarios (2,00).



Figura 14 - Apresentacgao da analise do agrupamento A1 em destaque verde.

a) SOM; b) Map Matrix; c) PCP; d) PCP detalhado por elemento.
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Essas informacbes sao importantes para identificar os individuos prioritarios

em termos de gestdo, bem como planejar agbes de manejo e conservagao mais

eficientes e especificas para cada grupo de arvores com caracteristicas semelhantes,

pois monitorar a fitossanidade das arvores ajudara a detectar e tratar infestagdes de

pragas e doengas que possam prejudicar a saude das arvores e a qualidade da

arborizacao urbana.

Identificou-se na Figura 15.a) um outro agrupamento denominado A2 que

apresenta um alto indice de problemas de saude e estrutura, juntamente com um alto


https://drive.google.com/file/d/1XvoEKBAx4nj0VcL16eOjpWBnHpd7K6_A/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/13vqeAetIXtlC30KCDAyj0QgK-PSNYJ43/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1wFN-tOpNuISWWdT0vLfoXuYQvdu19ddg/view?usp=sharing
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indice na soma de conflitos, ao comparar com os outros grupos, sendo possivel que
esses dois fatores estejam correlacionados. A altura média das arvores nesse
agrupamento é de aproximadamente 5,61 metros e a CAP média varia entre 39,95 e
51,11 centimetros e diferem do agrupamento anteriormente citado por né&o
apresentarem problemas fitossanitarios.

No componente Map Matrix, conforme a figura 15.b) constatou-se que este
agrupamento correlacionado ao comportamento descrito, esta distribuido de forma
aleatéria no espaco da area amostrada (simbolos realgados com a cor verde). Saber
quais arvores apresentam problemas de saude e estrutura é essencial para garantir a

seguranga da populagéo e a qualidade ambiental da regiao.

Figura 15 - Apresentagcdo do comportamento do agrupamento A2 com pico no aspecto de
conflitos e problemas de saude e estrutura: a) PCP; b) Map Matrix.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Ao analisar o conjunto com 4 agrupamentos (A2, A3, A4 e A5) conforme a
Figura 16.a), foi identificado um padrao caracteristico com alto indice de conflitos,

constatado pelo valor do indice de 2,11. No entanto, para outros aspectos, como


https://drive.google.com/file/d/1pmLjdL1gYozwtdq2C-Sd4d8ur83e26QX/view?usp=share_link
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altura, CAP, questbes de saude e estrutura da arvore e fitossanidade, os indices
apresentaram valores variaveis. Em relagao a distribuicdo espacial apresentada na
Figura 16.b), é possivel notar que, de forma geral, a distribuicdo é aleatéria com dois

pequenos aglomerados percetiveis.

Figura 16 — Identificagdo de quatro agrupamentos com pico no aspecto de conflitos: a)
Comportamento dos agrupamentos; b) Distribuigdo espacial dos elementos identificados.
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Fonte: Autoria propria (2023)

Entretanto, destaca-se um aglomerado um pouco maior, como pode ser visto
nos circulos destacados em amarelo na Figura 16.b). Esses resultados séao
importantes para a definicdo de estratégias e prioridades na manutencédo da
arborizagao urbana, visando a redugao de conflitos e a promogao de uma arborizagao

mais saudavel e sustentavel.

Na abordagem por quadras, as caracteristicas dos agrupamentos


https://drive.google.com/file/d/14ImEhhQjTOU1iYDSKLUSach1piTils46/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1nX6L_nqamjk5JR_CUxrgBZyZrBvQkxoF/view?usp=share_link

considerados mais relevantes estao sintetizadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Valores dos atributos para os agrupamentos considerados mais relevantes na
abordagem por quadra.

Agrupamentos

Atributos Q1 Q2 Q3 Q4
Proximidade com ponto de 6énibus 0,02 0,02 0,00 0,00
Ocorréncia de Copa desequilibrada 0,17 - 1,00 0,17 0,17 0,17
CAP 63,02 56,08 82,27 70,13
Altura 5,76 4,54 - 522 6,48 6,48
Presenga de Cupim 0,37 -1,00 0,37 1,00 0,00
Ocorréncia de Raiz com injuria 1,00 0,00 - 0,24 0,00 0,00 - 0,24
Auséncia de pavimentacdo na calgada 5,47 - 9,08 0,00-0,76 0,76 - 2,02 0,76 - 2,02
Ocorréncia de Caule inclinado 1,50 0,00 0,00 -0,33 0,00-0,33
Proximidade com Poste 1,00 0,00 0,00 0,00 - 0,28
Proximidade com Boca de Lobo 0,36 - 1,00 0,00 0,00 0,00 - 0,36
Presenca de Sugadores 0,04 - 1,00 0,04 0,00 0,00
Ocorréncia de Topiaria 1,00 - 1,96 0,00 0,00 - 0,51 0,00 -0,51
Presenca de Manilha 2,15 3,14 -5,25 0,26 0,26
Proximidade com Lixeira 1,58 - 2,58 0,73 0,00-0,73 0,00-0,73
Ocorréncia de Poda Drastica 6,64 4,74 2,31 3,72 1,38
Z:\(/asringa de Mureta em volta da 8.42 — 1258 8.42 1,71 1.71
Auséncia de Area livre 22,00 12,53 - 16,39 7,31 5,08
?522?2 cia de Rafz quebrando 14,43 7,67 396-591  249-396
gcr;r?(r)rséncia de Injuria na forquilha de 16,32 6.15 - 8,92 422-615 291
Presenca de Formiga 3,561-5,78 1,70 1,00-1,70 1,00
Ocorréncia de Injuria de base no caule 2,91 0,35 0,35-1,00 0,35
Presencga de Fungo 1,00 -1,71 0,00 -0,48 00,0-0,48 00,0-0,48
Presencga de Erva-de-passarinho 0,08 - 1,00 0,00 0,08 0,00
Presenca desnecessaria de Gradil 1,00 0,00 - 0,27 0,00 - 0,27 0,00 - 0,27
Presencga de Cipé-chumbo 0,00 0,00 0,00 0,00
Presenca de Broca 0,07 0,00 0,00 0,07
Ocorréncia de Raiz cortada 0,00 0,00 0,00 0,00
Arvore fora do alinhamento 0,86 0,00 0,00-0,86 0,00-0,86
Proximidade com Placa de 0,04 0,00 0.00 0.00

Sinalizagao

Fonte: Autoria prépria (2023)

Por meio do agrupamento Q1 representado na Figura 17, é possivel identificar
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um comportamento de destaque com altos valores de indices para a maioria dos

atributos avaliados.

Figura 17 - Apresentacao do agrupamento Q1 na cor verde e identificagdo do seu
comportamento: a) SOM; b) Map Matriz; c) PCP; d) PCP detalhado por quadra, evidenciando a
maior quadra destacada em amarelo na letra b).

a) b)

= ,,-e.zﬂ s

2022

Fonte: Autoria propria (2023)

Conforme a Figura 17.c) Nas quadras deste agrupamento, ha picos de
ocorréncia de problemas fitossanitarios, tais como sugadores (Sug), formigas (Form),
erva-de-passarinho (Erv_P) e brocas (Broc), destacados no circulo com a cor verde.
Além disso, ha picos de ocorréncia de conflitos, como a proximidade com ponto de
Onibus (Pont_o), auséncia de pavimentagao na calgada (Calc_au), proximidade com

lixeira (Lix), placa de sinalizagao (Plac_s) e poste (Post), presen¢a de mureta (Mur) e


https://drive.google.com/file/d/1pl5XfJV2P-DBIkcBVJ1UqdKvq-yWKG-i/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1DtwOqVuzT9dzsxVHByDVAH2BmfkoZwe3/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1pS-XWVxoXONUtQNjm3gdTIyLnBR5KV1s/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1pS-XWVxoXONUtQNjm3gdTIyLnBR5KV1s/view?usp=share_link

51

gradil (Grad), e ocorréncia de raiz quebrando a calgada (Raiz_q), destacados em
vermelho por meio de um circulo. E importante ressaltar que os valores chamados de
picos sdo 0s que possuem o maior indice em comparagao aos outros grupos e estao
dispostos na tabela 7.

O que mais chama atencdo, entretanto, sdo os picos de ocorréncia de
problemas de saude e estrutura da arvore, destacados pelo circulo na cor azul, como
copa desequilibrada (Copa_d), injuria na raiz (Raiz_inj), injuria na forquilha de ramos
(Inj_for) e injuria na base do caule (Inj_bc), ocorréncia de caule inclinado (Caul_incl),
topiaria (Topia), poda drastica (Pod_d) e auséncia de area livre (Area_livre). Conforme
os valores de Q1 da Tabela 7, ha uma alta incidéncia de problemas nessa area, que
engloba todos os aspectos categorizados.

Para complementar a discussao do estudo se fez necessario a elaboracéo de
um mapa de numero de pontos por quadra, ou seja, um mapa dividido de forma

gradual por faixa de intervalo. Conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Mapa de nimero de pontos por quadra.

Escala gradual da quantidade
de pontos por quadra
2-33
33-62
62 - 92
I 92-122
W 122-181

Fonte: Autoria propria (2023)

Pelo grafico PCP ¢é possivel filtrar as quadras que compdem este
agrupamento Q1 selecionado na cor verde, conforme as figuras 17.b) e 17.d) é
possivel notar que a quadra de maior dimensao esta no agrupamento que possui

maiores indices de questbes problematicas. E conforme a Figura 18, é possivel
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constatar que esta quadra é a que possui um maior numero de arvores comparando
com as médias das demais quadras, apresentando uma quantidade de 181 individuos.
Provavelmente essa informagéao influencia proporcionalmente na alta quantidade de
problemas na arborizagéo.

No agrupamento identificado como Q2, conforme a Figura 19.a) pode-se notar
que ha um pico principal em alguns dos atributos relacionados a conflitos, com
destaque para a proximidade com ponto de 6nibus e presenga de manilhas, ao
comparar o valor do indice com os demais grupos. Ja na figura 19.b) apresenta-se a

distribuicdo espacial deste agrupamento.

Figura 19 — Detalhamento referente ao padrdo Q2: a) Destaque do comportamento no grafico
PCP; b) Distribuigao espacial do padrao identificado.

a)

b) . E MapMatrix

Fonte: Autoria prépria (2023)


https://drive.google.com/file/d/1JBYniD2vKlt_0zhWKdQD889jpYrSLuec/view?usp=share_link

Além disso, de acordo com a Figura 19.a) embora outros atributos como a
ocorréncia de copa desequilibrada (Copa_d) e sugadores (Sug), auséncia de area
livre (Area_livre), injuria na forquilha de ramos (Inj_for), poda drastica (Pod_d), raiz
quebrando a calgada (Raiz_q) e presenga de muretas (Mur) ndo apresentem picos tao
acentuados, ao comparar com 0s outros grupos eles ainda possuem valores médios
consideraveis (Tabela 7) que contribuem para esse comportamento do agrupamento
identificado. As areas que apresentam esse comportamento estédo
predominantemente localizadas nas regides leste e noroeste do municipio, conforme
a Figura 19.b).

Ao realizar uma analise da Figura 20, foi possivel identificar um novo padrao
gue envolve dois agrupamentos similares, sendo Q3 na cor azul com tonalidade mais
escura e Q4 na tonalidade azul mais claro. Na Figura 20.a), pode-se observar o
comportamento desses agrupamentos, que sdo semelhantes em relagdo aos valores
de cada atributo, com a Figura 20.b), é possivel confirmar essa afirmagdo com uma
imagem mais detalhada. Logo, na Figura 20.c), é possivel identificar a distribuicao

desses agrupamentos, que se apresentam em poucas concentragdes e dispersos.

Figura 20 — Detalhamento referente ao padrao v): a) grafico PCP do padrdao que demostra o
comportamento similar; b) Destaque do comportamento no grafico PCP; c) Distribuigao
espacial do padrao identificado.

[Mormal Selection *| Awis Scaling: MESTED MEANS | View Clusters =/ | Aus Crdenng: OFTIMAL ]

Fonte: Autoria prépria (2023)


https://drive.google.com/file/d/1RWSVtrKjRB15WNIwQRCuK_V46gW4XSTn/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1RWSVtrKjRB15WNIwQRCuK_V46gW4XSTn/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1Qr_AJjPUBvlj3va7optzTQirzBZKzUlN/view?usp=share_link
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E importante notar que esses agrupamentos apresentam as maiores alturas
de arvores (Med_alt de 6,48) e valores de CAP (Med _cap entre 70,13 e 82,27)
destacados no retangulo laranja na Figura 20.a). Além disso, eles também possuem
outros atributos consideraveis de valores baixos, associados aos aspectos de
fitossanidade, conflitos e saude e estrutura das arvores como destacado na Figura
20.b). Esses atributos incluem a presenca de muretas (Mur) e formigas (Form), a
ocorréncia de podas drasticas (Pod_d), raizes quebrando calgadas (Raiz_q), injuria
na forquilha de ramos (Inj_for), injuria na base do caule (Inj_bc) e a auséncia de area

livre (Area_livre).

5.2.2 Identificacao das areas prioritarias para tomadas de decisbes

Para a avaliacdo da prioridade foram consideradas regides, quadras
singulares e elementos arbdreos. Utilizou-se como critério os altos indices de cada
atributo avaliado no comportamento de cada padrao identificado.

Por meio da analise comparativa, foi identificado que o agrupamento Q1
mencionado na secgdo 5.2.1 é a regido de maior prioridade para a realizagado de
intervencdes e agdes, devido aos maiores picos de questdes problematicas para a
arborizagao urbana, que envolvem questdes fitossanitarias, como acometimento por
pragas e doencgas, além de problemas relacionados a saude e estrutura das arvores,
como injurias mecanicas em raizes, caule e copa. Além disso, considerou-se 0s
conflitos entre a arborizagéo e a infraestrutura urbana, que podem gerar problemas
com os pedestres e afetar a sua mobilidade. O quantitativo de quadras pertencentes
a este agrupamento é igual a 18, o que representa aproximadamente 9,78% do total
de quadras. Esse comportamento do agrupamento € observado principalmente na
quadra de maior dimensao destacada na Figura 17.b), que apresenta os maiores
valores de indices deste agrupamento.

Com relagdo a arvores, identificou-se que o agrupamento A2 também
mencionado na sec¢ao 5.2.1 demanda uma maior prioridade para agdes e medidas de
intervencdes, ou seja, apresenta o maior nivel de criticidade. Embora esse
agrupamento possua uma distribuicdo espacial aleatéria, € possivel observar
caracteristicas de pico em relagado as questdes de saude e estrutura da arvore, além
da ocorréncia de conflitos, o que pode ter consequéncias negativas para a arborizagao
urbana. O quantitativo de arvores correspondentes a esta situagéo € de 46, o que

equivale cerca de 3,92% do total de arvores analisadas.
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Figura 21 — Comparagao dos resultados do componente Map Matrix:
a) Abordagem por individuo; b) Abordagem por quadra.

a) b)
- e, —
. 5% b’ T T
” . ..'.'F ’; I-1
." = A < ‘ "-.
I“ .-"E&:E' - "a h."1.l‘ ®
~ e " s H
B yr s, A .
R Nl R B\ T
[ F :“-‘ bl
- S " e =T
" o E N & ¢ -
*.f.-"\" - 'g-. l}. ny }- 3 'il ."!; ‘!
o~ & "a b . . L
.'l::. "-E. o~ bl -+ :!".':!-'.:.'a
X R
h‘ - -... % - g ‘|
v g 1oora 82
‘a e m—a

Fonte: Autoria prépria (2023)

Ao realizar uma comparacao entre os dois resultados avaliados que requerem
maior prioridade para tomada de decisdo, representados pela Figura 21.a)
(abordagem por individuo) e a Figura 21.b) (abordagem por quadras), é observado
que alguns pontos (representando arvores) que apresentam problemas de conflito,
saude e estrutura estao localizados nas intersecdes com as quadras que possuem 0s
valores mais elevados para os problemas identificados.

Essas questdes podem levar a uma redugcdo na qualidade de vida da
populacdo arbdrea, impactar negativamente a mobilidade e a segurangca dos
pedestres, além de afetar a beleza e a funcionalidade da paisagem urbana. E
importante que sejam realizadas intervengcbes e agdes para minimizar esses

problemas e garantir a sustentabilidade da arborizagdo urbana.

5.2.3 Possiveis propostas de solugdes para gestdo da arborizagao urbana

Com base nas questbes apresentadas nas secdes anteriores, € possivel
apontar algumas propostas que visam solucionar os problemas encontrados e
promover uma gestao mais sustentavel da arborizagado urbana, de modo a maximizar
seus beneficios para a sociedade.

A sugestao para a solugéo envolvendo problemas de fitossanidade da arvore

pode variar dependendo da causa raiz do problema. Se o problema for causado por
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uma praga ou doenga, é possivel fazer um controle biolégico, utilizando predadores
naturais da praga ou parasitas, que ajudam a controlar a populagdo da praga ou
doenca. Além disso, é possivel fazer um controle cultural, por meio de técnicas de
poda, manejo do solo, adubagcdo adequada e monitoramento constante. Neste
contexto, pode ser possivel também fazer um controle quimico, por meio da aplicacao
de defensivos agricolas, seguindo as orientagdes técnicas de um profissional
capacitado (REGISTRO, 2017).

A escolha da solugao mais adequada deve ser feita com base em avaliagdes
técnicas, que levam em conta a espécie da arvore, o estagio da infestagdo e as
condi¢gbes ambientais.

As sugestdes para solucionar problemas estruturais e de saude das arvores
também depende da causa raiz do problema e das condi¢cbes especificas de cada
arvore. Em geral, para prevenir esses problemas, € importante garantir que a arvore
seja plantada em um local adequado, com espaco suficiente para o seu crescimento
e desenvolvimento, como sugestao ¢é interessante a aplicagdo de uma legislagao que
define o tamanho necessario do berco para cada tipo de espécie. Também é
importante realizar a manutengao adequada da arvore, incluindo podas regulares para
controlar o tamanho e a forma da copa, além de monitorar a saude da arvore e tratar
eventuais doencgas ou pragas de forma adequada (REGISTRO, 2017).

No caso de ocorréncia de injurias na forquilha de ramos ou na base do caule,
€ importante avaliar a extensdo da lesdo e tomar as medidas adequadas, como a
remogao do ramo ou parte do caule danificados. Caso haja lesdo em uma das raizes,
€ importante avaliar a extensao da lesao e, se necessario, realizar uma poda de raiz
para evitar que a arvore seja danificada ainda mais. No caso de raiz cortada, a arvore
pode precisar de tratamento especial para garantir a sua sobrevivéncia (SAO PAULO,
2014).

Na situagao de ocorréncia de topiaria ou poda drastica, € importante lembrar
a populagao que essas praticas podem prejudicar a saude da arvore a longo prazo,
ou seja, € interessante realizar uma educagao ambiental voltada para a sensibilizagéo,
relatando que o ideal é evitar essas praticas sempre que possivel e, caso sejam
necessarias, realizar a poda de forma gradual e cuidadosa, de modo a minimizar o
estresse da arvore e permitir a sua recuperacgao.

Em todos os casos, é recomendado consultar um profissional capacitado para

avaliar a situagao da arvore e recomendar as medidas adequadas para a sua saude
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e bem-estar.

Para solucionar os conflitos entre a arborizagdo urbana e a infraestrutura e
pedestres, é possivel sugerir algumas solugdes, como a poda adequada das arvores,
para garantir que os galhos nao interfiram na fiagdo elétrica ou em outras estruturas
urbanas, bem como a escolha de espécies adequadas para o espaco disponivel e a
manutencgao constante da arborizagao urbana (REGISTRO, 2017). Além disso, seria
interessante elaborar legislagbes especificas para a arborizagdo urbana, que
estabelecam diretrizes e normas para a escolha das espécies, a implantacao e
manutencao das arvores, a realizagao de podas e outras intervengdes culturais, e a
responsabilidade dos proprietarios das arvores em relacdo aos danos causados a
infraestrutura e pedestres.

E importante ressaltar que a solucdo para problemas de conflitos da
arborizagao urbana deve ser realizada de forma planejada, com base em avaliagbes
técnicas e em dialogo constante com a comunidade local, sendo portanto, também

uma agao de educagao ambiental.
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6 CONCLUSAO

Por meio da aplicagdo da técnica de agrupamento baseada no método de
Kohonen, foi utilizada a ferramenta VIS-STAMP para aplicar a técnica de agrupamento
nos dados do inventario de arborizagdo urbana do municipio de Jataizinho de forma
sistematica, a fim de identificar caracteristicas comuns em termos de quadra e de
arvore. Essa técnica permitiu identificar tendéncias que poderiam passar
despercebidas em uma analise mais simples, fornecendo informacdes mais
detalhadas para a tomada de decisdes na gestédo da arborizagao urbana. Verificou-se
que este método de interpretacao de dados multivariados pode ser uma ferramenta
valiosa para otimizar e agilizar o processo de analise e planejamento.

Os resultados obtidos possibilitaram a identificacdo de quadras que possuem
caracteristicas fitossanitarias em comum, problemas de saude e estrutura das arvores
e conflitos com a infraestrutura urbana e pedestres, bem como a identificacdo de areas
mais criticas com a maior necessidade de acgdes a serem realizadas. Essas
informagdes podem contribuir para a elaboragdo do PDAU, de modo a servir como um
subsidio para os gestores responsaveis pela realizagdo do diagndstico e pelas
tomadas de decisbes e ag¢des estratégicas na gestdo da arborizagdo urbana e até
mesmo orientar a elaboragao de politicas publicas eficazes. Dessa forma, a equipe
gestora podera adotar medidas preventivas e corretivas adequadas para a gestao da
arborizacdo urbana, como a escolha dos melhores métodos para protecao sanitaria
vegetal e prevencédo do risco de queda, evitando possiveis acidentes.

Neste contexto, também se fez possivel criar uma escala de prioridade para
tomada de decisdo, a partir dos resultados que obtiveram valores com maiores
indices. Com relacdo aos demais padrdes identificados, € necessario que a equipe
gestora avalie qual é a melhor estratégia a ser adotada, considerando fatores como
os recursos financeiros disponiveis, o0 tamanho da equipe responsavel e o prazo para
a execucgao das intervengdes. A escolha do caminho a ser seguido deve ser feita de
maneira cuidadosa, a fim de garantir que os resultados esperados sejam alcangados
e que haja uma otimizagao dos recursos disponiveis e a maximizagao dos resultados.

Além disso, foi possivel disponibilizar informa¢cdes mais completas e
acessiveis, com o intuito de conscientizar a populacdo sobre a importancia da
arborizagao urbana e a engaja-la em agdes de cuidado e manutengao das arvores.

Por fim, conclui-se que o presente trabalho pode ser utilizado como uma
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ferramenta auxiliar para gestdo do municipio, contribuindo para a identificacdo dos
principais problemas e consequentemente, possibilitando a minimizag&o dos prejuizos
ambientais e sociais decorrentes de um planejamento inadequado. Neste sentido, os
resultados apresentados podem ser subsidio para proporcionar uma arborizagao
urbana mais saudavel, segura e sustentavel para a populagao.

Para possiveis trabalhos futuros sugere-se realizar um estudo comparativo
entre diferentes técnicas de agrupamento, com o objetivo de avaliar qual delas € mais
adequada para a identificacdo de grupos ou padrdes na arborizagdo urbana. O
desempenho de cada técnica pode ser avaliado com base em critérios como
coeréncia interna dos grupos, interpretabilidade dos resultados e capacidade de
identificar padrbes relevantes para a gestdo urbana e ambiental. Além disso, seria
interessante incluir a comparagéo de agrupamentos entre diferentes municipios de
porte semelhante. Os resultados do estudo podem fornecer insights valiosos para a
tomada de decisbes relacionadas a arborizagdo urbana, contribuindo para o

planejamento e manejo sustentavel de areas urbanas.
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RECUO (afastamento predial linha calgada)

NAO existe 0
Menor que 2m 2
Maior que 2m 5
Marquise presente M

Marcar "espaco disponivel" na coluna de
Espécie quando houver espaco evidente para
plantio de uma nova arvore.

UMA ARVORE POR LOTE

casas geminadas: 1 arvore por casa

Fitossanidade:

Area livre:
Ausente A
Insuficiente (< 15 cm - caule- borda 2lados) |
Regular (adequada) R
Canteiro C
Fiacdo:
Relacgdo fiagdo x copa -
A M E I
em
abaixo meio acima contato

Broca B
Cupim (carreador, coldnia) C
Fungo (orelha-pau) decomp D
Erva-de-passarinho E
Cipé-chumbo (parasita) P
Formiga (no entroncamento) F
Sugadores (pulgao, colchonilha) S
Condicdo do CAULE
Caule inclinado (acessibilidd) |
Injaria base Caule (sinal apodr) 1B
Injaria na forquilha ramos IC
COPA DESEQUILIBRADA CcD
Condicdo da RAIZ
Raiz quebrando calgada Q
RAIZ com injuria RI
Raiz cortada C

Poda de levante: v quando atrapalha o pedestre
Poda de base: muitos ramos pequenos na base

Poda de erradicacao: quando houver risco, dano potencial

Irregularidades - Proximidade com:

Poste (# a menos de 2m)
Boca de lobho (bueiro) <2m
Ponto de 6nibus (2m)
Lixeira (1m)

Mureta em volta da arvore
Manilha

Topiaria

Poda drastica

Gradil (sufocando)

Placa de sinalizagdo (1m)
Calcada ausente (sem)
Arvore fora do alinhamento

PO LWOO-EZZ~ow T
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