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RESUMO

Os Sistemas de Gestdo de Bases de Dados (SGB) sdo plataformas informaticas de gestdo espacial
qgue tendo como base informacao alfanumérica coadjuvada com informacao vectorial e raster,
permite a visualizacdo dos resultados em formatos graficos ou mistos, sendo de extrema
importancia no contexto actual da era digital. Estes podem ser exportados para sistemas
“webSIG” de livre acesso e a partir de um ponto qualquer, o utilizador on-line aceder a essa
informacao.

Este trabalho foi integrado nas actividades do Plano de Ordenamento e Cartografia do Campus
de Santa Apolénia — POCCAMPUS, que o Instituto Politécnico de Braganca se prop0s realizar.

Constituiram-se equipas interdisciplinares de engenharia civil, electrotecnia, ambiente,
paisagismo, urbanismo e arquitectura, entre outras, havendo a necessidade de mapear a
situagdo actual do campus para tomadas de decisdo posteriores. Para a realizagdo desta
dissertacdao de Mestrado avalidamos em pormenor os aspectos relacionados com a gestao do
parque arbdreo e espacgos verdes, e ainda a luminaria do IPB e a sua interacgdo com o parque
arbodreo, permitindo assim uma melhor gestao futura.

O SGB foi desenvolvido com base em ArcMap versdo 9.3.1 o qual permitiu integrar ficheiros CAD
*.dwg ou *.dxf versdao AutoCad, assim como ficheiros de campo *.cor da importagao do receptor
GPS Trimble GeoXT, e outra informacdo georreferenciada.

A cada entidade geografica, previamente organizada tipologicamente em poligonos, pontos ou
linhas, foi atribuido um centro geométrico (centréide), o que permitiu fazer a ligagdo com a
informacdo alfanumérica associada.



ABSTRACT

The Database Management System (SGB) are computer platforms of spatial data management
that are based on alphanumeric information assisted with vector and raster data. They allow the
visualization of georeferenced data, very useful in the current context of the era digital. These
systems can be exported to free access "web mapping" anywhere with Internet access.

This work was integrated into the activities of the “Plano de Ordenamento e Cartografia do
Campus de Santa Apoldnia — POCCAMPUS”, developed by the “Instituto Politécnico de
Bragancga”.

They were set up interdisciplinary teams of civil engineering, electrical engineering,
environment, landscape, urban planning and architecture, among others, with the need to map
the current situation on campus for taking further decision. For the realization of this Master's
thesis we evaluated in detail the aspects related to the management of the arboreal park and
green spaces, and even the outdoor luminaire of IPB and its interaction with the arboreal park,
thus allowing a better future management.

SGB was developed based on ArcMap version 9.3.1 which allowed the integration of CAD * .dwg
or * .dxf AutoCad version files, as well as field files * .cor imported from Trimble GPS receiver
GeoXT and other georeferenced information.

Each geographical entity, previously organized typologically in polygons, lines or points, was
assigned a geometric center (centroid), which allowed to link to the associated alphanumeric
information.



indice

FRTe TR S T {O L - O viii
INAICE A TADIAS .. .vveveeeeeceeee ettt ettt ettt ettt ne et et e st s e et ae e e X
Lista de abreviaturas, SImbolos @ aCrONIMOS .........coevviiiiiiiiiiieeccee e e e Xi
L INErOdUGAO coeeee e, 1
1.1 OBJECLIVOS oo 1
1.2 Breve histOria do CamPUS ......uiiiiiiieiiiiiiiiiiieeeeeeteeteeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeeeseesssrerreresseerrrrrrrnrne 2
1.3 A organizacgdo e dindmica do espago do CampPuUS.......cceeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 2
1.4 Organizagdo da disSErtagao .....ccoeeeeeieeeiiiiee e, 3

2 ConsideragGes acerca de planificagdo e ordenamento...........uvvvveevvieieeveveeeeeeiiiereeeeeeeeeen. 5
2.1 TaTugoTe [T o o Fu PP PPPPPPPIRS 5
2.2 Importancia do SIG na planificagdo e ordenamento ............euvevvvvvivvveieieeeeeereiiieiieee, 6
2.3 Aplicabilidade dos SIG's. ...ccooeiiiiii 6
2.4 Situagies existentes NO CAMPUS. tivivuuueiirrieieiieiiiiirr e e eeeeerirr e e e e e eeeeari e e e e eeeneananneees 7

3 Cartografia digital e Sistemas de Informacdo Geografica .......cccceeeeeiieiiiiiiiiiiiieiiicceecceean 11
3.1 TaTu goTe [T o o FSu PP PPPPPPPPRS 11
3.2 EspecificacOes de cartografia digital...........cuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 11
3.3 PONTOS ..ttt 11
34 101 o T PO PRSP PPP R PPPPPOP 12
3.5 [200] 1140 oo T3P PPPPPPPPRS 12
3.6 Estrutura de dados NO AULOCAD...........coiiiiiiiiiiiiiie ettt 12
3.7 Estrutura de dados NO AFCIMAP .....cevveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeereeeeeeeeseeeesseersseersrssrrrrrrrrrrrrrrr. 14
3.7.1 FOrmMato SNAPEFIl@ ....ccvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt e e e e e e e eeeeeeseeeseasesresseresssrasasrens 14
3.7.2 Formatos GeoDataBase..........cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieee e 14

3.8 Estrutura dos dados geograficos POCCAMPUS NO ArcMap ......cevvvvveveeeeeveeeeeeseneeenennns 15
3.8.1 Vias e faixas de comunicagdo ........ccceeieiiiiiii 16
3.8.2 Rede e Limites hidrografiCos .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeereeeeseeseeseseeseeaeeee 17
383 Lo [} i Tor- Yo [o JR O PP PP PPPPPN 17
3.84 T o= T o P PP PO PP PPPPP 17
3.8.5 PONTOS = 10CAIS ..eiiiiiiieee ettt et 17
3.8.6 LINNAS — FEABS ettt et st e et 17

3.9 Ligagao entre CAD @ SIG....cooiiiiiiie ittt e e e e e ee et ee s e e e e e e e et e e e e e eeeeeanan 18
3.9.1 Como visualizar dados CAD NOSIG .......eeiiiiiiiiieiiiieee ettt 18
3.9.2 Criacdo de rotinas e procedimentos para ligacdo entre CAD e SIG..................... 19
3.9.3 Polilinhas CAD para poligon0S SIG ..........uuiiiiiiiiiiiiiiieiieeriiiieereeeeeeeeeresrererrseer———.. 19
3.94 VU T I T T o= F- | R 20

Vi



3.9.5 Criagao de centrOides.....oeeeeeeiiiiii e, 22

3.9.6 Conversdo de linhas CAD em poligON0S........ccoevvieiiiiiiiiii, 25
3.10 Integragao com dados obtidos por receptor GPS ... 30
3.10.1  INEFOTUGEO ettt s 30
3.10.2  Projecto GPS PathFinder OffiCe ... 31
3.11 Integracdo dos dados numa base de dados relacional.......ccccccooovvviiiiiiniieiiiiiiiinn... 35
Tecnologias de iluminacdo de vias publicas e de espagos Verdes ..........ccceeevvvveeeeeeeeevennnn. 37
4.1 TaTu goTe [T o 1o FSu PSP PPPPPPPPRS 37
4.2 Ailuminagdo urbana e sua iMpPOortancia .......cccceeeviiii 37
4.3 (o] [ Tor To M I8 s o1 oY L-Y- ISP PPPPPPPPRS 38
4.4 Implicagdes da PoluiGA0 IUMINOSA......uuuiiiiriiiiiiiiiiiiiieieeiereerrereeererereeereeerrrerererrrrraraaee 40
4.5 Questoes levantadas para um planeamento consistente de iluminag¢do urbana....... 41
4.6 Gestdo inteligente para iluminagdo eficiente..........ccccoee 41
4.7 Proposta de iluminagdo No Campus dO IPB. .........uviiiiiiiiiiiiiiieeiereerereereeereeeereeeeeene. 42
Parque arbdreo dum campus UNIVErsitario......ccccceeiiiiiii 45
5.1 TaTu goTe [T o o FSu PP PPPPPPPRS 45
5.2 Inventdrio do parque arbdreo do Campus de Sta Apoldnia .........evvvvvvvvvvvvvevevveeennnnnns 45
5.3 Avaliagdo fitossanitdria das Arvores ..o 45
5.4 Avaliagdo do crescimento das ArVores .......ooovvviiiiiiiiii 48
5.4.1 TaTu oo [T o 1o PP PPPPPPR 48
5.4.2 Dimensoes tipiCas das ArVOIES.......uuuuveeerrrrieeeierierererererrrrrrrrrrrrrrrrrrr——————————. 49
543 ACréscimo MEdIO aNUAL.....cooueiiiiiiiiiieiee e 50
5.4.4 o [N Tole 1oI31 (o] 0 o T<] 1 [or- L PPPPPPPN 52
5.5 Relatérios e Mapas do inventario das arvOreS.........ueeeeeeeeeeeieeieeeeeeeereeeeseeeeerrrrrre. 53
5.5.1 Relatdrios do inventario das ArVOres ..........eeeeeveieeeeiiiieee e 53
5.5.2 Mapas do iNVENTArio das ArVOIES ........euuviiieieiiiiiieiieeieeerreeererererrerrrrerrrrrr——————. 54
5.6 Modelagdo de crescimento das ArVOIES .........uveveeeeiieeriiereeeeeeereerrererrrrererrrrrrrrr————. 55
5.6.1 Estrutura da rotina “PROJ2020” .......eeeeeeiiiieieeniiiee ettt e 56
Integracdo da informacgao........ccccooeiiiiii 59
ConclusGes e perspectivas de trabalhos fULUroS ........ccccocciiiiiiiiiiiiiiicccc e 61
7.1 (670 0T [V 1Yo ] 13T P PP P U OPUPPTRPPPPPRTNt 61
7.2 Perspectivas de trabalhos fUtUFOS .........eiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e eeeaeeeees 61
Referéncias bibliograficas.........ccccoo i 63
8.1 S]] o [ToT=q =Y L - P PPPPPPPPPPPRS 63
8.2 CoNSUIAs NA INTEINET......eeiiieie i e e e e s 63

Vii



Indice de figuras

Figura 1 - Planta interior do edificio da "ESTIG" em ArcMap .......ccoevviiiiiiiiiiii, 7
Figura 2 - Entrada da ESA ..o, 8
Figura 3 - Projecgao das copas das faias ......cccceviiiiiiiiiii 8
Figura 4 - Distribuicao espacial da iluminagdo no viaduto...........cccceiiii 9
FIGUra 5 - Atrio da ESTIG/ESA ...voeieieeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt et s neetensetesenssaensene e 9
Figura 6 - Tragado pedonal da ESE € @ ESTIG.......cccoiiiiiiiiiiii e, 10
Figura 7 — Niveis (Layers) importados do AutoCAD para o ArcMap (é respeitada
automaticamente @ fOrmMataga0)......ccceiiicuiiiiiee et e e e e e e e e e e e arrraaraaaaeas 14
Figura 8 — Defini¢do do sistema de coordenadas dos dados CAD (.dWE) ......ceeevvecuvrieeeeeeeeeninnnns 16
Figura 9 — Adicdo de dados CAD NOSIG ...cccciiiiiiiiiiic 18
Figura 10 — Conversdo de coordenadas de D73 para UTM29N_wgs84..............cceeevvvieeinnnnnn.., 19
Figura 11 — Desenho CAD organizado por Layers; estdo seleccionadas as camadas com interesse
PAra O POCCAMPUS ...ttt s e et e e et s e e et s e eeaa s s e aebaa s s eeaaanseaaennssesennnns 21
Figura 12 — Extracto do mapa do POCCAMPUS onde se evidenciam os centréides (pontos) e as
parcelas correspondentes (POIIZONOS).......uuuiiviiiiiiiieiiiieeieeetiirerertrererrrrrerrre—rere—————————————————————.. 22
Figura 13 — Selecgdo de polilinhas e filtragdo por Layers CAD .........ccoooiiiiiiiiiiiiii, 22
Figura 14 — Visualizagdo no ArcMap da importagdao AUtoCAD...........cceeiiiiiiii, 23
Figura 15 — Centrdides de Parceldrio (POINtParc).......cccccciiiiiiiiii 24
Figura 16 — Centrdides de Vias de comunicagao (PointVias) .....ccccccveiiiiiii, 24
Figura 17 — Centrdides de edificado (POINtEdif) ... 25
Figura 18 — Centrdides de Limites hidrograficos (PointHidro) ...........cccccoo, 25
Figura 19 — ArcToolbox, Samples, CAD lines to Polygon Features.............cccccoeviiiiiiiii. 26
Figura 20 — Cria¢do dos poligonos de edificacdo usando as linhas CAD dos edificios e os
o] gL i o1 [T T PO PP PP T OPPPPPOPRPPRIN 26
Figura 21 — Relatdrio da criacdo dos poligonos........coovviiiiiiiii 27

Figura 22 — Resultado da criacdo dos poligonos (forma tabular). Os poligonos sem

correspondéncia com um centréide @StA0 VAZIOS .........uuuuuuuuuunnnuiiieieeeeec e 27
Figura 23 — Selecgdo por atributos dos registos nulos por filtroSQL ...............ccl. 28
Figura 24 — Registos para eliminar (sem correspondéncia com centrdéides) ............................. 28
Figura 25 — Seleccdo da informacgdo para ediCdo ........ccoeeveiiiiiiiiii 29

Figura 26 — Mapa tematico no ArcMap apds importacdo CAD e actualiza¢do da GeoDataBase 29

Figura 27 - Receptor GPS Trimble GeoXT: Sistema Operativo Microsoft Windows Mobile para
Pocket PC e software TerraSync (esquerda). Antena da estacdo base de referéncia do IPB:
Receptor: Trimble Pathfinder Pro XR. Software: TRS — Trimble Reference Station (direita)...... 30

viii



Figura 28 — Construcdo do dicionario de dados (TreesTbl.ddf) para gestdo do parque arbdreo do

Campus do IPB (GPS PathFinder OffiCe V5.65) ......ccuvviiiiieeee ettt e e rraee e e 32
Figura 29 — Alguns screenshots do terrasync (fonte: http://goo.gl/kzUTaU) ......ccccceeeurveeenneee. 32
Figura 30 — Resultado do levantamento de 13 darvores no dia 03-12-2014, apds correc¢do
diferencial (GPS PathFinder OffiCe V5.65) .....uuiiiiiiieiiiiieeee ettt e e e e e e e siraaa e e e e e 33
Figura 31 — Adi¢do de novos registos na GeoDataBase (SIG ArcMap “APPEND”)........ccccceeeennes 33
Figura 32 — Seleccdo no ArcMap de individuos para actualizacdo da GeoDataBase.................. 34

Figura 33 — Importa¢do de individuos (*.SHP) para GPS PathFinder Office (*.IMP). Foram
colocados como pano de fundo (“Background”) os limites vectoriais mais importantes para

facilitar a navegacao e identificagdo de cada uma das arvores a actualizar.............................. 34
Figura 34 - Vista nocturna do espaco da baia de TOQUIO [36] ..ccceevvviiiiiiiiiiiii, 37
Figura 35 - Praga citadina [60] .....ccooviiiiiiiii 38
Figura 36 - Poluigdo luminosa [56]......cccciiiiiiiiiiii 39
Figura 37 - Distribuicdo de luz em lumindrias [60] ..., 40
Figura 38 - Luminarias com sensores de movimento [59] ........ccccciiiiiiiii, 41
Figura 39 - Luminarias com fotocélula [59] .....ccoiiiiiiiiiii 42
Figura 40 - Pontos de luz do Campus dO IPB .......ccoiiiiiiiiiiii 42
Figura 41 - Luminaria tipo "Piano". ... 43
Figura 42 — Espiral de declinio de Manion [10] .......cooeiiiiiiiiiii 47
Figura 43 — SANIDADE - Relatério por zona, rua, classe de factor limitante............................. 53

Figura 44 — INTERVENCOES E PODAS - Relatério por zona, rua, prioridade de intervencio ...... 53

Figura 45 — DADOS DENDROMETRICOS - Relatdrio por zona, rua, eSpECi€.........ccevvevevreeneennns 54
Figura 46 — DADOS DO LOCAL - Relatério por zona, rua e local de drvore ....................ooe. 54
Figura 47 — FACTORES LIMITANTES - Relatdrio por zona, rua, classe de factor limitante........... 54
Figura 48 — FACTORES LIMITANTES - Relatdrio por zona, rua, classe de factor limitante........... 54

Figura 49 — ProjeccOes de copa previsiveis para 2020 em fung¢do do crescimento das arvores
EXISTENEES . e et e e e e et ee e e e e e e eeeenaas 55

Figura 50 — Mapa de projeccao de copas actual (a cinzento) e para 2020 (a laranja) duma drea
Lo Lo 04T oYU L3 [oXH 1 4 = 56



indice de tabelas

Tabela 1 — Niveis (Layers) usados no AutoCAD para o POCCAMPUS e sua caracterizac¢ao ........ 13

Tabela 2 — Porgao da tabela dos centrdides da tipologia = Edificado..............ccccceeviii, 20
Tabela 3 — Correspondéncia Layer CAD para ArcMAp (pontos/centrdides e poligonos) ........... 21
Tabela 4 - Actualizacdo de campos da tabela através de cédigo VBA no MSAccess
(Yo e [V 1 o X YU L o= =T o SRR RRSR 35
Tabela 5 — Dimensdes maximas reais e potenciais das arvores do Campus do IPB.................... 49

Tabela 6 — Valores por espécie dos Acréscimos Médios Anuais do diametro a altura do peito
(cm), da altura total, altura da base da copa, e didametro de copa (m) e contagem correspondente

Tabela 7 — Valores por espécie de folhosas e idade (juvenil e adulta) dos Acréscimos Médios
Anuais do diametro a altura do peito (cm), da altura total, altura da base da copa, e didametro de
copa (M) e coNtagem COrreSPONUENTE. ......uuviieieeeeiciiiieeee e e e e e et e e e e e e e rbrre e e e e e e e e eraaraaareaaeeas 50

Tabela 8 — Valores por espécie de resinosas dos Acréscimos Médios Anuais do didmetro a altura
do peito (cm), da altura total, altura da base da copa, e didmetro de copa (m) e contagem
oo Y =YY 0o Vo 1= o < 51

Tabela 9 — Valores por espécie de resinosas e idade (juvenil e adulta) dos Acréscimos Médios
Anuais do didametro a altura do peito (cm), da altura total, altura da base da copa, e didametro de
copa (M) e coNtagem COrreSPONUENTE. ......uuvvieieeeeiiciiiieeee e e e e eeecree e e e e e e e rbrre e e e e e e e e eeaaraaeeeaeeens 51

Tabela 10 — Valores agrupados dos Acréscimos Médios Anuais do diametro a altura do peito
(cm), da altura total, altura da base da copa, e diametro de copa (m) e contagem correspondente

Tabela 11 — Equagbes alométricas entre o diametro a altura do peito (cm) — DAP e a altura total
(m) —ht, e o didametro de copa (m) — dc, por classe € POr POrte.........uuvveeeeerereeeeeeeeeeerereererenennns 52



Lista de abreviaturas, simbolos e acronimos
IPB — Instituto Politécnico de Braganca

ESA — Escola Superior Agréria

ESE - Escola Superior de Educacao

ESTIG — Escola Superior de Tecnologia e Gestdao

EsCAT — Escola Superior de Comunicac¢do, Administracdo e Turismo
ESSa — Escola Superior de Saude

POCCAMPUS — Plano de Ordenamento e Cartografia do Campus de Santa Apoldnia
GPS — Global Positioning System

SIG — Sistemas de Informacgao Geografica

CIMO — Centro de Investigagao de Montanha

DAP — Diametro a Altura do Peito

CAD — Computer aided design

SGB — Gestdo de Bases de Dados

COS — Cartografia de Uso e Ocupacdo do Solo

GNSS — Global Navigation Satellite System

FP — Factores de Predisposicdo

Fl — Factores de Indugdo

FA — Factores de Aceleragao

PDF — Formato Portatil de Documentos

Xi



1 Introducao

O Instituto Politécnico de Braganca (IPB) é constituido por cinco escolas, quatro em Bragancga e
uma em Mirandela:

e Escola Superior Agraria de Braganca (ESA)

e Escola Superior de Educacdo de Braganca (ESE)

e Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Braganca (ESTIG)

e Escola Superior de Comunicag¢do, Administracdo e Turismo de Mirandela (EsCAT)
e Escola Superior de Saude de Braganga (ESSa)

As trés primeiras estdo instaladas no Campus de Santa Apoldnia enquanto as duas restantes
possuem instalagdes independentes, tendo a ESSa instalagGes proprias proximo do Hospital e
Centro de Saude de Braganca e a EsCAT com instala¢des na cidade de Mirandela.

Apds 32 anos de existéncia, a presidéncia do IPB entendeu realizar a revisdo do “plano de
ordenamento do Campus de Santa Apoldnia” (POCCAMPUS). Como resultado da fase de
implantacdo do IPB foram feitas reformas estruturais marcantes, sobretudo com a construgao
dos edificios principais. Surgiu a necessidade de analisar a integracao dos espacgos envolventes,
identificando-se varios sectores de intervengdo: a) vias de circulagdo (rodoviaria, pedonal,
ciclovia); b) redes subterrdneas (saneamento, electricidade, gas, dgua, telecomunicacgdes,
pluviais); c) sinalética; d) estrutura verde (jardins, alamedas); e) iluminagdo exterior (luminaria).

Constituiram-se equipas interdisciplinares de engenharia civil, electrotecnia, ambiente,
paisagismo, urbanismo e arquitectura, entre outras, havendo a necessidade de mapear a
situagdo actual do campus para tomadas de decisdo posteriores.

Propbs-se a compilacdo da cartografia existente levantada no terreno com equipamento de
topografia de grande precisdo (estacdo total) e a actualiza¢do por levantamento no terreno com
sistema GPS de topografia (precisdo de 50 cm) e ortofotografia cedida pela autarquia de
Braganca de elevada resolucdo espacial (25 c¢cm). Por facilidade de permuta de informacdo
optou-se pelo formato de desenho digital em AutoCad (desenho assistido por computador,
versdo AutoCad 2015) e ArcMap (Sistema de Informagao Geografica — SIG, ArcMap versdo 9.3.1
da ESRIO).

Foram tomados em consideracdo no mapeamento, entre outros, a) o uso do solo, b) a
distribuicdo espacial das areas urbanas, c) a rede vidria, da rede de transportes e d)
consideragGes ambientais e socioecondmicas, e) outras, criando-se unidades cartograficas
homogéneas, de dimensao ajustada a uma escala de planeamento local [22].

Foi proposta a adopcdo, a) dum referencial absoluto, com uma Unica projeccdo cartografica
(transformacdo geométrica da superficie terrestre), b) uma escala base de trabalho, c) uma
generalizacdo em conformidade com a escala de base adoptada e, d) uma simbolizacdo de
acordo com o sistema de codificagdo [22][73][74][1][26][72].

O presente trabalho pretendeu incidir sobretudo em duas questGes basicas: a) a cartografia
digital e sistemas de informacdo geografica como contributo a todas as equipas do POCCAMPUS,
b) o particular contributo sobre a avaliacdo do parque arbdreo, espacos verdes e luminaria do
IPB, constituindo tema de realizacdo duma tese de mestrado em Gestdo de Recursos Florestais.

1.1 Objectivos

Com esta publicagdo pretendeu-se dar um contributo para o POCCAMPUS, especificamente na
cartografia digital e sistemas de informacdo geogréfica e, desenvolver aplicacbes de gestdo



dalguns temas, dedicando particular atencado a avaliacdo do parque arbdreo e espacos verdes
do IPB para a realizacao desta tese de mestrado em Gestao de Recursos Florestais.

Programaram-se diversos levantamentos topograficos de elementos tais como as darvores, a
rede viaria, rede divisional, parcelas agricolas, edificado, infra-estruturas, tampas de visita das
redes subterraneas de saneamento, dguas pluviais, gas, electricidade.

Em colaboracdo com o Prof Dr. Orlando Soares da ESTIG, previu-se o levantamento do sistema
de iluminacdo exterior do campus do IPB para realizacdo de projecto de alteracdo do sistema
actual, tendo em consideracdo os corredores verdes formados pelas copas das arvores e as
necessidades de iluminagdo exterior.

Pretendeu-se também actualizar a ferramenta de gestao do parque arbdreo do IPB ja que tem
vindo a ser desenvolvida pelo Prof Dr. Jodo Paulo Miranda de Castro, introduzindo-lhe novas
funcionalidades. Com base nos dados do inventario arbéreo do IPB desde 2007 pretendeu-se
modelar o crescimento das arvores e fazer uma andlise critica ao parque arbdreo e sua
interac¢do com os restantes elementos do Campus ja enunciados.

1.2 Breve historia do Campus

No ano de 1980 foi aprovada pelo Eng. José Luis Pinheiro, Presidente da Camara Municipal de
Braganca (desde 1975 até 1990) a venda ao Estado do terreno da Quinta de Santa Apoldnia, pelo
valor de 25.000 contos (= 125.000,00 €), para ai se instalar a Escola Superior Agraria de Braganga
(ESA). Seria igualmente aprovado nesse ano o projecto de construgdo da Escola Superior Agraria
[42]. O local passou mais tarde a ser conhecido por Campus de Santa Apoldnia.

A Quinta de Santa Apolénia consistia numa exploragao agro-pecudria com cerca de 35 hectares,
portanto de dimensdo acima do vulgar no nordeste transmontano, com a particularidade de ter
sido embebida na cintura urbana de Braganca a medida que se foi expandindo a cidade.

A instalacdo da Escola Superior Agrdria de Braganca deu-se em 1983 mediante a adaptacdo das
instalagGes existentes (casas, celeiros, armazéns e estabulos). As actividades lectivas da Escola
Superior Agraria de Braganca comecaram no ano lectivo de 1986/87 com dois Cursos de
Bacharelato, depois outros, também agro-florestais, até ao ano de 1998/1999, com a
reconversdo de todos os cursos, adoptando o modelo das licenciaturas bietapicas.

O IPB foi criado em 28 de Janeiro 1983 agregando a ESA, a ESE e a ESSa. A ESE foi criada em 1979
e manteve-se em funcionamento em instalacdes fora do Campus de Santa Apoldnia até 1990. A
ESE evolui da antiga Escola do Magistério Primario (criada em 1947, extinta em 1983). A ESSa foi
criada em 1970. Oficialmente é a mais antiga de todas as actuais escolas do IPB. As mais recentes
sdo a ESTiG e a EsCAT que foram criadas respectivamente em 1990 e 2008.

O periodo de 1987 a 1990 envolveu as grandes obras de constru¢gdao no Campus. Primeiro o
actual edificio da ESAB, depois os edificios da ESTiG e da ESE e seguidamente os edificios dos
Servigos Sociais. Mais recentemente, foram construidos os edificios dos Servicos Centrais e do
Centro de Investigacdo de Montanha (CIMO). Mantém-se bem cuidada a capela original em
honra de Santa Apoldnia, que da o nome ao Campus. Celebra-se anualmente missa em honra
de Santa Apoldnia no dia 9 de Fevereiro.

1.3 A organizacao e dinimica do espaco do Campus

A Quinta de Santa Apoldnia foi até 1980 uma explorac¢do agricola particular. Para o exercicio da
actividade estavam destinados os locais de maior aptiddo agricola, isto é, os solos de maior
fertilidade e com disponibilidade de agua para rega.

Com a instalacdo da ESA manteve-se o uso do solo agricola e foram dedicados para areas de
construcdo os terrenos de menor aptiddo agricola. Estes coincidiram com a parte central do



campus, onde estdo os edificios da ESA, da ESTIG e Edificio de Servicos Centrais. O edificio da
ESE foi construido fora da area central mas também em solos de menor aptidao agricola.

O Campus de Santa Apoldnia sofreu evolucdo, desde a criacdo do IPB, ha 33 anos, até a
actualidade. No periodo inicial o Campus teve um cariz muito rural, porque aliou o bom
posicionamento estratégico com a elevada receptividade dos alunos para os cursos agrarios, e
ainda por ser de facto a Unica escola que nessa época funcionava ai em pleno. O Campus perdeu
alguma da ruralidade original e diversificou-se.

Dos campos outrora agricultados restam as pastagens permanentes, uma vinha e um pomar,
algumas culturas anuais para producdo forrageira e os viveiros de plantas anexos ao Campus. A
restante actividade agricola foi transferida preferencialmente para polos ou quintas exteriores
(Qta do Pouldo e Qta do Pinheiro Manso).

A perda de ruralidade foi em parte compensada com a introdug¢do de espagos verdes, tendo sido
plantadas arvores ornamentais em jardins, e arvores em alameda ao longo da rede vidria
construida.

Os locais onde se construiram os edificios e grande parte das vias de comunicagdo
correspondem a solos oriundos de rochas ultrabasicas, sobretudo serpentinitos, que originam
solos pobres em fertilidade (baixa disponibilidade de azoto, potdssio e fésforo), com altos niveis
de magnésio, e presenga de metais pesados como o niquel e o cromio que conferem toxicidade
[46]. Por outro lado, houve grande movimenta¢do de mdquinas e também a abertura de valas
no periodo de construgdo dos edificios. Como resultado disso pode haver constrangimentos no
desenvolvimento vegetativo das arvores do Campus, sobretudo as que vegetam nessas zonas.
Pode também ter havido deficiente preparacdo do terreno e ndo ter sido feita fertilizacao
adequada.

Sugere-se agora um maior envolvimento e participa¢do dos amigos e colaboradores do IPB na
gestdo e manutencdo dos espacos verdes do Campus.

A prévia andlise global demonstra que as infra-estruturas do campus denotam perda de
funcionalidade. Por exemplo a lumindria exterior, estd bastante obsoleta e degradada, assim
como os restantes equipamentos como bancos e sinalética. Os parques de estacionamento, a
rede viaria e os espacos verdes carecem de revisao.

1.4 Organizacao da dissertacao
No ponto 1 apresentaram-se os objectivos e restantes aspectos introdutorios.

No ponto 1 fez-se uma introducdo acerca de planos de ordenamento com consideragdes acerca
de planificacdo e ordenamento em particular de campus universitarios.

No ponto 1 justificou-se a utilizacdo de cartografia digital e dos sistemas de informacdo
geografica em planos de ordenamento. Realcou-se a importancia da adopg¢do dos programas
AutoCad e ArcMap neste caso concreto. Apresentaram-se os procedimentos para
sistematizacdo da informacdo, as técnicas de levantamento de campo e a criacdo de modelos
de mapas, assim como a simbologia utilizada.

No ponto 1, foram enunciadas as tecnologias de iluminagdo utilizadas na iluminac¢do publica.
Foram particularmente avaliados os constituintes duma lumindria adequada para iluminacgdo
das vias publicas e dos espagos verdes dum campus universitario.

No ponto 1 foram feitas consideragGes acerca das boas praticas em espacos verdes. Também
neste ponto se apresentaram as avaliacGes dendrométricas e fitossanitarias do parque arboéreo.
Efectuou-se a modelacdo do crescimento das arvores e analisaram-se os factores de
constrangimento das arvores e espacos verdes. Relativamente a andlise fitossanitaria das



arvores foram considerados em particular os seguintes factores de declinio: de predisposicao,
de indugdo e de aceleragao.

No ponto 1 fez-se uma tentativa de integracao da informacdo, com a producdo de mapas
genéricos que se consideraram Uteis para cada especialidade do POCCAMPUS.

No ponto 1, apresentaram-se as conclusdes dos estudos apresentados na dissertacdo, e as
possiveis colaboragdes futuras dentro do POCCAMPUS.



2 Consideracoes acerca de planificacdao e ordenamento

2.1 Introducao

O objectivo da planificacdo e ordenamento visa ordenar o espaco interior e exterior em relacao
ao Homem. O conceito de espaco exterior sofreu evolu¢ao ao longo dos séculos tomando maior
conotacdo mediante a cultura e o meio geografico inserido. Deixou de estar ligada as impressoes
visuais para integrar os aspectos humanizados que lhe estdo subjacentes. [8]

A escala de trabalho do ordenamento do territdrio varia em funcdo da dimensao fisica da area
de intervencdo, determinada pela diversidade e complexidade dos dados e relages existente
entre eles, permitindo uma percepgdo directa e intuitiva dos objectos. Para a realizagao de uma
proposta de ordenamento do territério é necessario o conhecimento profundo de todas as
caracteristicas de intervengao através de um inventdrio baseado em técnicas de diagnéstico e
determinacao de indicadores caracterizadores da situagdo, nomeadamente as origens e o
contexto administrativo inserido. Este ultimo, potencia a sua evolugdao no tempo sujeita a
alteragGes adaptativas. [8]

O Instituto Politécnico tem vindo a sofrer sucessivas ampliagdes nos ultimos anos com a
construgdo de novos edificios, e perante isto, é necessario estabelecer ligacbes entre os edificios
novos e os existentes de modo que estes facam parte do ecossistema académico através da
construgdo de corredores e acessibilidades que interagem entre si. Ha vdrios exemplos
concretos, nomeadamente na "George Mason University" em 2007, houve a necessidade de
repensar um espago comum a comunidade académica como também a crescente comunidade
em geral de Virginia Square, consequéncia de uma grande expansao do seu campus. Comecaram
por envolver todos os intervenientes num workshop publico para captar as necessidades e usos
desejados a dar a praga, concluindo que a praga deveria ser um espaco flexivel e acolhedor para
todos os usudrios conhecerem. Desenvolvimento idéntico teve um espagco comum na "Duke
University" em 2002 por razdes idénticas. [57]

O seu desenvolvimento deve ser realizado de uma forma que permita a sustentabilidade dos
seus espacos verdes através da criacdo de areas novas, preservacdo das existentes e promocao
das mesmas. A sua utilizacdo fomenta a socializagcdo entre os varios utilizadores, o lazer e o
recreio.

A presenca dos pequenos bosquetes urbanos nos Campus universitdrios ndo visam atingir um
equilibrio meramente ecoldgico e paisagistico, mas sim, estabelecer uma importancia
fundamental na qualidade de vida da populacdo académica tendo um efeito relaxante e
apaziguador através da componente natural. Para isto, a sua preservacdo implica
necessariamente a adopg¢do de um conjunto de regras de boas praticas culturais que vao de
encontro as necessidades vegetativas das mesmas sem entrar em contraciclo com as rotinas do
campus.

A elaboragdo de uma plataforma informatica que conjuga informacGes intrinsecas dos varios
bosquetes tais como espécie, idade, DAP, altura da copa, estados fitossanitarios, localizagGes,...
com as normas funcionais do IPB, vai permitir uma gestdo mais sustentavel para ambos e
proporcionar um conjunto de novas disposicdes de espacos verdes a implantar, a sua utilizagcdo
e manutencdo dos mesmos. [71]

A aplicacdo SIG tem também o mesmo objectivo para a gestdo das infraestruturas tais como
iluminacdo exterior, redes de electricidade, comunicagdes, gas, saneamento e aguas.



2.2 Importancia do SIG na planificacdo e ordenamento

A necessidade do Homem em adquirir informacdo especifica sobre determinados temas,
sempre foi uma parte importante das atividades das sociedades organizadas. Com as inovagdes
tecnoldgicas, deixou de ser realizado apenas em papel e passou a ser possivel armazenar e
representar a informacdao num ambiente computacional permitindo o aparecimento do
geoprocessamento. O geoprocessamento utiliza técnicas computacionais para o tratamento da
informacao geografica trabalhadas em plataformas informaticas como os Sistemas de
Informagdo Geografica (SIG), influenciando diretamente diversas areas ligadas a engenharia,
entre outras, tais como: cartografia, ordenamento do territério, comunicacdo, agricultura de
precisdo, energia, entre muitas outras. Permite assim, realizar a coleta de dados, o seu
tratamento e manipulagdo e apresentagao de informagGes espaciais, realizando andlises e
interac¢do com dados de diversas fontes, criando assim um banco de dados georreferenciados.

A sua criagdo permite-nos misturar imagens de satélite, modelos 3D e GPS numa sé plataforma
informatica, bastando as vezes para isso ter uma ligagdo a internet (Google Maps, Google Earth).

A digitalizacdo de dados ja existentes é um dos processos mais utilizados, permitindo a
passagem de dados analdgicos para uma forma digital a baixos custos. Por sua vez, a
fotogrametria a partir de fotografias aéreas obtidas por medidas de pontos conhecidos e com
sobreposi¢Ges originando diferentes perspectivas do mesmo local dando uma percepgao a trés
dimensdes, permite a realizacdo de medi¢cdes mais rigorosas. O Sistema de Posicionamento
Global (GPS) baseado no sistema de navegacdo de constelagGes de satélites e conhecidas as suas
posicoes, fornece coordenadas geograficas com maior precisao e rigor. [40]

Um SIG é uma ferramenta tecnoldgica que permite encontrar no geoprocessamento um aliado
nas fases de levantamento de informacao, diagnéstico de problemas, planeamento, elaboracado
de projectos e execugdo dos mesmos com bastante rigor e certezas. A georreferenciacdo dos
problemas levantados, permite-nos visualiza-los espacialmente e nos levard a adoptar solugdes
mais racionais em menor tempo.

2.3 Aplicabilidade dos SIG's.

Até ao final dos anos 80, os sistemas CAD e SIG ndo se encontravam ligados entre si. A sua unido
CAD-SIG, foi um esforco por parte das empresas produtoras de software que identificaram a
necessidade de facilitar esta integracdo correspondendo aos dois sistemas em simultaneo,
possibilitando a producdo de objectos graficos CAD associados a uma base de dados, criando
assim informacao geogréfica georreferenciada. Os Sistemas de Gestdo de Bases de Dados (SGB)
sdo plataformas informdticas especializadas no armazenamento e gestdo de varios tipos de
informacdo, permitindo a visualizagdo e apresentacdo dos resultados em formatos graficos ou
mistos, tais como o AutoCAD Map, Autodesk World, Geomedia, MicroStation e Bentley Map.
(35]

A sua aplicabilidade é infinita, citando alguns exemplos temos problemas tipicos na
administragdo municipal tais como a escolha do melhor lugar para a constru¢do de um posto de
saude considerando a evolucdo demografica da vila ou a distdncia maxima dos pontos mais
limitrofes. A drea da salde para controlo de epidemias, vigilancia sanitaria. Na agricultura, com
o conhecimento cadastral de aptiddo do solo podemos reorganizar melhor a sua ocupacao
cultural de acordo com as potencialidades dos mesmos minimizando assim a sua degradacdo e
maximizando a rentabilidade. No ambiente, permitiria a monitorizacdo do coberto vegetal,
controlando os niveis de erosdo do solo, a poluicdo das dguas e ar, distribuicdo dos residuos,
mantendo e melhorando a qualidade dos habitat's.



Com a entrada de novos dados, o seu tratamento e a actualiza¢cdo sobre uma base informatica
toda ela georreferenciada e através de aplicativos de mapeamento baseados na web contendo
imagens raster (fotografias aéreas), vai facilitar ao utilizador do servico, uma melhor
identificacdo do local em termos de precisdo. Esta, pode ser efectuada recorrendo a um receptor
GPS ou a outra aplicagdo como Android, e com os dados georreferenciados, vai permitir a um
utilizador comum sem grandes conhecimentos de SIG, chegar ao ponto pretendido. E uma
ferramenta que permite prescindir de impressdes em papel e consegue concentrar toda a
informacgao que é necessdria para proceder a respectiva vistoria.

O ArcGis Online fornece aplicativos de mapeamento baseados na web que integram imagens de
satélite permitindo associar os nossos dados recolhidos "in loco" e a partir dai, armazenar dados
e projectos em formato digital, evitando elevadas impressdes em papel e auséncia de custos
elevados em programas CAD-SIG. Permite dizer que o SIG online é facil de perceber, encontra-
se compactado num servidor, minimiza os custos em equipamentos e software e com uma
ligacdo online encontra-se de imediato disponivel. [44]

2.4 Situacoes existentes no Campus.

A inventariagdo permite estudar e compreender o patrimdnio existente no Campus do IPB,
fornecendo dados para o planeamento das interveng¢des a realizar mediante as necessidades
existentes, permitindo assim estabelecer prioridades nas interven¢des e possibilitando a
corregao de outras situagdes. [14]

Aquando a realizagdo do inventdrio, verificou-se a existéncia de falhas de manuteng¢do nos
objectos em estudo, existindo mesmo potenciais atos de vandalismo. A caracterizagdo deste
inventdrio é traduzido no SIG através de pontos e poligonos georreferenciados possuidoras de
tabelas com parametros de avaliacdo descriminados nos pontos seguintes.

Apds a inventariagdo, procede-se posteriormente a novas inspecgdes utilizando o GPS da
Trimble para verificagdo e manutengao dos objectos. Esta ferramenta ird permitir futuramente
uma melhor gestdo do Campus, originando alertas de falhas no sistema reportando uma
mensagem identificando o parametro a verificar.

O mapeamento do terreno pode ser usado para capturar caracteristicas interiores e/ou
exteriores do Campus, com utilidade para a gestdo a cargo dos Servicos do IPB ou por uma
qualquer entidade externa. O modelo de edicdo é um mapa em ArcMap com um conjunto de
ferramentas de edicdo para a georreferenciacdo de construcdes e espacos interiores e
exteriores do Campus. [33]

Figura 1 - Planta interior do edificio da "ESTIG" em ArcMap



A auséncia de planeamento a médio/longo prazo no ordenamento biofisico como também no
mobilidrio urbano do campus, traduz mais tarde constrangimentos pontuais que terdo que ser
resolvidos pelas equipas técnicas especializadas, o qual se passa a enumerar algumas situagdes:

4 Situacdo 1.

Na alameda das tilias na entrada da ESA, a distribuicdo das tilias em ambos os lados como
também a iluminagdo exterior, situam-se nos estacionamentos causando conflitos ao
estacionamento de veiculos e a passagem de pedes. Nota-se ainda a auséncia de passeios.
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Figura 2 - Entrada da ESA

4 Situacdo 2.

Junto aos Servigos Centrais foram plantadas varias faias juvenis (Fagus sylvatica f. purpurea)
muito préximas do edificio, ndo prevendo a expansao futura das copas no estado adulto,
culminando assim em conflito com o edificio. Nesta situagao, sugeria-se a plantagao de arvores
ou arbustos ornamentais de pequeno porte.

Figura 3 - Projec¢do das copas das faias

4 Situacdo 3.



No acesso ao bloco dos Servicos Sociais e Cantina (viaduto sobre o rio Fervenca), na escadaria
de acesso a rua Dr. José Damasceno Campos como também em alguns arruamentos internos do
Campus, verifica-se uma distribuicdo espacial da iluminacdo exterior com afastamentos muito
reduzidos (cerca de 12m) com iluminacdo suportadas por lumindrias tipo "globo" provocando
poluicdo luminosa como também interrupgdes no espectro luminoso. A distribuigao ideal seria
um afastamento entre si de 20m com 4m de altura e luminarias do tipo "piano".

Figura 4 - Distribuicao espacial da iluminagao no viaduto

4 Situacdo 4.

Colocagdo inapropriada ou auséncia total de equipamentos tais como sinalética para
informac&o/conducdo dos utilizadores no ambito da circulacdo entre os vérios departamentos
académicos; insuficiéncia ou auséncia de mobilidrio urbano tais como bancos de jardim, caixotes
do lixo, equipamentos de recreio junto aos espacos sociais.

Figura 5 - Atrio da ESTIG/ESA

4 Situacdo 5

Presenca de trilhos pedestres tracados naturalmente pelos dos utilizadores sem
acompanhamento de pavimentos, iluminacao e sinalética.



Figura 6 - Tracado pedonal da ESE e a ESTIG

Estas situagBes mencionadas como tantas outras, sdo o reflexo da falta de uma planifica¢do
previamente estruturada refletidas nas necessidades correntes e futuras. A realizacdo de uma
plataforma informdtica de planeamento vem colmatar atuais e futuras incongruéncias no
ordenamento territorial e funcional do Campus, prevenindo estas situa¢des e alertando as
equipas competentes para a sua correcgao.
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3 Cartografia digital e Sistemas de Informacao Geografica

3.1 Introducao

Os programas de computador de Desenho Assistido por Computador (CAD) (do inglés: Computer
Aided Design) e os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sdo tdo vulgares nos nossos dias
gue dispensam maior delonga no seu esclarecimento.

Qualquer tipo de dados que exista na natureza poderd eventualmente ser mapeado por 3
formas: pontos, linhas e poligonos. Isso é uma caracteristica comum a qualquer programa
informatico CAD e SIG.

Houve necessidade de criar cartografia digital e de implementar SIG para o POCCAMPUS em
duas fases. Na primeira fase, para realizar o inventario actual do campus do IPB e, na segunda
fase, para a sua utilizagdo como base de trabalho para as varias especialidades envolvidas no
POCCAMPUS. Assim, achou-se relevante fazer esclarecimentos prévios acerca das
especificagdes de cartografia digital.

3.2 Especificacoes de cartografia digital

A cartografia digital foi criada de base em Programa informatico Autodesk© AutoCAD™ 2015.
Nesta fase, os ficheiros a produzir devem corresponder a versdo AutoCAD 2007/LT2007 Drawing
(*.dwg). O SIG foi desenvolvido sobre o programa informatico ESRI® ArcMap™ 9.3 (Sistema de
Informagdo Geografica — GIS ou SIG). Para facilidade de permuta de ficheiros entre ambos os
programas, os ficheiros CAD foram gravados no formato *.dwg, versdo AutoCAD 2007/LT2007.

Adoptou-se uma projecgao Transversa de Mercator com o sistema de coordenadas projectadas
“Datum_73_Hayford_Gauss_IPCC”, também adoptado pela Camara Municipal de Braganga,
facilitando a permuta de informacdo cartografica entre ambas as institui¢cdes (IPB e CMB).

No SIG manteve-se o mesmo sistema de coordenadas de base. No entanto, para a representacado
dos dados e geocodificacio foi adoptado o sistema de coordenadas projectadas
“WGS_1984_UTM_Zone_29N”.

Também se incorporaram nos elementos desenhados a localizacdo geografica em unidades
angulares (grau) de latitude e longitude, adoptando o sistema de coordenadas geogréficas
“GCS_WGS_1984”, Datum “D_WGS_1984", para interacgao facilitada com outros programas de
mapeamento digital de acesso livre (Google Maps/Earth, http://www.bing.com/maps/, ArcGIS
Explorer Online, OpenStreetMap, etc.), e com dispositivos electrénicos (GPS de navegacao,
camaras fotograficas com GPS, etc.).

Como em qualquer sistema de CAD ou SIG, podem ser desenhados pontos linhas ou poligonos,
sendo escolhido cada tipo de acordo com o objecto ou fenédmeno que se pretenda mapear.

3.3 Pontos

Um ponto é a localizagdo precisa dum qualquer lugar num plano. E usualmente representado
como um ponto. Em cartografia digital um ponto pode ser representado por um simbolo.
Exemplos de pontos em cartografia digital: locais, fendmenos, ocorréncias, centros geograficos,
posicdo de fotégrafo, ponto de iluminacdo, placa de sinalizacdo, tampa de saneamento, arvore,
cesto de papéis, etc. [54][39]

Além dos exemplos descritos importa referir que as linhas e os poligonos também podem
possuir um ponto que traduz o seu centro geométrico, por vezes designado por centrdide ou
geocddigo. [38]
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http://www.bing.com/maps/

Todos os fendmenos de representacdo cartografica (pontos, linhas e poligonos) possuirdo um
centro geométrico ou centrdide e um geocddigo associado (referéncias geograficas para registos
em computador — bases de dados). A geocodificacdo relne, o conhecimento e o trabalho, do
geografo e do cientista de computacao. [47]

3.4 Linhas

Uma linha é um objecto geométrico rectilineo, infinitamente longo e infinitamente fino. Dois
pontos definem uma linha no espaco. Em desenho digital também existe uma outra versao de
linha que é a “polilinha” que é um conjunto de linhas que garante uma continuidade. Duas linhas
contiguas partilham um ponto. [50]

Existem inUmeros fendmenos lineares com continuidade na natureza: curso de dgua, rede viaria,
etc. Na computagdo grafica é frequentemente usada a “polilinha” para aproximar trajectérias
curvas.

Neste projecto POCCAMPUS deverdo evitar-se agrupamentos de linhas e/ou poligonos para
evitar incompatibilidades de exportacdo para outros programas (ArcMap). Assim, sdo
requeridas linhas soltas (sem complexagdo, sem agrupamento), e sempre que novas linhas
sejam introduzidas no desenho AutoCAD, devera accionar-se a rotina “EXPLODE” do AutoCAD,
evitando eventuais agrupamentos de linhas (e poligonos).

E muito importante trabalhar com os “Object Snaps” para garantir a intersecgdo dos vértices.
Os “Object Snaps” sao auxiliares de desenho que sdo usados em conjunto com outros comandos
para desenho de precisdo. Por exemplo, permite escolher com precisdao o ponto final de uma
linha ou o centro de um circulo. Em AutoCAD, ndo é possivel desenhar com precisdo sem os
“Object Snaps”. [41][19]

3.5 Poligonos

Os poligonos sao figuras geométricas fechadas constituidas por polilinhas. Num CAD, os
poligonos sdo objectos agrupados que podem ser tratados como uma entidade prépria. Neste
caso especifico, ndo hd criacdo de poligonos deste tipo. Todos os objectos foram devidamente
explodidos para a individualizagdo de cada linha.

Os poligonos sdo entidades geogréficas que permitem caracterizar fenédmenos como uso do
solo, edificios, etc.

Também se deverdo evitar agrupamentos de poligonos, tal como se referiu para as linhas e
polilinhas. Os agrupamentos serdo posteriormente criados apds exportagdo para outros
programas (ArcMap).

Deverd haver o cuidado de aproveitar os desenhos existentes para partilha de fronteiras ou
limites. No ArcMap, quando se produzem poligonos existe uma opcdo extremamente Util para
esse efeito, chamada “Auto Complete Polygon”. Uma vez que os limites dos poligonos a construir
serdo desenhados no AutoCAD, deverd haver esse cuidado para evitar duplicagdo de elementos.
No AutoCad existe uma ferramenta que pode ajudar na deteccdo e eliminacdo de anomalias
deste tipo, através da rotina “OVERKILL”. Aconselha-se o seu emprego esporadicamente e
sobretudo no caso de ocorrerem erros de exportagdo para outros formatos. [19]

3.6 Estrutura de dados no AutoCAD

O que se pretendeu do AutoCAD foi o desenho rigoroso dos limites de objectos. E também que
a equipa do POCCAMPUS tentasse respeitar algumas recomendacdes de desenho para facilitar
a permuta de informacdo. Foram considerados varios tipos de objectos de acordo com a
estrutura da informacdo. Como alguns exemplos, os limites de parcelas, as extremidades de
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edificios, os lancis de passeios, os eixos de vias de comunicacdo, entre alguns outros também
importantes para cada especialidade do POCCAMPUS.

Optou-se por desenhar apenas polilinhas. Ainda que um vector linha possa ser definido pela
ligacdo entre dois pontos, em desenho digital temos outras defini¢des de linha, que sdo as
“polilinhas”. No fundo sdo varias “linhas” encadeadas e quando seleccionada uma qualquer
delas é seleccionada toda a cadeia de linhas. Isso permite criar agrupamentos ao invés de fazer
poligonos cuja tarefa nem sempre é a mais apropriada quando se pretende depois exportar
cartografia para SIG. De facto, quanto mais simples for o desenho digital mais simples também
se torna o procedimento de transferéncia entre programas. No entanto a simplicidade é neste
caso sindnimo de objectividade, porque toda a informacdo vectorial desenhada tem de
obedecer a regras muito rigidas as quais se vao tornando fluidas na sua utilizagdo corrente. Com
0 AutoCAD, quanto mais se desenhar mais se vai aprendendo e melhorando desde que haja uma
primeira orientagdo e muita leitura de manuais e troca de ideias com outros desenhadores em
AutoCAD.

No presente trabalho tivemos uma primeira orientagdo de desenho com o AutoCAD muito util
com o Arquitecto Jorge Vaz e com os técnicos do Municipio de Bragan¢a que também nos
cederam diversos trabalhos ja efectuados para anteriores projectos. Realgamos os seguintes
projectos:

e Ciclovia que circunda o Campus de Sta Apoldnia

e Projecto dos servigos centrais do IPB

e Projecto do Centro de Investigacdo de Montanha

e Outros do Gabinete de Planeamento e Gestdo de Obras do IPB (http://goo.gl/Jpdt2))

No CAD foram utilizados niveis (Layers) distintos para cada tema (ver Tabela 1).

Tabela 1 — Niveis (Layers) usados no AutoCAD para o POCCAMPUS e sua caracterizagdo

NOME DA LAYER COR ESTILO DA LINHA OBJECTO DESENHADO

jpmc_BORDADURAS Azul Continua Todas as bordaduras

jpmc_CAMINHOS Amarelo Continua Limites de caminhos

jpmc_CONSTRUCAO Branco Continua Limites de construgdes diversas excepto edificios
jpmc_DESPORTO Vermelho Continua Limites das areas desportivas

jpmc_EDIFICIOS Vermelho Continua Limites de edificios

jpmc_LIMITES_DE_AGUA Cinza Continua Leitos dos cursos de agua
jpmc_LINHAS_DE_AGUA Cinza Tracejado Eixos dos cursos de dgua

As caracteristicas dos niveis (Layers) usados no AutoCAD para o POCCAMPUS sdo mantidos no
ArcMap (ver Figura 7) de forma automatica, podendo seleccionar-se e individualizar-se, aspecto
importante para a construcao do SIG.
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Layer provertes ti———— . ==

Geneal | Souce | Selection | Display | Symbology | Felds | Defintion Query | Labels ||
Drawing Layers | Joins & Relates | Transformations | HTML Popup |

Choose which drawing layers will be visible:

Layer Name | Color | Line Style - Enable Al
[¥] ipmc_BORDADURAS ® Continuous

[¥] jpmec_CAMINHOS Continuous Disable Al
jpme_CONSTRUCAQD ® Continuous

[¥lipme_DESPORTO ® Continuous Restore Original
[¥] jpme_EDIFICIOS ® Continuous

jpmc_LIMITES_DE_AGUA o Continuous Restore Last
¥l jpme_LINHAS_DE_AGUA @ DASHDOT

] 4ems Continuous — Applyto Dataset
] Mobiliaric ® Continuous L

CINUM ® Continuous 1

[[] passeio Continuous

[] Ponte do Loreto ® Continuous

[[] Portas e janelas Continuous -

L) m 2

OK I Cancelar Aplicar

Figura 7 — Niveis (Layers) importados do AutoCAD para o ArcMap (é respeitada automaticamente a formatagao)

3.7 Estrutura de dados no ArcMap

No ArcMap, cada catalogo de dados designa-se por “Feature” ou “Feature Class” e pode estar
estruturado e organizado em pelo menos dois formatos: ShapeFile e GeoDataBase.

3.7.1 Formato ShapeFile

Uma ShapeFile é um formato simples, ndo topoldgico, para armazenamento de localizagGes
geogréficas e informacdo de atributos de fenémenos geograficos. E um dos formatos para dados
espaciais que pode ser utilizado em ArcMap. A ShapeFile define a geometria e os atributos dos
fendmenos geograficamente referenciados em 3 ou mais ficheiros com extensdes especificas
(.dbf, .prj, .sbn, .sbx, .shp, .shx, .xml e outros) que deverao ser armazenados no mesmo ambiente
de trabalho e possuirem o mesmo nome, excepto a extensdo. Por exemplo: caminhos.shp,
caminhos.shx, caminhos.dbf. A extensao .dbf é uma tabela dBASE que armazena a informacao
dos atributos das fendmenos geograficos (features).

3.7.2 Formatos GeoDataBase

Uma GeoDataBase é uma coleccdo de séries de dados geograficos de varios tipos usados no
ArcGis (ArcMap) e geridos ou numa pasta (File GeoDataBase) ou numa base de dados relacional
(Personal GeoDataBase e ArcSDE GeoDataBase). E a forma nativa de fontes de dados para o
ArcGis. S3o usados para edi¢do e automacdo de dados no ArcGis. [18]

Algumas das séries de dados geograficos sdo:

4 Tabelas: colecgdo de registos em linhas, cada uma contendo os mesmos campos.
“Feature Classes” sdo tabelas com campos de forma (Shape).

4 “Feature Class”: uma tabela com um campo “Shape” contendo geometria num dos
seguintes tipos — ponto, linha ou poligono, para representar fendmenos geograficos.
Cada linha é uma “Feature”.
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4 Raster dataset: contém imagens raster que representam fendmenos geograficos
continuos.

Tipos de GeoDataBases:

4 Personal GeoDataBase: Armazenada em base de dados Microsoft Access (MSAccess).
Capacidade limitada a 2 GB, aconselhando-se no entanto entre 250 e 500 MB por
GeoDataBase. Uso no Windows apenas. Suporta apenas um editor e alguns
visualizadores.

4 File geodatabase: Armazenada numa pasta de ficheiros. Permite séries de dados com
mais de 1 TB. Uso em qualquer plataforma. Suporta apenas um editor e alguns
visualizadores.

4 ArcSDE geodatabase: Armazenada em bases de dados relacionais — RDBMS (Oracle,
SQL Server, DB2, Informix). Suporta multiplos editores e multiplos visualizadores.

3.8 Estrutura dos dados geograficos POCCAMPUS no ArcMap

Um SIG é um conjunto de dados e procedimentos que permitem gerir e associar informacgao
geografica e informagdo alfanumérica. O objectivo da instalagdo dum SIG pode ser
simplesmente a produgao de mapas tematicos. E mesmo sendo simplesmente isso, o processo
possui alguma complexidade.

A informacdo geografica tem de ter associado um sistema de coordenadas. O SIG tem
frequentemente de importar e exportar dados havendo por isso a necessidade de compatibilizar
formatos e respeitar os sistemas de coordenadas de origem.

Um projecto ArcMap devera possuir um sistema de coordenadas de base, enquanto cada
camada de informacdo poderd ter o mesmo ou um diferente sistema de coordenadas. Ja foi
referido atrds em 3.2 que o sistema de coordenadas adoptado para visualizacdo foi o
WGS_1984 UTM_Zone_29N. Qualquer dado geogréfico a ser importado para este projecto
carece de transformacgdo do sistema de coordenadas de origem para este, e para isso cada
camada de informacao geografica a adicionar ao projecto, tem de ter pré-definido o seu sistema
de coordenadas. Essa tarefa deve efectuar-se antecipadamente no programa “ESRIO
ArcCatalog”. Por exemplo, o ficheiro CAD encontra-se no sistema D_73 (Figura 8).

A adopc¢do do sistema WGS_1984 UTM_Zone_29N trouxe vantagens quer na utilizacdo de
ortofotografia “Online” que estdo projectados nesse sistema (“ArcGIS Map Service”) quer na
exportacdo de dados para sistemas “WebSIG” de livre acesso (Google Earth; ArcGIS Explorer
Online).
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CAD Feature Dataset Properties -

Spatial Reference Properties li‘-v"—hj
[General | Caordinates | Details | i
XY Coordinate System \
Spatial Reference Name: [Patum 73 Hayford_Gauss_IPCC
Projection File: -
C:\pfdata|POCCAMPUS\PlanoOrdenamentoCampusiF Details:
Projection: Transverse_Mercator =
Projected Coordinate System False_Easting: 180598000
Name: Datum_73_Hayford_Gauss_IPCC False_Northing: -86.990000
Central_Meridian: -8.131906
Geographic Coordinate System Scale_Factor 1000000
Name: GCS_Datum_73 Latitude_Of_Origin: 39 666667 E

Linear Unit Meter (1.000000)
Geographic Coordinate System: GCS_Datum_73
Angular Unit Degree (0.017453292519943299)
Prime Meridian: Greenwich (0.000000000000000000)
Datum: D_Datum_73.
Spheroid: Intemational_1924 o

Select Select a predefined coordinate system

Import a coordinate system and X/Y, Z and M

Import. domains from an existing geodataset (e.g., feature
Edit. dataset, feature class, raster)
New -| Create anew coordinate system
Mdify... Editthe properiies of the currenty selected
coordinate system.
Clear Sets the coordinate system 1o Unknown
Save As. Save the coordinate system to a file.

oK cancolar | | ok | [ Cancelar

[~ Show Details

Figura 8 — Defini¢do do sistema de coordenadas dos dados CAD (.dwg)

Os objectivos principais dos projectos ArcMap foram

4 Produgdo de mapas temadticos Uteis para cada especialidade do POCCAMPUS.

4 Gestdo dainforma¢dao do POCCAMPUS

4 Gestdo das arvores dos espagos verdes (ornamentais e de alinhamento) do Campus do
IPB

De acordo com a estrutura parcelar do territério que também sera abordada no ponto 3.9.4,
foram considerados os seguintes temas no SIG: a) Vias e faixas de comunicagao, b) Rede e
Limites hidrograficos, c) Edificado, d) Parcelario, e) Pontos diversos.

Foram construidas GeoDataBases para cada um dos projectos:

4 GeoDataBase para a gestao das arvores ornamentais do Campus do IPB:
“C:\...\Trees.mdb”

4 GeoDataBase para a gestdao do POCCAMPUS, que incluiu, as Vias e faixas de
comunicacdo, a Rede e Limites hidrograficos, o Edificado, o Parcelario, Redes
subterraneas (Caixas de visita — pontos): “C:\...\POCCAMPUS.mdb”

O sistema parcelar implicou a constituicdo de unidades geogrdficas homogéneas com
classificacdo e codificacdo coerente com o sistema de legenda da Carta de Uso e Ocupacdo do
Solo de Portugal Continental para 2007 — C0OS2007, proposto pela Direcgdo Geral do Territdrio
(DGT) [21]. Apresenta-se em anexo a legenda completa da COS2007.

3.8.1 Vias e faixas de comunica¢ao

O eixo de via seria a partida suficiente se a faixa de rodagem tivesse sempre a mesma largura.
Mas ndo é isso que acontece e por isso foi considerada também a faixa de comunicacdo que a
limita, na forma de poligono. Entende-se como faixa de comunicagdo a por¢do de terreno que
contém o eixo de via limitado pelos lancis de passeios e outras bordaduras. Constituem unidades
geograficas homogéneas com classificacdo COS2007 = “Rede vidria e espacgos associados” e
codificagdo C0OS2007 = “1.2.2.01.1”, de acordo com uma tipologia (beco, caminho, ciclovia,
escadaria, largo, rua, travessa, viela), uma codificacdo exclusiva de numeracdo (incremento
numérico), uma classe de via (1 a 6, por ordem decrescente de importancia), tipo de pavimento
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(asfalto, calgada, cimento, saibro, sintético) e toponimia (descricio da via) e comentdrio
(preenchimento ndo obrigatdrio).

3.8.2 Rede e Limites hidrograficos

Para a rede e limites hidrograficos foi considerada uma forma linear para o eixo hidrografico e
uma forma poligona para definir o leito hidrografico. Constituem unidades geograficas
homogéneas com classificacdo COS2007 = “Cursos de agua naturais” e codificacdo COS2007 =
“5.1.1.01.1”, de acordo com uma tipologia (canal, captacdo, linha de agua, ribeira, rio), uma
codificagdo exclusiva de numeracdo (incremento numérico), toponimia (nome da via) e
comentario (preenchimento ndo obrigatério).

3.8.3 Edificado

Para a organiza¢do do edificado foi considerada uma forma poligona. Constituem unidades
geograficas homogéneas com multiplas classificagdes COS2007 (Tecido urbano descontinuo
disperso, Equipamentos publicos e privados, Instalagdes agricolas, Infra-estruturas agricolas,
Infra-estruturas de produgdo de energia renovavel, Infra-estruturas de produc¢do de energia ndo
renovavel, Outros equipamentos de lazer) e codificagdo correspondente COS2007 (1.1.2.2.1,
1.2.1.3.1, ...), de acordo com uma tipologia (Edificado, Instala¢Ges agricolas, bombagem de agua
e outros, Infra-estruturas agricolas), toponimia (nome do edificio) e comentario (preenchimento
ndo obrigatdrio).

3.8.4 Parcelario

Para a organizagao do parcelario foi considerada uma forma poligona. Constituem unidades
geograficas homogéneas com multiplas classificacdes C0S2007 (Areas abandonadas em
territdrios artificializados, Areas de estacionamentos, Areas de logradouros, Culturas
temporarias de regadio, etc.) e codificacdo correspondente C0S2007 (1.1.1.03.1, 1.1.1.03.2, ...),
de acordo com uma tipologia (estacionamento - ESA poente, ...), toponimia (ndo definido ainda)
e comentario (preenchimento nao obrigatdrio).

3.8.5 Pontos - locais

As unidades “Pontos” foram abstraidas como vector-ponto para levantamento e organizacao
das drvores, das tampas de visita das redes subterraneas de saneamento, aguas pluviais, gas,
electricidade e ainda dos pontos de insercdo da lumindria do Campus.

Para as tampas de visita foi organizada por TIPO (Eléctrico, Gas, Hidrante, Pluvial, Rega,
Saneamento, Telecom, Outro), por MATERIAL (Ferro fundido, Plastico, Cimento, Galvanizado,
Aluminio, Aco, Outro), por FORMA (redonda, quadrada, rectangular), por DIMENSAO, por
estado de conservagdo - ESTADOCONS (OK, deformado, obstruido, quebrado, sem tampa) e
comentario (preenchimento ndo obrigatodrio).

Para a lumindria — ILUM_EXT, foi organizada por MODELO (candeeiro, lampido, outro),
MATERIAL (Ferro fundido, Plastico, Cimento, Galvanizado, Aluminio, Ago, Outro), por ALTURA,
por RAIO DE ILUMINACAO, por ESTADO DE CONSERVACAO, e comentdrio (preenchimento n3o
obrigatédrio). Faltou cruzar a informacdo alfanumérica recolhida pelo Prof. Dr. Orlando Soares,
docente da ESTIG e membro responsavel no POCCAMPUS.

Para o inventario das arvores do IPB, foram levantadas como pontos as localiza¢des de todas as
arvores “ornamentais” do IPB. Este tema sera aprofundado no ponto 4.1.

3.8.6 Linhas - redes

Através da unido de pontos dum determinado tipo, por exemplo tampas de visita de
saneamento, seria eventualmente possivel criar a rede de saneamento. No entanto essa tarefa
nao foi ainda feita porque implicava a abertura das tampas, algumas das quais foi impossivel de
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fazer. Decidiu-se que essa tarefa deveria ser feita pelos servigcos técnicos do IPB. Ressalva-se no
entanto que é uma tarefa de realizagao urgente no POCCAMPUS porque tem multiplas
implicagcGes nas intervencGes subterrdneas (por exemplo, abertura de valas).

3.9 Ligacao entre CAD e SIG

Dada a versdo do ArcMap disponivel (versdo 9.3.1), apenas foi possivel importar dados CAD até
a versao de 2007, em formato dwg ou dxf.

A sobreposicdo de dados de CAD com os dados espaciais dum projecto SIG é uma maneira rapida
e segura de adicionar contelidos em modo de “simples leitura” (“Read Only”). Com uma
configuracdo minima e sem converter os dados de origem, torna-se possivel incluir
caracteristicas de um desenho e informagdes de atributos para analise no ArcGIS. O SIG pode
assim converter-se num repositério de informagdo, e que através de rotinas especificas no
ArcMap, permite que os parceiros que trabalham com CAD possam fazer actualizagdes nos seus
desenhos as quais serdo visualizadas cada vez que o projecto em ArcMap é reaberto. Esse facto
é extremamente importante para o POCCAMPUS porque assim permite manter a cartografia
sempre actualizada sem necessidade de outros procedimentos de transformagdo de formatos.

3.9.1 Como visualizar dados CAD no SIG

Uma ligagdo CAD num SIG ArcMap é feita como se cada tipo de dados (pontos linhas poligonos,
texto, etc.) fosse armazenado numa pasta especifica. Mesmo que haja um tipo de dados vazio,
a pasta é criada mas sem quaisquer elementos. Na Figura 9 mostra-se a adi¢cdo das polilinhas ao
projecto. Para cada tipo de dados que se pretenda importar é necessario criar rotinas e
procedimentos para ligacao entre CAD e SIG que garantam uniformidade de simbologia e a sua
correcta georreferenciagdo. Na Figura 10 ilustra-se o procedimento de transformacdo de
coordenadas do sistema de Projec¢ao Transversa de Mercator Datum 73 Hayford Gauss (D73)
para o sistema de Projeccao Universal Transversa de Mercator fuso 29 hemisfério norte “World
Geodetic System” de 1984 (UTM 29N WGS84). Foi sempre necessario definir um sistema de
coordenadas a cada camada de informagao a adicionar no SIG, tarefa feita através do programa
ArcCatalog da ESRI©. Quando o projecto em ArcMap esta num sistema de coordenadas distinto
da camada a adicionar é sempre requerido que se faca a correspondéncia de transformacao.

Add Data &J Add Data @
Lookin: |3 dwg_JorgeVaz ~ =l EEE Lookin: CICLOVIA_PLANTA GERAL_JPM_2cd v| | 23 E|
Name ‘ Type ‘ i Name Type ‘
Uadocs Folder (2] Annotation CAD Annotation Feature Cl.
O plantas Folder CICLOVIA_PLANTA_GERA.. CAD Drawing
DplamasZ Folder L & MultiPatch CAD MultiPatch Feature Cl...
O Topografia_IPB CMB Benjamim Folder E = point CAD Point Feature Class
& c_caminhos.DWG CAD Feature Dataset Palygcn CAD Polygon Feature Class
&} CICLOVIA_PLANTA_GERAL.dwg CAD Feature Dataset CAD Polyline Feature Class
{6 CICLOVIA_PLANTA_GERAL JPM_2C.dwg CAD Feature Dataset
& CICLOVIA_PLANTA_GERAL_JPMC.dwg CAD Feature Dataset
® edificado_teste.dwg CAD Feature Dataset
Einbcamnus.dwa CAD Feature Nataset 4
Name: [CICLOVIA_PLANTA_GERAL_JPM_2C dwg Add Name: [Polyline Add
Show oftype:  [Datasets and Layers (" lyr) ~]| Cancel Show oftype:  [Datasets and Layers (" lyr) ~]| Cancel

Figura 9 — Adicdao de dados CAD no SIG
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Geographic Coordinate Systems Warning &I—J& Geographic Coordinate System Transformations 7 ﬁ
The following data sources use a geographic coordinate system that is different
from the one used by the data frame you are adding the data into: Convert from:
GCS_Datum_73 i =
Data Source Geographic Coordinate System GCS_Datum_Lisboa_Hayford s .
CICLOVIA_PLANTA_GERAL_JPM_2C.... GCS_Datum 73 GCS_WGS_1984 i
CICLOVIA_PLANTA_GERAL_JPM_2C.... GCS_Datum_73 Cance
CICLOVIA_PLANTA_GERAL_JPM_2C.... GCS_Datum_73
CICLOVIA_FLANTA_GERAL JFM_2C.... GCS_Datum 73
CICLOVIA_PLANTA_GERAL_JPM_2C.... GCS_Datum_73
Into:
Alignment and accuracy problems may arise unless there is a correct transformation |GCS,WGS,1984 ﬂ
between geographic coordinate systems.
You can use this button ta specify or modify the Transformations.... Using:
transformation(s) used by this data frame: = |
Datum_73_To_WGS_1984_4 ﬂ News...
The Transformations dialog can also be accessed from the Data Frame Properties
dialog's Coordinate Systems tab after you have added the data.
E ¥ B Method: Coordinate Frame - dx=-239.749000 dy=88.181000 dz=30.488000
x=-0.263000 ry=-0.082000 rz=-1.211000 5=2.229000
[~ Don't warn me again in this session
[ Den't warn me again ever

Figura 10 — Conversao de coordenadas de D73 para UTM29N_wgs84

3.9.2 (Criacao de rotinas e procedimentos para ligacdo entre CAD e SIG

Foi no CAD que todas as operagdes de mapeamento se concentraram, para conciliar o trabalho
de todas as equipas. Por exemplo para os levantamentos topograficos, as equipas de topdgrafos
normalmente trabalham com CAD. No entanto, com o uso de GPS de topografia, é tanto possivel
trabalhar com CAD como com SIG. Estipulou-se uma periodicidade semanal para se compilar e
processar toda a informagdo recolhida num ficheiro AutoCAD 2007/LT2007 Drawing (*.dwg)
numa pasta partilhada de ficheiros.

No SIG (ArcMap) recaiu a fungdo de gestdo da informacgdo alfanumérica, isto é, a gestdo em base
de dados da informagdo. Foi também no SIG que se desenvolveram rotinas periddicas de criacdo
e actualizacdo de mapas e a sua divulgacdo através de meios eficazes para proporcionar
informacao actualizada a toda a equipa.

Optou-se por divulgar a informagdo em Formato Portatil de Documento (pdf) porque permite
realizar impressdes de qualidade, ou visualizar a informag¢do num qualquer computador sem
necessidade de programas suplementares.

Assim sendo, foi necessaria uma ligagdo entre o CAD e o SIG para assegurar esses pressupostos
implicando um primeiro passo de conversao de linhas CAD em poligonos SIG e a atribuicdo de
informacao alfanumérica a cada poligono criado. A adopcdo e caracterizagdao dum centréide (ver
ponto 3.3) para cada entidade permitiram manter actualizada a informacdo correspondente de
cada entidade independentemente da sua alteracdo de lugar. Por exemplo em cada poligono
qgue represente um edificio devera existir um centréide. Mesmo que os limites dum dado
poligono sejam alterados, bastara que o seu centréide seja novamente deslocado para o seu
interior. Foi ainda recomendado que a eliminagdo dum poligono devesse ser acompanhada pela
remocdo do seu centrdide. A actualizacdo periddica implicou por isso a actualizacdo dos
poligonos no CAD e a simultdnea actualiza¢do dos seus centrdides. Através deste automatismo
foi impedido que um qualquer poligono existente, vazio de centrdide, fosse importado para o
SIG, garantindo-se a ligacdo entre CAD e SIG. Deste modo torna-se desnecessaria qualquer
alteracdo gréfica no SIG, apenas se trabalhando a informacdo alfanumérica através de pontos
(centroides).

3.9.3 Polilinhas CAD para poligonos SIG

Para o desenho de poligonos no AutoCAD, por exemplo para desenhar os limites de uma parcela
de terreno, ou um edificio, optou-se por desenhar Polilinhas e ndo foram usados poligonos. O
objectivo foi de simplificar o processo de desenho e diminuir eventuais constrangimentos de
importacdo para o SIG. No ArcMap, foi possivel converter as polilinhas fechadas do CAD em
poligonos SIG com base na informacdo contida nos pontos SIG (centrdides) através da rotina
“CAD lines to polygon features”, tornando-se assim desnecessdria a criacdo de poligonos no
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AutoCAD. Este aspecto pode parecer a primeira vista como trivial mas é um dos exemplos da
necessidade de adop¢do de procedimentos, os quais terdo de ser respeitados, para que a
actualizacdo da informacao gréfica se processe sem constrangimentos. Além do mais, facilita
também o trabalho de quem produz cartografia.

Considerando os limites dos poligonos do CAD foram criados no SIG pontos (centrdides) com a
informacdo alfanumérica correspondente. Este procedimento permitiu que toda a informacao
alfanumérica tivesse sido apenas preenchida nos pontos SIG permitindo a criacdo ou
actualizacdo da informacdo dos poligonos SIG. Na Tabela 2 apresenta-se um extracto dos
centréides utilizados para o edificado do campus.

Através duma rotina de actualizacdo da informagdo, disponibilizou-se semanalmente a
informacao grafica e alfanumérica mais recente do projecto POCCAMPUS. A disseminag¢do dos
mapas pela equipa do POCCAMPUS foi feita por mapas em pdf para impressao em formato A3
ou outro. Prevé-se em trabalhos futuros a disseminagdo através de ferramentas de WEBSIG
(ArcGis.com/Explorer, Bing Maps, Google Earth, entre outros).

Tabela 2 - Porgao da tabela dos centréides da tipologia = Edificado

COD_COS DESIG_COS TIPOLOGIA TOPONIMIA X_UTM  Y_UTM LAT_DEC LON_DEC
Equipamentos publicos e

1.2.1.4.1 privados Edificado ESE 685334 4629300 41.79391 -6.76939
Equipamentos publicos e Edificio das

1.2.1.41 privados Edificado Estufas 685949 4629608 41.79654 -6.76190
Equipamentos publicos e

1.2.1.4.1 privados Edificado ESTUFA 1 685946 4629626 41.79670 -6.76193
Equipamentos publicos e

1.2.1.4.1 privados Edificado ESTUFA 2 685944 4629637 41.79680 -6.76194
Equipamentos publicos e Capela de Sta

1.2.1.4.1 privados Edificado Apoldnia 685640 4629642 41.79692 -6.76560

3.9.4 Estrutura parcelar

Tendo em consideracdo ao que ja foi referido atras relativamente aos centrdides, e sobretudo
no que se refere aos poligonos, estes quando fechados, deverao ser organizados por temas. Por
exemplo, foram considerados os seguintes temas no SIG: Vias de comunicacdo (PointVias,
PolyVias), Limites hidrograficos (PointHidro, PolyHidro), Edificado (PointEdif, PolyEdif) e
Parceldrio (PointParc, PolyParc). Se a primeira vista fizesse mais sentido que as vias de
comunicac¢do fossem uma estrutura linear, foi no entanto criada também como uma estrutura
parcelar porque os limites das vias ndo sdo homogéneos, isto €, nem sempre a faixa de rodagem
duma via tem sempre a mesma largura. O mesmo se poderia discutir em relagdo aos cursos de
agua, que também se assumiu assim como sendo uma parcela cujos limites retractam as
margens do mesmo.

Enguanto no SIG o sistema parcelar pode ser organizado por temas através de informacao
alfanumérica, j4 no CAD esse procedimento tem de ser efectuado por outro processo,
normalmente por niveis ou cor ou espessura ou outra qualquer caracteristica de desenho.

No CAD foram utilizados niveis (Layers) distintos para cada tema, conforme se pode consultar
na Tabela 3 e Figura 11.

Esse procedimento permitiu depois no SIG filtrar um tema pretendido e inserir um centrdide
(coluna ARCMAP PONTOS da Tabela 3). Este centrdide tem forgosamente de estar contido pelo
poligono que lhe diz respeito. A informacdo alfanumérica a introduzir em cada centrdide ja foi
previamente estruturada. Quando se insere um centréide, é solicitado o preenchimento da
informacdo alfanumérica. Essa informacao transitara depois para o poligono no SIG (Figura 12).
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Por exemplo, na criacdo dos poligonos correspondentes a vias de comunicacao, foi utilizado no
AutoCad a Layer “jpmc_CAMINHOS” e que no ArcMAP foram as layers “PointVias” (centréides)
e “PolyVias” (poligono).

Tabela 3 — Correspondéncia Layer CAD para ArcMAp (pontos/centréides e poligonos)

rea AUTOCAD LAYER ARCIAP PONTOS - ARCMIAP FOLIGON
Vias de comunicag¢ao jpmc_CAMINHOS PointVias PolyVias
Parcelario jomc_BORDADURAS PointParc PolyParc
Limites hidrograficos jpmc_LIMITES_DE_AGUA PointHidro PolyHidro
Edificado jpmc_EDIFICIOS PointEdif PolyEdif
H DEeEBO8 K- - - CICLOVIA_PLANTA_GERALJPM_2C.dwg » [Type a keyword or phrase @ &ipmcipp - X A~ @ -l 2 |
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LAYER PROPERTIES MANAGER

Current laver: ipmc BORDADURAS
CRCIR--IEd *

»| Status  Name

CASABANHO
CERCAS
CONSTRUGAO
contomos

desporto

dimensaes

Eixo

ELEV

Hatch_| Agua

0GOS
jpme_BORDADURAS
jpme_CAMINHOS
Jpmc_CONSTRUCAO
jpme_DESPORTO
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jpme_LINHAS_DE_AGUA
Mobiliario

NUM

Ponte do Loreto
Portas e janelas

rever

6
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»|e

Parametric  View Manage

Output  Add-ins  Autodesk360 BIM360 Featured Apps ()~

O A - 4:-% @ 2o [l jemc_BORDADURA! . J—'FE; =% IE’ @ M syayer - ¥ o ¥ IE ]
. . ) ~ - -
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Figura 11 - Desenho CAD organizado por Layers; estdo seleccionadas as camadas com interesse para o POCCAMPUS
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Figura 12 — Extracto do mapa do POCCAMPUS onde se evidenciam os centrdides (pontos) e as parcelas
correspondentes (poligonos)

3.9.5 Criacdo de centroides

Tal como se referiu em 3.4, todos os fendmenos de representagdo cartografica (pontos, linhas
e poligonos) possuem um centro geométrico, que se desigha por centrdide, e pode ser
automaticamente encontrado. Por sua vez, a cada centréide criado no SIG é-lhe atribuido um
geocddigo.

Foi criada manualmente uma geocodificacdo semelhante a cada um dos objectos importados
do CAD permitindo assim a ligacdo directa entre o centrdide e o objecto importado através desse
geocddigo, sendo exemplificado neste caso para um poligono.

O procedimento de criacdo de centréides comecou pela importacdo das polilinhas CAD para SIG
(ver Figura 13, esquerda), seguido da filtragdo das camadas CAD, neste caso todas as polilinhas
com CAD Layer iniciada por “jpmc”, por exemplo, “Layer name = jpmc_BORDADURAS” (ver
Figura 13, direita). O resultado da importacdo apresenta-se na Figura 14.

Table of Contents Coslil = -
ol L | e e | e ) |
B £ Layers - ‘
5 @ CAD_IMPORT | e v e
=] CICLOVIA_PLANTA_GERAL JPM_2C.dwg Group Layer olor - Ensble Al
O CICLOVIA_PLANTA_GERAL_JPM_2C.dwg Annotation =
O CICLOVIA_PLANTA_GERAL_JPM_2C.dwg Point = . ——
O CICLOVIA_PLANTA_GERAL_JPM_2C.dwg Polygon S pveiegyimy S e —
O CICLOVIA_PLANTA_GERAL_JPM_2C.dwg MultiPatch e . e
O 18 Hiones b
Testes [JPore do Lok . @ Contuous -
m M Ortns N
MIMIMI oK Cancelar Aplicar

Figura 13 — Selecgdo de polilinhas e filtragao por Layers CAD
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Figura 14 — Visualizagdo no ArcMap da importacao AutoCAD

Depois de importados os poligonos do CAD para o SIG é possivel determinar o centrdide de cada
geometria de forma automdtica através da ferramenta “Feature To Point”. No entanto, com
formas complexas de polilinhas ou poligonos é necessario instruir o sistema para forgar a
localizacdo do centrdide dentro do poligono. O processo de criagdo dos centrdides também
pode ser feito manualmente. O operador SIG terd de optar pela forma mais confortavel
consoante cada projecto. Neste caso, optou-se numa primeira fase pela criagao dos centrdides
manualmente, identificando cada poligono fechado e inserindo no seu interior um ponto
(centrdide), e introduzindo também manualmente a informacgdo alfanumérica associada por
tipologia.

Na Figura 15 apresenta-se o procedimento de introducao e classificagcdo dos centrdides relativos
ao parceldrio. Na mesma figura observa-se que um dos centrdides esta seleccionado e que
corresponde a uma tipologia “PARQUES E JARDINS Relvados Arborizados”, classificada na
Cartografia de Uso e Ocupacdo do Solo (COS) por “Parques e jardins” com uma codificacdo
“1.4.1.01.1”. [21]
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Figura 15 — Centrdides de Parcelario (PointParc)

Na Figura 16 repete-se o procedimento para os limites das vias de comunicacdo,
correspondendo agora a uma tipologia “BECQO”, classificada na Cartografia de Uso e Ocupacdo
do Solo (COS) por “Rede viaria e espagos associados” com uma codificagdo “1.2.2.01.1".
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Figura 16 — Centrdides de Vias de comunicag¢do (PointVias)

Na Figura 17 repete-se o procedimento para os limites do edificado, correspondendo agora a
uma tipologia “Edificado”, classificada na Cartografia de Uso e Ocupacdo do Solo (COS) por
“Equipamentos publicos e privados” com uma codificagdo “1.2.1.4.1”".

24



(oreerern . . e . COSRE e e

Eile Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help ‘

DEW&|+ R@X |~ |$[EE i & e ne|we SDAnaIystV‘Layerl—_lv B rzE|-|@e]
Editor ~| » | # ~ Task [Create New Feature _”Taraet' ElERCl=TEY EEEIEEEEE I alER

o

ml

(g pr2erSracEltes

1@
= £ Layers -
O re |
5 M Testes o
O PointEdif
O PointParc
O CICLOVIA_PLANTA_GERAL_JPM_2C.dwg Polyline
= ® Points
O PointPare
O Pointvias =
PointEdit
O PointHidro
O Polygons
= B CADIMPORT
2 @ CICLOVIA_ PLANTA_GERALJPM_2C.dwg Group Layer
O CICLOVIA_PLANTA_GERAL_JPM_2C.dwg Annotati
O CICLOVIA_PLANTA_GERAL_JPM_2C.dwg Point »
- :
— <all other values>
Layer
~— jpmc_BORDADURAS
jpme_CAMINHOS

— ipmc CONSTRUCAQ

Selected Attributes of PointEdif = O
OBJECTID | _Shape - | coD_cos | DESIG_COS [ TPOLOGIA [ TOPONIMIA] COMENTARIO| XY_UTM | LAT_LON | X_UTM| Y_UTM | LAT DEC | LON_DEC
» 26 | Point ‘12,1ﬂ1 \Eqmpamenlos publicos e privados | Edificado SAS Central | <Null> 68546293 | 41.798787, | 685307 | 462984 | 41.798787 -6.76954
a
ey
Dispay [Soucd) Recurd:ﬂj 1 jﬂ Show: Al | Selected Records (1 out of 50 Selected) options +
Jgrawmgv L - umfna’ zlﬂﬂ LR A A
— | [685319.11 462987216 Meters

Figura 17 — Centrdides de edificado (PointEdif)

Na Figura 18 repete-se o procedimento para os limites hidrograficos, correspondendo agora a
uma tipologia “Rio”, classificada na Cartografia de Uso e Ocupacdo do Solo (COS) por “Cursos de
agua naturais” com uma codifica¢do “5.1.1.01.1”.
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Figura 18 — Centrdides de Limites hidrograficos (PointHidro)

3.9.6 Conversao de linhas CAD em poligonos

Nos pontos anteriores explicou-se como visualizar as polilinhas CAD no SIG sem alterar qualquer
geometria (modo de leitura — “Read Only”). No presente ponto explica-se como importar para
o SIG com possibilidade de edicdo. Para isso tivemos de criar os centrdides correspondentes e
seguidamente realizou-se a conversdo das polilinhas CAD em poligonos SIG através da rotina
“CAD lines to polygon features”. Apresenta-se na Figura 19 o aspecto dos campos requeridos
para a conversao polilinhas CAD em poligonos SIG e na Figura 20 os campos devidamente
preenchidos para a criagdo do “Edificado”. Na Figura 21, o Relatério da criagdo dos poligonos.
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Figura 20 - Criacdo dos poligonos de edifica¢do usando as linhas CAD dos edificios e os centrdides
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Figura 21 — Relatério da criagdao dos poligonos

Todos os poligonos foram criados, alguns dos quais com todos os campos da tabela de atributos
preenchida (Figura 22). Os registos sem informagdo nesses campos correspondem a limites sem
correspondéncia de centrdides. Esses registos deverdo agora ser eliminados. A operagdo de
limpeza necessita da entrada em modo de edicdo e selecgao por atributos de todos os registos

sem dados no campo COD_COS. O Filtro SQL é apresentado na Figura 23:
SELECT * FROM PolyEdif WHERE: [COD_COS] = "

Na Figura 24 podemos ver ja seleccionados os Registos para eliminar (sem correspondéncia com
centroides). Na Figura 25 é mostrada a selec¢do da informagédo para edi¢do. Teremos de escolher
a ShapefFile ou GeoDataBase que contenha a tabela pretendida (neste caso a que contém a
“Feature PolyEdif’. Apds a eliminagdo dos registos deveremos gravar as edi¢des e sair do modo
de edigao.

r 3
) Attributes of PalyEdif . » w — (5]
-
OBJECTID*| Shape* |COD_COS# DESIG_COS TIPOLOGIA -
» 1| Polygon Z B
2 | Polygon 2
3 | Polygon Z =
4|PolygonZ  [1.2.1.41 Equipamentos publicos e privados Edificado ESE |
5|PolygonZ  |1.2.1.5.2 Infra-esiruiuras de producdo de energia ndo renovavel Infraestruturas Depos
6 | Polygon Z 12133 InstalagGes agricolas bombagem de agua e outros Infra-e—
7|PolygonZ |121.41 Equipamentos publicos e privados Edificado Edificit
& | Polygon Z
9|Polygon Z  [1.2.1.41 Equipamentos publicos e privados Edificado ESTUL
10|PolygonZ  [1.2.1.41 Equipamentos publicos e privados Edificado ESTUI
11|PolygonZ  |1.2.1.41 Equipamentos publicos e privados Edificado Capel:
12 [Polygon Z
13|Polygon Z  |1.2.1.41 Equipamentos publicos e privados Edificado ESTUL
14 |Polygon Z  |1.2.1.4.1 Eguipamentos plblicos e privados Edificado EX-CF
15 | Polygon Z 12141 Equipamentos plblicos e privados Edificado ESTUI
16 |PolygonZ  [1.2.1.41 Equipamentos plblicos e privados Edificado ESTUI
17 |PolygonZ  |1.2.1.41 Equipamentos publicos e privados Edificado ESTUL
18 |Polygon Z  |1.2.1.4.1 Eguipamentos plblicos e privados Edificado EX-CF ~
< | 1 | 2
Record: ﬂj 1 jﬂ Showr: W Selected | Records (0 out of 55 Selected) Options -
L - — J

Figura 22 — Resultado da criagdo dos poligonos (forma tabular). Os poligonos sem correspondéncia com um
centrdide estdo vazios
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Figura 23 — Seleccao por atributos dos registos nulos por filtro SQL
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Figura 24 — Registos para eliminar (sem correspondéncia com centroéides)
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Start Editing A ' . '-I @ul

Which folder or database do you want to edit data from?

Source | Type
C:h\pfdata\ArvoresCampus\SIGTrees Shapefiles / dBase Files
C:\pfdata\ArvoresCampus\SIGTrees\CampusIPB2014.mdb Personal Geodatabase
C:\pfdata\ArvoresCampus\SIGTrees\Trees.mdb Personal Geodatabase

C:\pfdata\POCCAMPUS\PlanoOrdenamentoCampusIPB\GEODATAIFB\... Personal Geodatabase

<| Il b

These layers and tables currently in your map reside in the source selected above:

PointEdif -
PointParc

PointParc

PointVias

PointEdif

PointHidro

PolyVias

PolyHidro

PolyEdif

PolyParc

oK I Cancel

Figura 25 - Selecc¢ao da informacdo para edicao

Depois de apagados todos os registos sem correspondéncia com centréides, para cada uma das
Layers do projecto, o resultado final sera conforme o apresentado na Figura 26, que ilustra um
extracto do Mapa tematico no ArcMap apds importacdo CAD e actualizagdo da GeoDataBase.
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Figura 26 — Mapa tematico no ArcMap apds importagao CAD e actualizagao da GeoDataBase
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3.10 Integracao com dados obtidos por receptor GPS

3.10.1 Introdug¢ao

A navegacdo por satélite ou SAT NAV SYSTEM é um sistema de satélites que fornecem o
posicionamento geoespacial autbnomo com cobertura global. Ele permite a determinagdo
instantanea duma localizagdo (longitude, latitude e altitude) através de pequenos receptores
electrénicos de alta precisdo, usando sinais horarios transmitidos via radio por satélites. Os
sinais transmitidos também permitem calcular a hora local actual com alta precisdo, permitindo
a sincronizagao de tempo. Um sistema de navegacao por satélite com cobertura global pode
designar-se por Sistema de Navegacdo Global por Satélite (GNSS) (do inglés: “Global Navigation
Satellite System”).

Inicialmente os GNSS foram desenvolvidos para fins militares. Posteriormente, foram
reconhecidas inumeras possibilidades de uso civil: posicionamento em sistemas de navegag¢do
terrestre, maritima e aérea, agricultura de precisao, etc. Os sistemas GNSS mais conhecidos sdo
o Sistema de Posicionamento Global (NAVSTAR/GPS ou apenas GPS) (do inglés: “Global
Positioning System”), o GLONASS, o COMPASS, e o GALILEO. Este ultimo é o unico que foi
concebido desde o inicio como um projecto civil, em oposicdo ao GPS americano, ao GLONASS
russo e ao COMPASS chinés que sao de origem militar. Apenas dispusemos neste trabalho da
tecnologia GPS. [32] [31] [29] [30].

O IPB cedeu para uso no POCCAMPUS receptores GPS de tecnologia Trimble para levantamentos
de campo. Foi utilizado neste trabalho o receptor GPS Trimble GeoXT, de precisdo geométrica
de 50 cm. Foi também usada para correcgao diferencial dos dados a estagao base de referéncia
do IPB. (Figura 27) [27].

Figura 27 - Receptor GPS Trimble GeoXT: Sistema Operativo Microsoft Windows Mobile para Pocket PC e software
TerraSync (esquerda). Antena da estagdo base de referéncia do IPB: Receptor: Trimble Pathfinder Pro XR. Software:
TRS — Trimble Reference Station (direita)

No POCCAMPUS usamos o receptor GPS Trimble GeoXT para a actualizacdo do inventdrio das
arvores ornamentais do Campus do IPB, para o levantamento das tampas das caixas de visita
das redes subterraneas (saneamento, pluviais, electricidade, etc.), e outros eventos menos
frequentes. Foi construida uma base de dados geografica (GeoDataBase) no ArcMap mediante
a recolha da informagdo no campo com um receptor.

O sistema GPS Trimble GeoXT implicou a instalacdo no PC de software dedicado. Esse software
permitiu gerir a informacdo entre o terreno e o SIG de forma biunivoca:

e Software do aparelho GPS Trimble GeoXT: sistema Operativo Microsoft Windows
Mobile para Pocket PC e software TerraSync.
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e Software PC: Windows 7, Windows Mobile Device Center, ArcMap 9.3, GPS
PathFinder Office v5.65 da Trimble© e Microsoft Access 2010.

3.10.2 Projecto GPS PathFinder Office

O programa GPS PathFinder Office permitiu gerir os dados recolhidos no GPS e realizar as
operacoes de permuta de dados entre o SIG e o GPS. Desenvolveram-se “dicionarios de dados”
que foram transferidos para o GPS para o registo de posicionamentos dos fendmenos
geograficos pretendidos, e com uma estrutura de informacdo alfanumérica coerente com o SIG.

Os “dicionarios de dados” (ficheiros de extensdo ddf) sdo uma ajuda muito grande no
preenchimento dos dados alfanuméricos. Funcionam como um formuldrio onde o
preenchimento dos campos é feito através da escolha duma lista, sem ambiguidades, sendo
depois a actualiza¢do da base de dados no SIG muito simplificada. H4 no entanto algumas
contrariedades na interpretacdo de caracteres especiais (3, ¢, 3, etc.), sobretudo na exportagado
dos dados entre programas. Optou-se por usar palavras sem esses caracteres.

Para a gestao das infra-estruturas e lumindria do IPB, foi criado um diciondario de dados com o
nome “POCCAMPUSIPBINVENTAR.ddf”.

Para a gestdo do Parque Arbdéreo do IPB, foi criado um diciondrio de dados com o nome
“TreesTbl.ddf”. O dicionario “TreesTbl.ddf” permitiu que a recolha e actualiza¢do da informacao
das arvores a inventariar tivessem sido feitas de forma sistematizada com o aparelho GPS
Trimble Geo XT. Aplicou-se o sistema de coordenadas Hayford Gauss Militares Datum de Lisboa.

Com o sistema implementado foi possivel realizar; a) recolha de novos registos; b) actualizar
registos.

3.10.2.1 Recolha de novos registos

Os ficheiros criados (registo de novas arvores, por exemplo) foram inicialmente de extensao SSF,
transformados em extensdo COR, apds correccdo diferencial, e exportados para extensdao SHP.
Finalmente foi actualizada a GeoDataBase (extensdao MDB).

Para o inventdrio das drvores, a maioria do levantamento de campo foi de actualizagdo de
registos porque esse inventario ja vinha sendo feito desde 2007. Para as arvores, apenas as
novas plantacdes foram novos registos. O levantamento dos restantes elementos teve de se
realizar a partir do zero, como as tampas das caixas de visita das redes subterraneas.

Para os novos registos, o posicionamento geografico foi encontrado pelo receptor GPS com uma
precisdo geométrica de 50 cm, apds correcgdo diferencial dos dados, conforme se referiu. No
caso dos locais muito préximos de muros ou outras barreiras ao sinal dos satélites NAVSTAR, foi
recolhida informacgao adicional sobre a distancia em relagdo a essas barreiras. Mais tarde, com
essa informacdo adicional ajustou-se manualmente no SIG o correcto posicionamento. Por essa
razdo se optou por iniciar esta tarefa apenas apds o desenho dos limites do edificado e das
restantes bordaduras.

A Recolha de novos registos seguiu os seguintes passos:

4 no GPS PathFinder Office: construcdo do diciondrio de dados (formato *.ddf);
transferéncia do diciondrio para o receptor GPS (Ver Figura 28)

4 noreceptor GPS Trimble Geo XT: posicionamento e recolha dos dados (Ver Figura 29)

4 no GPS PathFinder Office: importacdo de dados (formato *.ssf); correcc¢ao diferencial
(*.ssf para *.cor); definicdo de sistema de coordenadas; exportacdo para ShapefFile
(*.cor para *.shp) (Ver Figura 30)

4 no SIG — ArcMap: criacdo de base de dados SIG em formato GeoDataBase (*.mdb);
adicdo de novos registos na GeoDataBase (rotina “append”) (Ver Figura 31)
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4 no MSAccess: desenvolvimento duma aplicagdo para gestdo da informacéo (a
desenvolver adiante)

[&H] TreesTbl.ddf - Data Dictionary Editor E.L\

File Edit Options Help
Ded S| R & | ?

Name: |TreesTbI
Comment: | Arvores Urbanas
Yersion: TerraSync V4. 1x and priol « I Preview in TerraSync
Features: | Attributes: | = Menu
4 TreesTbl DadosDaArvore Sem arvore
= T Coede
0 Consta na
B Idade Acadia deabata
3 Troncos Acacia melanoxylon
123 DAP_cm — |Acer campestre
23 Altura_m Acer japonicum
123 AltBCopa_m ﬁ negur:.on
= Dia;ncupa_m | E| |Acer platancides
DadosDolocal
=3 Localary
~B AssocArv
-8 PavimTipe
B8 PavimCond
=@ Singular
:g RegaTipo IOn Creation:  Required
= CaldForma On Update: Required
~+E CaldCond
B CaldDim
FactoresLimitantes
-+ FacLimRaiz ~ | Default Feature Settings:

Min. Positions: 10

New Feature... F3 | New Attribute... F7 Accuracy: Code

Log Interval:  1seconds

Edit Feature... F4 | Edit Attribute... F8 Label 1: Codigo
Label 2: NomeCient
Delete Feature F5 | Delete Attribute F9

Press F1 for help NUM Y
_/|

Figura 28 — Construgdo do dicionario de dados (TreesThl.ddf) para gestdo do parque arbéreo do Campus do IPB
(GPS PathFinder Office v5.65)
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Figura 29 — Alguns screenshots do terrasync (fonte: http://goo.gl/kzUTaU)
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Figura 30— Resultado do levantamento de 13 arvores no dia 03-12-2014, apds correcgao diferencial (GPS PathFinder
Office v5.65)
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Figura 31 — Adicdo de novos registos na GeoDataBase (SIG ArcMap “APPEND”)

3.10.2.2 Actualizacdo de registos

A actualizagdo dos dados duma GeoDataBase do ArcMap com o receptor GPS Trimble obedeceu
a algumas rotinas de exportagdo e importagdo entre dispositivos. Por exemplo, a actualizagdo
dos dados SIG das arvores do IPB seguiu os seguimentos procedimentos:

4 no ArcMap: selec¢do de individuos para actualizacdo da GeoDataBase; exportagdo
para ShapeFile (*.MDB para formato *.SHP) (ver Figura 32)

4 no GPS PathFinder Office: importacdo (*.SHP para formato *.IMP); transferéncia de
dados para o receptor GPS Trimble (ver Figura 33)
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no receptor GPS Trimble: actualizagdo no campo. Apds actualizagdo de campo, os
ficheiros IMP sdo transformados em SSF, mantendo-se no entanto o mesmo nome.
no GPS PathFinder Office: transferéncia de dados do receptor GPS Trimble para o PC;
importagdo SSF para formato SHP;
no SIG ArcMap: actualiza¢do da GeoDataBase (rotina “append”) (Figura 31)

no MSAccess: actualizagdo automatica de campos da tabela (a explicar abaixo no
ponto 1)

File Edit View Bookmarks |nsent Selection Tooks Window Help File Edit View Bookmarks |nsert Selection Tooks Window Help
DSE& L =B | | &= Fgleenkw @@P 2| DFD & B |0 | $ | ERArOL Y= Rac Ar AE |
———— ] — @
5 & Layens “la g 5 & Layers “lq (j
= [0 GPS_IMPORT_EXPORT @ O GPS_IMPORT_EXPORT
53 S6Trees £ 58 S6Tees B
2 O Trees ACTUAL ] - B O Trees ACTUAL 5 *
A 9 b A 7 b
.2 iy
50 Trees ACTUAL mo| || @ 50 Tres ACTUALmo| | | @
: st/ 0 : s/ 0
& O TreesTolBuffer2 - o & O TreesThiBuffes? - o
= A A =) 1 o
= 0] PLOTAGENS 'F (] ) 2 O PLOTAGENS [ £ L
@ O Trees actuaL it || @ L B0 Trees AcTuaL Al || B
@ O Trees ACTUAL FILT k @ O Trees ACTUAL_FILT &
@ O Trees ACTUAL o @ O Trees ACTUAL o
= B Trees ACTUAL COI “ = B Trees ACTUAL COI -
RaioCopa_m o RaioCopa_m
® Meters o & & Meters i
@ O Trees ACTUAL NAV | o20 N @ O Trees ACTUAL NAL | g2
@ O Trees HISTORIC £ @ [ Trees HISTORIC £
50 Trees ACTUALVER | 90 T ACTUALVR |
A _ A _
= O SGTreesModelacac & & O S6TreesModelacao &8
& B Proj2020 Events ] = B Proj2020 Events 1
RaicCopam ™ 5 RaicCopam ™ s
k] * £ Ll * ()
Dispiny [ Source | Selecion Display [ Souce | Selecton
Duawing~ & ) @ | O~ A~ = [0 Aal 0 =] B s ulAr B g o Diawing~ k ) @ O~ A~ (< [0 Aal A0 B ryg Av v S o]
LML T2 Mecers = pamm e
—_—

Figura 32 — Selecg¢do no ArcMap de individuos para actualizagdo da GeoDataBase
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Figura 33 — Importagdo de individuos (*.SHP) para GPS PathFinder Office (*.IMP). Foram colocados como pano de
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3.11 Integracao dos dados numa base de dados relacional

A utilizacdo das bases de dados relacionais para gestdao de informacdo é um assunto que nao
carece de grande explicacdo neste trabalho porque é um tema ja bastante comum. No entanto,
existem muitos locais na Internet onde o leitor mais curioso podera obter informacdes mais ou
menos detalhadas consoante a necessidade. No presente trabalho foi escolhida a base de dados
relacional MSAccess [66] que integra o Microsoft Office Professional Plus 2010 [68] para o qual
obtivemos licenciamento.

A escolha recaiu sobre esta base de dados pelas seguintes razdes: a) questdo do licenciamento
gue dispunhamos (software MSAccess, ArcMap), b) possibilidade de se aceder directamente a
uma GeoDataBase do ArcMap através do MSAccess, c) possibilidade de producgdo de consultas,
relatérios e formularios através do MSAccess com maior sofisticagdo e seguranga, d)
possibilidade de programacgdo basica para rotinas muito Uteis de gestdo de bases de dados ndo
possiveis noutros programas usados como o ArcMap.

Para o POCCAMPUS foram criadas vdrias GeoDataBases no ArcMap. No entanto, foi para a
gestdo das arvores do Campus do IPB que se apostou mais nas potencialidades do MSAccess.
Justificou-se isso por ter sido a Unica tarefa que nos propusemos realizar a qual ja tinha uma
continuidade de trabalhos realizados anteriormente. Prop&e-se para trabalhos futuros que para
as restantes aplica¢Ges sejam também criadas aplicagdes em MSAccess para uma correcta
gestdo dos restantes elementos (caixas de visita, luminaria, etc.).

Ainformacdo das arvores foi recolhida numa Unica tabela: “TreesTbl”. Esta tabela contém todos
os registos das arvores desde 2007. Como forma de melhorar o mapeamento dos dados no SIG
ArcMap, tornou-se apenas visivel o Ultimo registo de cada arvore.

Foram criadas rotinas de processamento automatico no arranque da GeoDataBase das arvores
através do MSAccess, desenvolvidas em Visual Basic for Applications (VBA), que actualizam
alguns dos campos da tabela “TreesTbl”. (Ver Tabela 4). Implica por isso que apds cada ciclo de
actualizacdo de registos se arranque a GeoDataBase das drvores através do MSAccess para
actualizacdo de todos os campos. Ndo foi possivel criar esses automatismos através do SIG
ArcMap. No entanto isso ndo constituiu grande preocupacao porque foi também através desta
aplicacdo que foram produzidos relatérios e consultas, com um teor de sofisticagdo muito acima
dos possiveis de obter através do SIG ArcMap (ver com mais detalhe abaixo no ponto 4.1). E
importante ressalvar que o MSAccess ndo serve para o posicionamento geografico. Para isso
utilizou-se o GPS e o SIG. Mas para a gestdo da informacgao alfanumeérica é, como se referiu, de
grande utilidade.

Tabela 4 — Actualizagao de campos da tabela através de cédigo VBA no MSAccess (médulo” Autoexec”)

Codigo VBA

Comentario/ac¢do

TreesTbl.FL_Class = CLng([FLGClass])+CLng([FLCClass])+CLng([FLRClass])

TreesTbl.Codigo = [Zonacod] & [Ruacod] & [Arvnum]

TreesTbl.g = Round(3.1416/4*([TreesTbl]![DAP_cm]/100)"2,3)
TreesTbl.v_cone =
Round(3.1416/3*([TreesTbl]![DAP_cm]/100/2)"2*[TreesTbl]![Altura_m],3)
TreesTbl.RaioCopa_m = Round([DiamCopa_m]/2,1)

TreesTbl.Novalnspec = If(Now()-[data_ver]>90,Now(),[data_ver]+90)
TreesTbl.Novalnspec = lIf([data_ver]+2*365<Now(),Now(),[data_ver]+2*365)
WHERE (((TreesTbl.Registo)="“ACTUAL”“) AND ((TreesTbl.Prioridade)="“0""“))

“UPDATE DISTINCTROW TreesTbl INNER JOIN MaxData_ver_GroupByCodigo ON
(TreesTbl.data_ver = MaxData_ver_GroupByCodigo.MaxDedata_ver) AND
(TreesTbl.Codigo = MaxData_ver_GroupByCodigo.Codigo) SET TreesTbl.Registo =
““ACTUAL"“;"

“UPDATE DISTINCTROW TreesThl INNER JOIN MaxData_ver_GroupByCodigo ON
TreesTbl.Codigo = MaxData_ver_GroupByCodigo.Codigo SET TreesTbl.Registo =
““HISTORIC”“ WHERE
(((MaxData_ver_GroupByCodigo.MaxDedata_ver)<>[TreesTbl]![data_ver]));”

Factor Limitante global que equivale ao somatdrio dos Factores Limitantes parciais
podendo assumir valores de 0 a 12

Codigo da arvore que resulta da concatenagdo dos cédigos de Zona, de Rua e de
numeragdo sequencial da drvore na rua. Por exemplo, Zona=900, Rua=0001, N2 da
arvore=0001: Cédigo da drvore=90000010001

Célculo da drea basal da arvore (g)

Célculo do volume dum cone com as medidas da arvore DAP e altura total

E calculado o raio de copa com base no didmetro de copa medido no campo.
Estipula como data de nova inspecgdo, 90 dias ap6s a ultima data de verificagdo
Estipula como data de nova inspecg@o, 2 anos apds a ultima data de verificagdo,
no caso da prioridade de intervengao ter sido classificada como n&o urgente (valor
0)

Atribui ao Ultimo registo a classificagdo de “ACTUAL”

Na linha seguinte é atribuida a classificagdo de “HISTORIC” aos registos anteriores.
Desta forma poderemos filtrar numa tabela/consulta apenas os actuais e esconder
os historicos

Atribui a classificagdo de “HISTORIC” aos registos anteriores do classificado como
“ACTUAL”

Desta forma é preservada a informagao do histdrico.
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4 Tecnologias de iluminacao de vias publicas e de espacos verdes

4.1 Introducao

A elevada taxa de crescimento populacional nas ultimas décadas e consequentemente um
aumento da densidade, leva a um planeamento urbanistico baseado na distribuicdo espacial em
funcdo da altitude, aproximando os edificios mais uns dos outros, privando assim os pisos
inferiores e becos da luz natural, causando problemas de saude. Em consequéncia disto, ha a
necessidade de redireccionar a luz solar para esses pontos, aumentando assim os niveis de
iluminagdo como também criando um ambiente mais saudavel e sustentavel. A facturagdo
energética da iluminagao publica em certos casos pode chegar aos 40% do seu total. Posto isto,
a sustentabilidade é uma preocupagdo importante sendo conseguida pela reduc¢dao de emissdes
de didxido de carbono, utilizando fontes de energia sustentaveis substituindo as fontes
tradicionais, como também, a utilizacdo de equipamentos mais eficientes que permitam uma
maior homogeneizagdo de luz e o seu redireccionamento para pontos “negros”[61]. No mercado
jd existe uma gama de solu¢Ges completas que podem recorrer a painéis e tubos
redirecciondveis a luminarias inteligentes com elevados indices de eficiéncia energética.

Conclui-se que a ideia actual é a promogdo de critérios de iluminagdo tais como estéticos e
funcionais que mais se adequam as diferentes diversidades estruturais encontradas nos espagos
urbanos [7]

4.2 A iluminac¢ao urbana e sua importancia

Ailuminacdo urbana acompanha a evolucdo urbanistica dos aglomerados citadinos ao longo de
varias geragdes, sendo estas construidas e iluminadas por diferentes ideologias e defendida por
varios pensadores baseada na percepgao intrinseca dos espagos temporais. Se a sua
movimentac¢do temporal for rdpida, defendem uma iluminacgdo intensa, confortavel e segura,
caso se baseie em evolucdo temporal lenta, cimentadas em economias pobres e deficitarias,
abonam numa iluminagao de subsisténcia [7].

Tokyo Bay

Figura 34 - Vista nocturna do espaco da baia de Téquio [36]
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Os espacos citadinos e pela sua heterogeneidade de usos dispersos, tais como avenidas e auto-
estradas, bairros habitacionais, aeroportos, zonas de lazer, areas de comércio e servicos, sao
caracterizados por diferentes velocidades de circulacdo e densidades de materiais [7].

A iluminacdo ambiente nocturna passa por definir determinados objectivos dependendo dos
aspectos que se quer realgar. Passa essencialmente por incluir seguranga a utentes nas ruas e
avenidas, realcar espacos histdricos ou espacos verdes, aumentar a visibilidade dos condutores
e por conseguinte a seguranca rodovidria, fomentar a prdtica de desportos em bosquetes
urbanos, como também de melhoramento estético de determinadas zonas com vista a atrair
consumidores aos comércios. Citando Benya (2004) [3] in Mascard (2006) [7] “... a iluminag¢do
exterior oferece o tunico manto de seqguran¢a que cobre quase todos os tipos de propriedades e
edificios...”. Realga-se por isso a componente de bem-estar e seguranga das pessoas. Com o
dimensionamento correto, a iluminagao pode ser utilizada num enorme nimero de situagdes,
dependendo do objectivo a atingir.

Figura 35 - Praga citadina [60]

Com o aparecimento da iluminac¢do publica barata, possibilitou a realizacdo de actividades nos
espacos publicos a noite que ndo era possivel anteriormente [7].

Segundo Francois Delarue, director de urbanismo, de habita¢do e da construcdo, em Franca em
2003, no prefacio do livro “Penser la ville par la lumiére” [12], chama a atencdo para a
necessidade de pensar na luz urbana na éptica da paisagem citadina, e mesmo como uma arte
contemporanea. Afirma ainda, ser necessario mobilizar o saber e a criatividade para criar
condicGes para revelar a cidade a noite, criar elos entre os varios espacos urbanos de modo a
ligar lugares e pessoas, através da facilidade de circulagdo na cidade, mudando comportamentos
humanos, aumentando a seguranca e reduzir a poluicdo luminosa [62].

4.3 Poluicao luminosa

Poluigdo luminosa é uma forma de poluicdo ainda pouco estudada sendo definida como uma luz
extrema direccionada em todos os sentidos, causando desperdicios energéticos, resultante do
mau planeamento das lumindrias que compdem os sistemas de iluminacdo. Uma lumindria
correta, direccionando a luz somente para o local a ser iluminado, evita desperdicios de luz e
energéticos. Durante o dia também pode ocorrer poluicdo luminosa quando superficies
brilhantes e polidas das fachadas dos edificios reflectem a luz solar direccionando e invadindo
edificios vizinhos causando incdbmodos no seu ambiente interior [60].
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A partir da década de 60 do século XX, com o0 aumento exponencial da circula¢do rodovidria, a
iluminacdo publica foi desenhada sem preocupacdes estéticas e sem componentes do espaco
urbano que iluminava. Passou a existir uma iluminacao uniforme mas pouco refinada para os
utilizadores rodoviarios, com projeccao de sombras para os passeios, incompatibilidades entre
a iluminacdo artificial, de edificios e a publica, criando focos de poluicdo luminosa. Mais
recentemente, a sociedade ficou mais sensibilizada para estas situacdes e também movida pela
eficiéncia energética e sentido estético. Iniciaram-se programas de actualizacdo da iluminacao
publica que numa primeira fase passou por renovacées em centros histdricos e nevralgicos das
cidades. Os novos processos de licenciamento seja de edificios estatais ou outros, assim como
das areas envolventes, ja possuem planos de raiz com propostas de equipamentos isentos ou
com minimizagdo do efeito da polui¢ao luminosa e o ofuscamento, fornecendo uma melhor luz,
mais distribuida e com aberturas de ac¢do mais eficientes. O favorecimento estético dos postes
e luminarias também foram factores tomados em conta.

Dos mais variados tipos de luminarias existentes no mercado e dos que até entao tém sido
utilizados de uma forma errada, sdo os postes tubulares retos com globos esféricos,
direccionando os feixes de luz em todas as direc¢des, causando forte poluigdao luminosa. Esta
fortemente presente no Campus do IPB.

Figura 36 - Polui¢cdao luminosa [56]

Tragando segmento de recta do topo do candeeiro até a base do mesmo e tomando como um
eixo de referéncia, admitindo que a linha horizontal faz com esta um angulo de 90°, a luz emitida
acima desta abertura nunca tocara no solo e aquela situada entre os 70° e os 90° atinge o solo
a grandes distancias mas com uma intensidade tdo fraca que nao ilumina convenientemente.
Cerca de 50% dos candeeiros emitem luz com estas aberturas, havendo um enorme desperdicio
e pouca eficacia luminosa. A abertura ideal estd abaixo dos 70°, toda ela direccionada para o
solo, consegue iluminar a mesma d4rea com lampadas de menor capacidade e poupar
electricidade [56].
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Muito ruim

Figura 37 - Distribuicdo de luz em luminarias [60]

4.4 Implicacoes da poluicao luminosa

O reconhecimento de uma lumindria causadora de polui¢gao luminosa como regra basica prende-
se com o facto de se poder visualizar a fonte geradora (ldmpada) a longas distancias ou em
pontos mais altos que ela. Acabam por se tornar incébmodas, catalogadas como “luz intrusa”
invadindo espacos privados e publicos criando desconforto visual.

A iluminagdo correta deve ter uma abertura horizontal, com a lampada oculta dentro da
estrutura difusora e a uma altura especifica para iluminar o espago em questao.

Como consequéncias da poluicdo luminosa temos em varios sectores, tais como:

e Econdmico - consumo excessivo de combustiveis fosseis e outras fontes de energia;

e Social - a luz intrusa é causadora de fadiga, insdnia, stress, e perturba as condi¢es de
sossego publico; a intensidade exagerada nas vias rodoviarias produz cegueira
temporaria aos condutores;

e Cientifico - perturba¢des nos trabalhos da astronomia dificultando as visualizacGes
nocturnas devido a difusdo da luz na atmosfera;

e Ambiental - alteracdo de habitos dos animais diurnos que podem beneficiar do
prolongamento do hordrio “diurno”, mas principalmente os animais nocturnos que
ficam privados de indices elevados de escuridao, podendo causar desorientacdo pela luz
excessiva; o fotoperiodo é afectado e assim as plantas prolongam a fotossintese.

e Saude - a utilizacdo de |lampadas fluorescentes de mercurio quando danificadas e o
mercurio ser inalado pelo Homem pode causar lesdes no sistema nervoso. Se este for
derramado no solo vai contamind-lo, chegara aos recursos hidricos e alcangara a cadeia
alimentar [56].

Ha varios casos que exemplificam as consequéncias da polui¢gdo luminosa sob o meio ambiente,
principalmente na avifauna. Recentemente nas ilhas candrias, uma espécie de ave migratdria
conhecida por bobo-grande (Calonectris diomedea), tem como percurso migratdrio as Canarias
até a Argentina e devido a contaminagdo luminosa das construgdes junto a costa do mar, as crias
sdo atraidas pela luz e como nunca viram o mar, confundem a luz com a linha branca das ondas
do mar, dificultando o percurso migratério. Em varios pontos do globo que coincidam com rotas
migratodrias de aves, é obrigatdrio a apagar a luz ornamental a partir da meia-noite, reflectindo
em melhorias significativas na qualidade ambiental das aves. [5]
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4.5 Questoes levantadas para um planeamento consistente de
iluminac¢ao urbana

Ha dois planos a ter em conta nas consideracdes do projecto de iluminagdo que sdo os planos
horizontais tais como a ilumina¢do das ruas e avenidas onde circulam viaturas, e os planos
verticais que sao ditados pela arquitectura urbana como os edificios. Estes por sua vez,
costumam ser tratados em forma separados, criando assim conflitos. Partindo do principio que
o planeamento tem por base a condi¢ao humana, deve incidir na psicologia visual e percepg¢ao
humana do espaco, devendo facilitar o reconhecimento do territério e dando-lhes uma
sensacdo de seguranga e bem-estar. Pode-se afirmar que o planeamento deve ter em
consideracdo a escala adaptada a percep¢ao humana da luz por si s6 e a luz do espago,
projectada a trés dimensdes com alturas diferenciadas, reunindo varios conceitos basicos mais

importantes: [7]

e Percep¢do de espagos publicos e privados e objectos a iluminar;

e Percepc¢dodadimensdo e escala da cidade, estando esta direccionada e relacionada com
0 espaco a iluminar;

e Adistancia entre pontos de luz em fungao da distancia das superficies verticais;

e A distancia entre pontos de luz deve servir como um guia dptico, permitindo modular o
volume e trajecto de uma rua e antecipar a sua finalizagao;

4.6 Gestao inteligente para iluminacao eficiente

O controlo do consumo energético e custos operacionais sdo consequéncias de mudangas
globais que se tem vindo a sentir nestes Ultimos anos, consequéncia dos elevados custos
energéticos e abrandamento da economia mundial. Conforme referenciado anteriormente, os
gastos publicos com a iluminagdo publica chega aos 40% da factura total. Tornou-se
imprescindivel encontrar solu¢des, tendo sido desenvolvido ultimamente solu¢des de controlo
inteligentes que conjugam o conforto, a seguranca, a sustentabilidade e a fiabilidade.

Estas solugdes passaram por um elevado desenvolvimento tecnoldgico de sistemas interligados
e conectdveis a bases de dados, permitindo um acompanhamento natural e progressivo
desenvolvimento das cidades, podendo ser geridos por dispositivos com ligacdo sem fio
(wireless) culminando em uma redugcdo energética na ordem de 85% combinados com
dispositivos LED.

100% 50% 50% 50%

Figura 38 - Luminarias com sensores de movimento [59]

A utilizacdo de sistemas “Dimmer” com lampadas ligadas em série permitem accionar de forma
proporcional a intensidade da luz, possibilitando um aumento gradual a medida que sdo
solicitadas por sensores de movimento ou velocidade, sensores de niveis de luz natural,
adaptando a iluminagcdo as reais necessidades dos locais e tempo (ex: dreas pedonais,
arruamentos, parques de estacionamento, ...). Este sistema vai permitir poupanca de energia
evitando iluminagdo desnecessaria [59]. O Grupo Schréder GIE é um exemplo de um grupo
empresarial que apresenta varias solugdes inteligentes de iluminacdo em espacos urbanos.
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Figura 39 - Luminarias com fotocélula [59]
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4.7 Proposta de ilumina¢dao no Campus do IPB.

Estd em curso no Campus do IPB um estudo que visa reformular a distribuicdo espacial das
luminadrias exteriores e raios de difusdao espectral. O espagamento entre lumindrias depende
principalmente do tipo de area a iluminar e os objectos que se pretende realgar, da altura do
perfil metalico do candeeiro e do tipo de lumindria a utilizar. Sabendo que o espectro luminoso
deve ter uma abertura maxima de 70° com o eixo do candeeiro para maximizar o feixe de luz e
ndo causar poluicdo luminosa, dentro do perimetro do IPB verificaram-se diversas situagdes
antagénicas as boas praticas e utilizagdo da iluminagdo exterior.

VIELA 0024

RUA 0007

RUA 0001

5

| BECO 0049 /U

Figura 40 - Pontos de luz do Campus do IPB

Essas situacOes prendem-se principalmente com a utilizacdo massiva de globos esféricos
difundindo luz em todas as direccGes, havendo desperdicios energéticos, como também
poluicdo luminosa e reduzida eficdcia na iluminacdo do espaco. Outro aspecto importante é a
altura das luminarias que se encontram desajustadas em determinadas areas tais como junto
aos parques de estacionamento e corredores pedonais.
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Figura 8 - Distribui¢ao dos candeeiros exteriores.

Reconhece-se a necessidade de repensar e de reajustar os pontos de iluminagdo em fung¢do do
espago como também a criagdo de um sistema inteligente que permita maximizar a eficiéncia
energética. A formulacdo duma proposta técnica serd da responsabilidade de Orlando Soares da
ESTIG, também membro da comissao POCCAMPUS, com quem trocdmos impressdes acerca
deste assunto. Competiu-nos realizar o levantamento da situa¢do actual no sentido de auxiliar
essa decisdo técnica. Permitimo-nos no entanto reconhecer que a proposta a formular devera
optar pela recolocagdo de alguns candeeiros e substituicdo das luminarias esféricas por
luminadrias tipo "piano" com lampadas LED. No mercado ha varias solugdes disponiveis que
satisfazem estes aspectos, como por exemplo os produtos Schréder. Esta empresa foi ja
contactada pelo POCCAMPUS mas ainda sem qualquer proposta técnica e apenas algumas
trocas de ideias.

Figura 41 - Luminaria tipo "Piano".

As Luminaria tipo "Piano" satisfazem os aspectos anteriormente mencionados, como também,
associados a um controlador de gestdo e monitorizacdo poderdo permitir através de sensores
de presenca adaptar o nivel de iluminacdo conforme requerido, evitando o excesso de
iluminacdo e o desperdicio de energia. A constante comunicacdo com o sistema de telegestdo
facilitara uma melhor monitorizagdo como a medigdo da tensdo de entrada, a poténcia, o tempo
de funcionamento e energia consumida, enviando todos os dados para a realizacdo de
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relatérios. Qualquer erro de funcionamento da lumindria que saia dos parametros pré-
estabelecidos, sera prontamente reportado e accionard um alarme indicativo do problema [58].
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5 Parque arbéreo dum campus universitario

5.1 Introdug¢ao

O inventario do parque arbéreo do Campus de Sta Apoldnia a um nivel individual é importante
na medida em que cada arvore tem de ser tratada também individualmente. Um inventdrio
deste tipo foge por isso ao habitual inventario dum povoamento florestal, em que cada arvore
é parte integrante mas apenas em casos excepcionais devera ter um tratamento individual.

O inventdrio do parque arbdreo do Campus pretende constituir uma ferramenta de gestao que
possibilite em dltima instancia garantir um bom estado vegetativo das arvores, com, a obtenc¢do
do maximo potencial paisagistico e servico prestado, com um minimo de custos.

Assim, seguindo de perto o “Manual de boas praticas em espacos verdes” [4], foi definido como
individuo o local de plantagdo (caldeira) e ndo a arvore em si, para a realizagdo do inventario
completo e detalhado de todas as arvores em cada unidade de arruamento, constituindo uma
base de dados dinamica, de facil acesso e de actualizagdo quotidiana. Devera ser proporcionada
a consulta por varios niveis de acesso aos varios agentes e publico em geral. Uma das vantagens
de se utilizar uma base de dados relacional sera também a produc¢do do histdrico da informacao.

5.2 Inventario do parque arboreo do Campus de Sta Apoldnia

Foi utilizado o método visual de analise das arvores (“Visual Tree Assessment”) para a avaliagdo
das arvores e do local onde vegetam. Foram assim avaliados por observag¢do directa alguns
elementos das arvores enquanto outros foram mensurados com técnicas dendrométricas
apropriadas.

Ainformacdo recolhida deveria ser cruzada com a avaliacdo das condi¢des edafoclimaticas. Essa
avaliacdo edafoclimatica ainda ndo estava finalizada a data deste trabalho e logo que possivel
devera ser feito o devido cruzamento de dados. No entanto, a observacao directa das arvores
pode ser em certos casos bastante conclusiva, como por exemplo quando observamos uma
arvore plantada numa d4rea impermeabilizada por asfalto, e com uma caldeira (cova)
desajustada, entdo a drvore apresenta sinais evidentes tais como rebenta¢do anémala no colo,
deformacdo e rebentamento do piso, etc. Nesses casos, dispensam-se outras avaliages pois os
sinais sdao demais evidentes. Por isso que o método visual de andlise das arvores (“Visual Tree
Assessment”) é uma técnica recomendavel. [24][13][23][77]

A expressado “condi¢des edafoclimaticas” refere-se a andlise de caracteristicas definidas através
de factores do meio tais como o clima, o relevo, a litologia, a temperatura, a humidade do ar, a
radiacdo, o tipo de solo, o vento, a composicdo atmosférica e a precipitacdo pluvial. As condi¢des
edafoclimdticas sdo relativas a influéncia dos solos e clima nos seres vivos, em particular nos
organismos do reino vegetal, incluindo o uso da terra pelo homem, a fim de estimular o
crescimento das plantas. [25]

5.3 Avaliacdo fitossanitaria das arvores

Neste ponto preocupamo-nos com a questdo da “Avaliacdo fitossanitaria das arvores”. Para o
fazer foi preciso aprender a ler os sinais que a arvore dd e como relaciona-los com o meio-
ambiente. Assim, aconselha-se uma leitura prévia do “Manual de boas praticas em espacos
verdes” [4]. Essa obra foi produzida numa parceria entre o IPB e a CMB, a qual ja teve desde a
sua publicacdo em 2010, mais de 11000 descarregamentos (downloads: http://goo.gl/PgKESt)
através da biblioteca digital do IPB (http://hdl.handle.net/10198/2929). Sdo abordados assuntos
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relacionados com a Manutenc¢do e Gestao dos espacos verdes, dos quais destacamos para este
trabalho a Fertilizacdo, a Rega, a Manutencdo de Arvores, a Proteccao das drvores contra
agentes nocivos, Arvores de Risco, entre outros. Aconselha-se a sua leitura integral.

Para interpretar os sinais das drvores para a sua avaliacdo fitossanitdria, foi util a consulta do
diagrama ou “Espiral de declinio de Manion” [10] a partir do qual se dividiram em trés, os
factores que em ultima instancia levam a morte duma arvore, e que sdo:

4 Factores de predisposicao da mortalidade das arvores
4 Factores que induzem a mortalidade das arvores
4 Factores de aceleracdo da mortalidade das arvores

A mortalidade ou o declinio das arvores estd associada a uma complexa interac¢do de factores
abidticos e bidticos.

Os factores de predisposi¢do (FP), tais como potencial genético, idade avangada da arvore, e as
condi¢cdes ambientais (alteragdes climaticas, tipo de solo ou do site condi¢des erradas, baixa
fertilidade, poluentes atmosféricos que levam a acidificagao do solo e acg¢ao directa sobre as
folhas, a baixa humidade do solo ou ma drenagem do solo, compacta¢do do solo) exercem a
longo prazo um stress permanente na planta que a predispdem a danos devido a ac¢do de outros
factores bidticos.

Os factores de indugdo (Fl) que normalmente sdo fendmenos espordadicos, de curta duragdo,
mas podem produzir lesdes severas, especialmente em arvores com capacidade reduzida de
regenerac¢do devido ao acumular de factores de predisposicdo ou stress. Podem ser factores
com poluicdo do ar, periodos de seca, geada, e insectos desfolhadores ou agentes patogénicos.

Os factores de aceleragao (FA) e que contribuem para a mortalidade das arvores podem ser
insectos, fungos de decomposicdo de raizes, fungos, virus, cancros e micoplasmas. Todos esses
sdo indicadores de hospedeiros enfraquecidos. [9][10] [11][15]

Como medidas de mitigacao a propor:

4 Reducdo dos factores de stress ambiental, como poluentes atmosféricos como os
principais factores indutores de declinio,

4 Melhoria dos locais de plantacgao,

4 Seleccdo de espécies e variedades de arvores a serem replantadas em locais
adequados,

4 Utilizacdo de sementes de alta qualidade, e de jovens plantas com certificado de
origem ou de proveniéncia, especifica para determinados fins de replantagao.

Os elementos que foram seleccionados neste inventario na Avaliac¢do fitossanitaria das arvores:

4 Idade (IDADE): “Juvenil”, “Adulta”, “Senescente”, “Morta presente”, “Sem arvore”
4 Local da arvore (LocalArv): “Caminho”, “Jardim”, “Junto a estrada”, “Parking”,
“Parque”, “Passeio”, “Talude junto a via”, “Outro”

Tipo de pavimento (PavimTipo): “Asfalto”, “Calcada”, “Cimento”, “Ervado”, “Outro”,
“Relvado”, “Terra”

Tipo de rega (RegaTipo): “Sem rega”, “Aspersdo”, “Gota-a-gota”, “Superficie”
Condigoes da caldeira (CaldCond): “Normal”, “Deformada”, “Rebentada”
Dimensdes da caldeira (CaldDim): “Ajustada”, “Desajustada”

Factores limitantes da raiz (FacLimRaiz): “Nenhum?”, “Arvores vizinhas”, “Aterro”,
“Caldeira desajustada”, “Compactacdo”, “Desaterro”, “Edificios”, “Encharcamento”,

»

> »

46



n o u

“Estrutura do solo”, “Idade avancada”, “Impermeabilizacao”, “Obras ou valas”, “Podas
anteriores”, “Redes subterraneas”, “Toxicidade do solo”, “Varios factores”

4 Factores limitantes da copa (FacLimCopa): “Nenhum”, “Arvores vizinhas”, “Edificios”,
“Estrada”, “Idade avancada”, “Lojas”, “Obras”, “Outros factores”, “Parking”, “Passeio”,
“Podas anteriores”

4 Sanidade da raiz (SanRz): “Normal”, “Fungos e pragas”, “Varios sintomas”, “Sem
arvore”

4 Sanidade do tronco (SaniTronco): “Normal”, “Cancros”, “Cavidades”, “Crescimento em
codominancia”, “Esferoblastos”, “Feridas”, “Fungos e pragas”, “Partido”, “Podridao”,
“Vandalismo”, “Varios sintomas”, “Sem arvore”

# Sanidade dos ramos (SaniRamos): “Normal”, “Cancros”, “Feridas”, “Fungos e pragas”,
“Mal conformados”, “Secos ou partidos”, “Vandalismo”, “Varios sintomas”, “Sem
arvore”

# Sanidade das folhas (SaniFolhas): “Normal”, “Descoloragdo”, “Desfoliacdo”, “Dieback”,
“Diversos Sintomas”, “Doenca Foliar”, “Vandalismo”, “Sem arvore”
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Figura 42 - Espiral de declinio de Manion [10]

Neste caso optou-se por subdividir a informacdo alfanumérica recolhida em a) Dados da arvore,
b) Dados do local, c) Factores limitantes da arvore, d) Sanidade da arvore, e) Intervencoes e
eventualmente a avaliacdo, de risco e/ou patrimonial.

Os valores a atribuir a cada um dos campos da tabela do inventario foram discretizados em
factores de predisposicdo ou de inducdo ou de aceleracdo. Nao se pretendeu classificar campos
mas sim os valores dos campos e a analise ser feita em conformidade. Por exemplo, na avaliagcdo
da sanidade do tronco, se forem registados actos de vandalismo, isso enquadra-se num factor
de inducdo enquanto se for registada a presenca de esferoblastos enquadra-se num factor de
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acelerac¢do. Entendeu-se por essas razoes que a espiral de declinio de Manion (Figura 42) deve
ser interiorizada pelo analista, e ndo ser usada para organizar a informagao.

5.4 Avaliacao do crescimento das arvores

5.4.1 Introducio

A avaliacdo do crescimento das arvores fez-se com base em técnicas dendrométricas classicas
[52], através da utilizagdo de métodos aplicados em Inventario Florestal, com a diferenga que
neste caso todas as drvores sdo medidas e avaliadas, ao invés de serem medidas apenas algumas
pela constituicdo duma amostra representativa do povoamento florestal.

Os elementos que foram seleccionados neste inventario na Avaliagdo do crescimento das
arvores (Dados da Arvore) foram:

4 Nome cientifico (NomeCient): “Sem arvore”, “Desconhecido”, “N&do consta na lista”,
“Acacia dealbata”, “Acacia melanoxylon”, ...

4 Idade (IDADE): “Juvenil”, “Adulta”, “Senescente”, “Morta presente”, “Sem arvore”

# Numero de troncos (TRONCOS): “introduzir um nimero correspondente ao nimero de
troncos abaixo do nivel do didametro a altura do peito (DAP)”

4 DAP (DAP_cm): “introduzir um ndmero inteiro correspondente ao valor do DAP em
centimetros” (no caso de existirem varios troncos registou-se o valor médio)

4 Altura total (Altura_m): “introduzir um nimero real com uma casa decimal
correspondente ao valor da altura total em metros”

4 Altura da base da copa (AltBCopa_m): “introduzir um nimero real com uma casa
decimal correspondente ao valor da altura da base da copa em metros”

4 Diametro da copa (DiamCopa_m): “introduzir um nimero real com uma casa decimal
correspondente ao valor do diametro da copa em metros”

4 Data de observacgao (data_obs): “introdugao automatica na criagdo dum novo registo
com o GPS, no formato dd-mm-aaaa”

4 Data de verificagdo (data_ver): “introdug¢do automatica na actualizacdo dum registo
existente com o GPS, no formato dd-mm-aaaa”

Através do inventario e posteriormente com as suas repeti¢des, foi possivel medir, os valores
reais, os valores médios, por espécie, por classe de idade, e posteriormente os valores dos
acréscimos médios anuais dessas grandezas. Realgou-se a importancia dos acréscimos, em
didametro a altura do peito, em diametro de copa, na altura total. Em relagdo a altura da base da
copa verificou-se ser um parametro de evolugdo ndo natural que dependente da circulagdo de
pessoas e veiculos. Arvores em jardins apresentaram maior variabilidade de altura da base da
copa enquanto as arvores de alamedas registaram menor variabilidade e com uma média de 2,7
m. Essas diferencas devem-se ao modo de condugdo das arvores.

Pesquisaram-se por revisdo bibliografica os valores tipicos por espécie, relativos ao crescimento,
dimensGes maximas no estado adulto, e outros factores que se acharam por relevantes neste
estudo para analises de crescimento e adaptacdo edafoclimatica. Como se podera verificar,
existem espécies melhor adaptadas que outras. E mesmo considerando a mesma espécie, houve
distinta adaptacdo consoante o local no Campus do IPB. Procurou-se cruzar os dados
dendrométricos com o meio ambiente da planta.

Detectaram-se alguns constrangimentos na medi¢do de alguns parametros dendrométricos,
como por exemplo a altura formal da arvore porque a forma da copa tem sido manipulada por
podas, e por vegetarem sem competicdo. Isso também impossibilitou o calculo do volume
através da altura formal. Optou-se por medir o volume correspondente a um cone com uma
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area basal correspondente ao valor do DAP e com a altura total que apenas serve como um
indicador.

Achou-se particularmente Util a avaliacdo da evolugao do crescimento da altura total e do
didmetro de copa para se produzirem projeccdes para datas posteriores de volumes de copa e
suas interacgdes com o espaco, muito importantes na constituicdo de corredores verdes e com
implicacdes na escolha dum sistema de iluminacgao exterior, por exemplo.

Nos préximos pontos serdo apresentados alguns valores importantes como as dimensodes tipicas
das arvores e a forma de se obterem dados médios através de consultas a base de dados. Para
o leitor mais interessado em bases de dados relacionais recomenda-se o aprofundamento de
conceitos de SQL [64], de VBA [51] e MSAccess [66].

5.4.2 Dimensdes tipicas das arvores

Apresentam-se na Tabela 5 os valores médios por espécie dos dados dendrométricos DAP, altura
total, altura da base da copa e diametro da copa. Registaram-se também os valores maximos
potenciais, obtidos por pesquisa bibliografica, carecendo por isso de ajustamento as condi¢bes
edafoclimaticas locais (pesquisa futura).

Através da consulta em SQL sobre a tabela “TreesTbl” da base de dados trees.mdb, foram

determinadas as dimensdes maximas das arvores:

SELECT TreesTbhl.NomeCient, Max(TreesTbl.DAP_cm) AS [DAP (cm)], Max(TreesTbl.Altura_m) AS [Altura (m)],
Max(TreesTbl.AltBCopa_m) AS [AltBCopa (m)], Max(TreesThl.DiamCopa_m) AS [DiamCopa (m)]

FROM TreesTbl

GROUP BY TreesTbl.NomeCient

HAVING (((TreesTbl.NomeCient)<>“Sem arvore”));

Dados sobre as dimensdes tipicas das arvores foram obtidos por consulta bibliografica [20]
[63][69][70].

Tabela 5 — Dimensdes maximas reais e potenciais das arvores do Campus do IPB

NomeCient DAP (cm) Altura (m) AltBCopa DiamCopa (m)
(m)
Acacia melanoxylon 10 50 4.5 30 1.7 4 10
Acer campestre 4 30 2.1 15 0.9 1.5 10
Acer negundo 30 50 10.5 20 2 7 10
Acer pseudoplatanus 40 100 10.4 30 2.7 9 20
Aesculus hippocastan 25 100 7.5 30 2.2 8 20
Albizia julibrissin 15 40 4.5 12 0.5 7 12
Betula celtiberica 35 70 10 30 2.5 10 20
Castanea sativa 10 100 5 30 1.7 3 20
Catalpa bignonioides 30 40 9.5 15 2.6 8 20
Chamaecyparis lawson 34 100 15 50 3 11 20
Cupressus arizonica 10 100 3 30 0.5 2 15
Cupressus lusitanica 80 100 16.5 30 6.5 14 15
Cupressus sempervire 2 50 1.8 20 0.4 0.5 3
Fraxinus angustifoli 40 100 12 30 3.2 9 25
Ilex aquifolium 8 40 4.5 20 0.7 2 15
Juniperus communis 7 70 1.6 20 0.5 0.9 3
Ligustrum japonicum 30 40 5.5 7 1.7 6 7
Liquidambar styracif 20 100 5 25 1.6 4 15
Malus domestica 5 10 3 5 1.8 1.5 4
Melia azedarach 20 50 4 15 1.8 4 7
Olea europaea 5 100 3 15 13 3 8
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NomeCient DAP (cm) Altura (m) AltBCopa DiamCopa (m)
(m)

Pinus pinea 10 100 5 20 1 2 20
Platanus hispénica 60 100 18 35 3.5 15.5 25
Populus sp. 60 100 12 30 2.3 6 25
Prunus avium 44 100 9 25 1.9 8.5 15
Prunus cerasifera 7 50 5 8 2 2.4 10
Prunus dulcis 12 40 3 10 1.8 4 10
Pseudotsuga menziesi 24 120 9.5 50 2.5 5.7 15
Quercus coccifera 4 40 4 25 1.5 2 25
Quercus rotundifolia 2 70 0.7 25 0.3 0.5 15
Quercus rubra 50 100 135 25 2.7 13 20
Salix babylonica 37 50 11 15 3.5 10 15
Sambucus nigra 10 15 4 6 1.5 4 4
Sequoia sempervirens 50 250 12.9 110 1.8 7 17
Tamarix gdlica 18 20 5 5 1.7 5.3 5
Thuja plicata 21 70 6.5 20 1.6 3.8 5
Tilia tomentosa 30 110 9.5 35 3 8.5 15
Viburnum prunifolium 2 10 0.8 4 0.3 0.4 3

5.4.3 Acréscimo médio anual

Com base nas séries temporais de dados entre 2007 e 2014 foram determinados os acréscimos
médios anuais dos valores dendrométricos DAP, altura total, altura da base da copa e diametro
da copa. Na Tabela 6 os dados foram agrupados por espécie enquanto nas restantes tabelas
relativas aos acréscimos médios anuais os dados foram agrupados por espécie e classe de idade.

Para o calculo dos acréscimos médios anuais dos dados dendrométricos foi utilizada uma folha
de calculo Excel [67]: C:\...\AMA CALCULA.xIsx

Tabela 6 — Valores por espécie dos Acréscimos Médios Anuais do didmetro a altura do peito (cm), da altura total,
altura da base da copa, e diametro de copa (m) e contagem correspondente

NomeCient AMA_DAP (cm) AMA_ht (m) AMA_hbc (m) AMA_dc (m) CONTAR

Acer pseudoplatanus 1.21 0.4 0.09 0.28 55
Aesculus hippocastan 0.85 0.24 0.07 0.19 29
Catalpa bignonioides 1.16 0.3 0.09 0.31 58
Chamaecyparis lawson 1.17 0.58 0.09 0.31 21
Cupressus lusitanica 1.44 0.37 0.13 0.36 72
Platanus hispanica 1.22 0.51 0.07 0.52 108
Pseudotsuga menziesi 1.07 0.71 0.22 0.26 16
Quercus rubra 1.07 0.36 0.06 0.38 44
Tilia tomentosa 1.03 0.33 0.08 0.22 54
Outras folhosas 1.16 0.38 0.08 0.35 52
Outras resinosas 0.9 0.35 0.06 0.19 6

Tabela 7 — Valores por espécie de folhosas e idade (juvenil e adulta) dos Acréscimos Médios Anuais do diametro a
altura do peito (cm), da altura total, altura da base da copa, e diametro de copa (m) e contagem correspondente

NomeCient Idade AMA_DAP (cm) AMA_ht (m) AMA_hbc (m) AMA_dc (m) CONTAR

Acer pseudoplatanus Juvenil 0.93 0.43 0.12 0.3 28
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Aesculus hippocastan Juvenil 0.53 0.16 0.06 0.09 20

Catalpa bignonioides Juvenil 0.92 0.27 0.1 0.23 32
Platanus hispanica Juvenil 1.02 0.42 0.09 0.37 11
Quercus rubra Juvenil 0.75 0.26 0.06 0.21 23
Restantes folhosas Juvenil 0.79 0.35 0.08 0.33 26
Acer pseudoplatanus Adulta 1.5 0.36 0.05 0.25 27
Aesculus hippocastan Adulta 1.68 0.41 0.08 0.43 8
Catalpa bignonioides Adulta 1.49 0.33 0.07 0.41 25
Platanus hispanica Adulta 1.24 0.52 0.06 0.53 98
Quercus rubra Adulta 1.42 0.48 0.06 0.58 21
Tilia tomentosa Adulta 1.05 0.32 0.07 0.21 49
Restantes folhosas Adulta 0.75 0.26 0.06 0.34 17

Tabela 8 — Valores por espécie de resinosas dos Acréscimos Médios Anuais do diametro a altura do peito (cm), da
altura total, altura da base da copa, e didametro de copa (m) e contagem correspondente

NomeCient Idade AMA_DAP (cm) AMA_ht (m) AMA_hbc (m) AMA_dc (m) CONTAR

Cupressus lusitanica Juvenil 0.8 0.21 0.05 0.13 11
Pseudotsuga menziesi Juvenil 0.83 0.76 0.33 0.24 10
Restantes resinosas Juvenil 1.17 0.55 0.12 0.21 6
Chamaecyparis lawson Adulta 1.24 0.58 0.08 0.35 15
Cupressus lusitanica Adulta 1.58 0.44 0.16 0.41 47
Restantes resinosas Adulta 1.49 0.56 0.04 0.31 8

Tabela 9 — Valores por espécie de resinosas e idade (juvenil e adulta) dos Acréscimos Médios Anuais do diametro
a altura do peito (cm), da altura total, altura da base da copa, e diametro de copa (m) e contagem correspondente

NomeCient Idade AMA_DAP (cm) AMA_ht (m) AMA_hbc (m) AMA _dc (m) CONTAR

Cupressus lusitanica Juvenil 0.8 0.21 0.05 0.13 11
Pseudotsuga menziesi Juvenil 0.83 0.76 0.33 0.24 10
Restantes resinosas Juvenil 1.17 0.55 0.12 0.21 6
Chamaecyparis lawson Adulta 1.24 0.58 0.08 0.35 15
Cupressus lusitanica Adulta 1.58 0.44 0.16 0.41 47
Restantes resinosas Adulta 1.49 0.56 0.04 0.31 8

Cdédigo SQL:

SELECT TreesTbl.Codigo, TreesTbl.Registo, TreesThl.data_ver, TreesTbl.Inspector, TreesThl.NomeCient, TreesTbl.Idade,
TreesTbl.Troncos, TreesTbl.DAP_cm, TreesTbl.Altura_m, TreesTbl.AltBCopa_m, TreesTbl.DiamCopa_m, TreesTbl.Interven,
TreesTbl.hf, TreesTbl.g, TreesTbl.v_hf, TreesTbl.v_cone

FROM TreesTbl

ORDER BY TreesTbl.Codigo, TreesTbl.data_ver DESC;

Para o calculo dos acréscimos foi utilizada uma folha de céalculo Excel [67]: c:\..\dados e regressgo.xlsx

Agregaram-se as arvores por classe (resinosas e folhosas) e por porte na idade adulta (pequeno,
médio e grande porte) cujos acréscimos se apresentam na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores agrupados dos Acréscimos Médios Anuais do didmetro a altura do peito (cm), da altura total,
altura da base da copa, e diametro de copa (m) e contagem correspondente

Seleccdo AMA_DAP (cm) AMA_ht(m)  AMA_hbc (m) AMA_dc (m) CONTAR

Folhosa; Grande Porte 1.09 0.41 0.07 0.35 274
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Folhosa; Medio Porte 1.02 0.29 0.07 0.32 132

Folhosa; Pequeno Porte 0.92 0.17 0.07 0.21 14

Resinosa; Grande Porte 1.25 0.43 0.13 0.33 118

Resinosa; Medio Porte 0.62 0.29 0.06 0.10 5
Cdédigo SQL:

SELECT TreesTbl.Codigo, TreesTbl.Registo, TreesTbl.data_ver, TreesTbl.NomeCient, TreesTbl.Idade, TreesTbl.TipoArvore,
TreesTbl.DimAdulta, TreesTbl.Troncos, TreesTbl.DAP_cm, TreesTbl.Altura_m, TreesTbl.AltBCopa_m, TreesTbl.DiamCopa_m,
TreesTbl.hf, TreesTbl.g, TreesTbl.v_hf, TreesTbl.v_cone

FROM TreesTbl

WHERE (((TreesTbl.Codigo) In (SELECT [Codigo] FROM [TreesThl] As Tmp GROUP BY [Codigo] HAVING Count(*)>1)) AND
((TreesTbl.TipoArvore)="“folhosa”) AND ((TreesTbl.DimAdulta)="grande porte”))

ORDER BY TreesTbl.Codigo, TreesTbl.data_ver DESC;

5.4.4 Equacoes alométricas

O termo alometria significa “a relagdo entre parte de um organismo e seu todo” [17][16][52]. A
equacao geral de alometria é expressa normalmente pela poténcia:

Y =pX¢
Em que “Y” é a variavel biolégica (por exemplo DAP), “B” é um coeficiente de proporcionalidade,

o _,n

a” é um coeficiente de escala (que é igual ao declive da linha quando transformada a equacao
logaritmicamente), e “X” é um valor fisico (como por exemplo o volume). Em floresta, existem
multiplas equag¢des que representam relagdes entre dimensdes e crescimento duma arvore,
normalmente através da linearizagao da equagdo anterior, ou directamente através da equacgdo

duma recta:
Y = bo + b1X

A relacdo alométrica entre os principais parametros de arvores (DAP, dimens&es da copa e altura
das darvores) também pode ser afectada por outras varidveis, tais como a histdria das
intervencgdes, factores genéticos das arvores (proveniéncias), posicdo da arvore num
povoamento, a fertilidade local, qualidade da estacdo, etc.. Portanto, quais e quantas varidveis
independentes devem ser utilizadas em equagdes alométricas sdo questdes muito importantes
na modelac¢do das caracteristicas de arvores. [2]

Desenvolveram-se equag¢Oes alométricas relacionando-se o DAP com a altura total (equacdo
hipsométrica) e com o didmetro de copa. Na Tabela 11 ilustra-se o resultado do ajustamento
dos dados agregando as arvores por classe e por porte. Foram pesquisados os ajustamentos de
equacoes alométricas para cada espécie. Nao foi possivel agrupar por espécie e por idade pela
escassez dos dados. Ressalva-se que as equagdes aqui apresentadas apenas tém validade local
e nesta fase com confianca estatistica débil. De futuro deverd ser feita nova tentativa com maior
numero de dados.

Tabela 11 - Equagdes alométricas entre o diametro a altura do peito (cm) — DAP e a altura total (m) — ht, e 0
diametro de copa (m) — dc, por classe e por porte

Selec¢do Y=bX+a Equagdo R? F Pvalue CONTAR
Folhosa; Grande Porte y=ht; x=DAP y =0.2249x + 2.6637 0.5845 641.5150 0.0000 458

y=dc; x=DAP y =0.1939x + 1.6200 0.5816 633.9008 0.0000 458

Folhosa; Medio Porte y=ht; x=DAP y =0.2286x + 1.8963 0.6968 583.7468 0.0000 256

y=dc; x=DAP y =0.1899x + 1.2959 0.6477  466.8884 0.0000 256

Folhosa; Pequeno Porte y=ht; x=DAP y =0.2025x + 0.9072 0.6513 69.1152 0.0000 39

y=dc; x=DAP y =0.2608x + 0.6283 0.5474 44.7433 0.0000 39

Resinosa; Grande Porte y=ht; x=DAP y =0.1468x + 2.9450 0.6904 508.5146 0.0000 230

y=dc; x=DAP y =0.1031x + 2.0400 0.5953 335.4320 0.0000 230
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Resinosa; Medio Porte y=ht; x=DAP y=0.1716x + 0.7790 0.5167 17.1074 0.0008 18

y=dc; x=DAP y =0.1556x +0.1722 0.8803 117.6461 0.0000 18

Cddigo SQL (para filtracdo de dados):

SELECT TreesTbhl.NomeCient, TreesTbl.Codigo, TreesTbl.Registo, TreesTbl.data_ver, TreesTbl.TipoArvore, TreesTbl.DimAdulta,
TreesTbl.Troncos, TreesTbl.DAP_cm, TreesTbl.Altura_m, TreesTbl.AltBCopa_m, TreesTbl.DiamCopa_m

FROM TreesTbl

WHERE (((TreesTbhl.NomeCient)<>“Sem arvore”) AND ((TreesTbl.TipoArvore)="folhosa”) AND ((TreesTbl.DimAdulta)="grande
porte”) AND ((TreesTbl.Troncos)>0))

ORDER BY TreesTbl.NomeCient, TreesTbl.Codigo, TreesTbl.Registo, TreesTbl.data_ver DESC;

Para o ajustamento das equacgGes alométricas foi criada uma folha de calculo Excel [67]: c:\..\dados
e regressao.xlsx

5.5 Relatdrios e Mapas do inventario das arvores

Conforme se esquematizou em 3.10.2, foi criada uma interface de liga¢do entre os diversos
dispositivos e programas para se obter uma ferramenta de gestdo funcional. Neste ponto
pretendeu-se ilustrar que tipo de documentos foram criados para o POCCAMPUS, tais como
mapas tematicos e relatdrios, e o modo como foram produzidos. Optou-se por separar em duas
partes, por um lado o Inventario de infra-estruturas do POCCAMPUS e por outro o Inventdrio
das arvores.

Uma vez que toda a base de dados deve ficar sob controlo centralizado, o acesso ficou vedado
a utilizadores nado credenciados. Como forma de transmissdo de informacdo para os utilizadores,
optou-se para ja na publicagdo em pasta partilhada de mapas e de relatérios. De futuro
pretende-se criar sistema de consulta interactiva (WebMap) dos mapas e dos relatorios.

5.5.1 Relatorios do inventario das arvores

Houve a preocupacado de se produzirem relatérios para distintos utilizadores. Por exemplo, os
encarregados da manutencgdo das drvores poderdo obter relatérios que fornecam informacgao
acerca da localizagdo, do diagnéstico efectuado e das propostas de intervengdo. Além disso,
tentou-se criar um relatdrio elegante e de leitura facil.

5.5.1.1 Relatorios

Optdmos por alojar em formato digital os relatérios porque implicaria a impressao de muitas
paginas. Apresentamos no entanto seguidamente alguns cabegalhos desses relatérios.

Q |pb hsTITuTO PoLTECHICO SANIDADE das arvores do IPB (Snz::fr‘rnmh :l::s?vifu rl\j :;ad ;aﬁ:glv‘jl‘)mﬂ‘ -

ZonaCod 900 RuaCod 0001 SaniGlobal 2 Contar 2

Espécie Codigo Raiz SRz Tronco ST Ramos SRa Folhas SF  Nova Inspeccdo
Acer negundo ‘90000010043 Normal 0 Podridao 3 Varios sintomas 3 Normal 0 18-03-2015
Acer pseudoplatanus 90000010012 Normal 0 Feridas 4 ‘Secos ou partidos 2 Normal 0 18-03-2015

Figura 43 — SANIDADE - Relatério por zona, rua, classe de factor limitante

DE BRAGANC

- 3 . a - Prioridade = 0 (sem necessidade de intervencdo);
Q lw INSTITUTO POLIY[(NI(G mEnmes E I'wAs inusrls das arvnl‘es ml m Prioridade = 4 (prioridade urgente de intervencéo)

ZonaCod 900 RuaCod 0001 Prioridade 4 Contar 19

Espécie Codigo Interven Podas Comentario Verificar Nova Inspeccéo
Acer negundo 90000010043 Tratamento da planta Secos e partidos no comments  Verifinterven  02-03-2015
Acer pseudoplatanus 90000010006 Diversas accoes Formacao no comments VerifTudo  19-02-2015

Figura 44 — INTERVENCOES E PODAS - Relatério por zona, rua, prioridade de intervengdo
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g; 'pb INSTITUTO POLITECNICO DADOS DENDROMETICOS das arvores do IPB

DE BRAGAN

ZonaCod 900 RuaCod 0001 Espécie Acer negundo Contar 1

Codigo Idade data_ver Troncos DAP h_m hbc_ dc_ g_m v_m Nova Inspeccdo
90000010043 Juvenil 02-12-2014 1 11 4.5 2 4.5 001 0.014 02-03-2015
ZonaCod 900 RuaCod 0001 Espécie Acer pseudoplatanus Contar 13

Codigo Idade data_ver Troncos DAP h_m hbe_ de_ g_m v_m Nova Inspeccéo
90000010007 Adulta 23-10-2014 1 16 7 1.8 4.6 0.02 0.047 22-10-2016
90000010011 Adulta 23-10-2014 1 15 7.9 19 53 0.018  0.047 19-02-2015

Figura 45 — DADOS DENDROMETRICOS - Relatério por zona, rua, espécie

@ lpb WSTITUTO POUTECNICO DADOS DO LOCAL das arvores do IPB
DE BRAGAN

ZonaCod RuaCod 0001 LocalArv Jardim Contar 43

Codigo data_ver  AssocArv PavimTipe  PavimCond RegaTipo CaldForma  CaldCond CaldDim Nova Inspeccao
90000010001 23-10-2014 Alameda Relvado Normal Aspersao  Nao possui Nao se aplica Nao se aplica 18-02-2015
90000010002 23-10-2014 Alameda Relvado Normal Aspersao Nao possui Nao se aplica Nao se aplica 19-02-2015

Figura 46 — DADOS DO LOCAL - Relatério por zona, rua e local de arvore

. . - & FLClass = 0 (sem factores limitantes);
; : lpb INSTITUTO POLITECNICO FA[:"]HES I-IM"nN'Es das drvores du IFB FLClass = 8 (maximo de factores limitantes)

DE BRAGAN
ZonaCod RuaCod 0001 FLClass 4 Contar 2
Espécie Codigo Raiz FLR Copa FLC Nova Inspeccéo
Albizia julibrissin 90000010054 Compactacao 2 Parking 2 19-02-2015
Tilia tomentosa 90000010080 Caldeira desajustada 4 Nenhum 0O 19-02-2015

Figura 47 — FACTORES LIMITANTES - Relatério por zona, rua, classe de factor limitante

. : . & FLClass = 0 (sem factores limitantes);
; : lpb INSTITUTO POLITECNICO I:Al:“]ﬂfs I-IM"AH'ES ﬂﬂs arvores du IFB FLClass = 8 {(maximo de factores limitantes)

DE BRAGANCA
ZonaCod RuaCod 0001 FLClass 4 Contar 2
Espécie Codigo Raiz FLR Copa FLC Nova Inspeccéo
Desconhecida 90000010054 Compactacac 2 Parking 2 05-02-2015
Tilia tomentosa 90000010080 Caldeira desajustada 4 Nenhum 0 05-02-2015

Figura 48 — FACTORES LIMITANTES - Relatério por zona, rua, classe de factor limitante

5.5.2 Mapas do inventario das arvores

Além dos relatérios é importante poder visualizar a informag¢do em mapa. Como mapa de base
foi utilizado o mapa também produzido para o POCCAMPUS, com muito pouca informacao:
edificios, limites da rede viaria, parceldrio.

Foi criado um mapa base com todas as arvores de registo “ACTUAL”, isto €, a Ultima medicdo de
cada drvore, ocultando-se a visualizacdo das arvores de registo “HISTORIC”, isto é, aqueles
registos que foram medidos em datas anteriores excepto a mais actual.

Poderemos criar mapas que evidenciem as arvores a intervencionar, com uma determinada
prioridade de intervencdo, numa escala de nada urgente (valor 0) a extremamente urgente
(valor 4), ou as arvores duma espécie, etc.

5.5.2.1 Mapas

Optamos por alojar em formato digital os mapas porque implicaria a impressdo de muitas
paginas. Apresentamos abaixo na Figura 49 apenas como exemplo, neste caso o0 mapa com as
projecgdes de copa previsiveis para 2020 em fun¢do do crescimento das arvores existentes.
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Figura 49 — Projeccdes de copa previsiveis para 2020 em fung¢ao do crescimento das arvores existentes

5.6 Modelacdo de crescimento das arvores

O interesse do valor dos acréscimos médios anuais em diametro reside na possibilidade de se
poderem fazer projeccdes de dados com base nas arvores actuais e/ou com introducdo de
cenarios ficticios com eliminagdo e/ou novas plantacGes. Uma vez que os dados ainda eram
escassos nao foi possivel agrupar por espécie e classe de idade. Agregaram-se as arvores por
classe (resinosas e folhosas) e por porte na idade adulta (pequeno, médio e grande porte).

A modelagdo para datas posteriores pode ser realizada com base no valor previsional do DAP
aplicando aos dados actuais a taxa de crescimento, listada por espécie na Tabela 10. Segue-se a
aplicacdo das equacgdes alométricas em funcdo do DAP projectado para a data posterior.

Modelou-se a titulo experimental para o ano de 2020, com base nas arvores existentes, nas
novas plantacGes recomendadas e retirando as arvores de remocdo recomendada. Foram
usados os valores de crescimento das drvores (Tabela 5 e Tabela 10) e as equac¢bes alométricas
obtidas (Tabela 11). Aplicou-se o mesmo agrupamento, isto é, por classe e por porte. Apresenta-
se na Figura 50 relativamente a uma drea do Campus do IPB o mapa de projeccdo de copas
actual e para 2020.
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Figura 50 — Mapa de projeccdo de copas actual (a cinzento) e para 2020 (a laranja) duma area do Campus do IPB

Para a filtracdo dos dados e modelag¢do para 2020 desenvolveu-se por programagao uma rotina
no MSAccess designada por “PR0J2020”. E produzida uma tabela que é automaticamente
actualizada a qualquer momento, reflectindo os dados a projec¢do para 2020 em relagdo aos
dados actuais.

Pela aplicagdo da equacdo alométrica entre o DAP e o didmetro de copa para projec¢do para
2020, o diametro de copa estimado teve nalguns casos valores inferiores aos actuais. Tratou-se
dos casos em que a copa atingiu ja as dimensGes maximas possiveis, dada a competicao com
arvores vizinhas. Nesses casos, o valor atribuido foi o actual.

Potencialidades desta projecg¢ao:

4 Novos registos resultando de plantagGes recentes sao evidenciados na projeccao

4 Arvores eliminadas s3o também evidenciadas na projeccio

# Podem ser simuladas novas plantacdes e/ou eliminacbes

4 Os valores do DAP actuais constam da base de dados e sdo projectados para a data
posterior com base nos acréscimos médios anuais listados na Tabela 10.

4 Osvalores do diametro de copa para a data posterior sdo projectados com base nas
equacoes alométricas listadas na Tabela 11.

5.6.1 Estrutura da rotina “PR0J2020”
A rotina “PR0J2020” possui os seguintes passos fundamentais (explicados a seguir em detalhe):

4 Criacdo da tabela “PR0J2020”

4 Eliminacdo de todos os registos da tabela “PR0J2020"”
4 Acrescentar registos a tabela “PR0J2020”

4 Correccdo do raio de copa

5.6.1.1 Consulta para criar tabela

Esta primeira consulta serviu para criar a tabela (PR0J2020) em 10-02-2015 na base de dados
original: C:\pfdata\ArvoresCampus\TreesTbl\Trees.mdb. Uma vez criada ndo terd mais de ser
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aplicada e porisso ndo consta da rotina “PR0OJ2020”. A estrutura desta tabela é igual a da tabela
das arvores “TreesTbl” descrita acima em 3.11.

Cddigo SQL:

SELECT TreesTbl.NovaPlant AS NomeCient, TreesTbl.Codigo, TreesTbl.data_ver, TreesThl.Registo, Round((2020-
Year([TreesTbl]![data_ver]))*1.5+[TreesTbl]![DAP_cm],1) AS DAP_cm, Round(0.1742*[DAP_cm]+3.2853,1) AS Altura_m, 2.7 AS
AltBCopa_m, Round(0.0708*[dap_cm]+4.1021,1) AS DiamCopa_m, Round([DiamCopa_m]/2,1) AS RaioCopa_m,
TreesTbl.X_HGML_m, TreesTbl.Y_HGML_m INTO Proj2020 IN 'C:\pfdata\ArvoresCampus\TreesTbl\Trees.mdb'

FROM TreesTbl

WHERE (((TreesTbl.Registo)="actual”) AND ((TreesTbl.TipoArvore)="Folhosa”) AND ((TreesTbl.DimAdulta)=“Grande porte”))
ORDER BY TreesTbl.NovaPlant, TreesTbl.Codigo;

5.6.1.2 Consulta para eliminar todos os registos
Antes de actualizar a tabela PR0OJ2020 foi necessario eliminar todos os registos.

Codigo sQL:

DELETE Proj2020.NomecCient, Proj2020.Codigo, Proj2020.data_ver, Proj2020.Registo, Proj2020.DAP_cm, Proj2020.Altura_m,
Proj2020.AltBCopa_m, Pro0j2020.DiamCopa_m, Proj2020.RaioCopa_m, Proj2020.X_HGML_m, Proj2020.Y_HGML_m

FROM Proj2020;

5.6.1.3 Consulta para acrescentar registos

Apds a eliminagdo dos registos, a tabela “PR0OJ2020” foi assim actualizada. Apresentam-se a
seguir exemplos para o agrupamento “Folhosa” e “Grande porte”.

Cédigo SQL:

INSERT INTO Proj2020 ( NomeCient, Codigo, data_ver, Registo, DAP_cm, Altura_m, AltBCopa_m, DiamCopa_m, RaioCopa_m,
X_HGML_m, Y_HGML_m ) IN 'C:\pfdata\ArvoresCampus\TreesTbl\Trees.mdb'

SELECT TreesTbl.NovaPlant AS NomeCient, TreesTbl.Codigo, TreesTbl.data_ver, TreesTbl.Registo, Round((2020-
Year([TreesTbl]![data_ver]))*1.5+[TreesTbl]![DAP_cm],1) AS DAP_cm, Round(0.1742*[DAP_cm]+3.2853,1) AS Altura_m, 2.7 AS
AltBCopa_m, Round(0.0708*[dap_cm]+4.1021,1) AS DiamCopa_m, Round([DiamCopa_m]/2,1) AS RaioCopa_m,
TreesTbl.X_HGML_m, TreesTbl.Y_HGML_m

FROM TreesTbl

WHERE (((TreesTbl.Registo)="actual”) AND ((TreesTbl.TipoArvore)="“Folhosa”) AND ((TreesThl.DimAdulta)="“Grande porte”))
ORDER BY TreesTbl.NovaPlant, TreesTbl.Codigo;

5.6.1.4 Consulta para rectificar raio de copa

A aplicacdo das equagdes alométricas pode em certos casos projectar raios de copa inferiores
aos actuais. Isso deve-se as fortes intervenc¢des a que as arvores estdo sujeitas, nomeadamente
as podas severas, e ainda a diversos factores de constrangimento das copas das arvores tais
como barreiras existentes. Nesses casos, o valor estimado do raio de copa deve ser substituido
pelo valor real.

Cédigo SQL:

UPDATE TreesTbl INNER JOIN Proj2020 ON (TreesTbl.Codigo = Proj2020.Codigo) AND (TreesTbl.Registo = Proj2020.Registo) SET
Proj2020.RaioCopa_m = [TreesTbl.RaioCopa_m] WHERE (((Pro0j2020.RaioCopa_m)<[TreesTbl]![RaioCopa_m]));
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6 Integracao da informacao

Aintegracdo da informacado deste trabalho possibilitou o cruzamento da luminaria com o parque
arbdreo do campus no sentido de propor solucdes integradas de iluminacdo exterior. Pela
analise do inventdrio e dos dados de crescimento das arvores foi possivel fazer projec¢des dos
dados dendrométricos para datas posteriores, tais como a ocupacao do terreno pelas copas das
arvores em face do crescimento expectdvel das arvores existentes e eventualmente doutras
arvores a plantar e/ou remover, tal como se ilustrou na Figura 49. Para além do Inventario da
lumindria estava também previsto o inventdrio de outras infra-estruturas tais como tampas de
visita e respectivas redes subterraneas, que também foi feito dentro da nossa participagao no
programa POCCAMPUS mas ndo foi desenvolvido neste relatdrio.
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7 Conclusoes e perspectivas de trabalhos futuros

7.1 Conclusoes

Este trabalho, numa primeira fase vai ao encontro da revisdo do Plano de Ordenamento do
Campus de Santa Apoldnia (POCCAMPUS), na medida que constitui um trabalho preparatdrio
na inventariacdo dos elementos estruturais, recorrendo a técnicas de levantamento de campo
e disponibilizagao da informag¢do em plataformas SIG, visando o estudo dos mesmos. Numa
segunda fase, permite o apoio a reorganizacido do Campus no ambito da
planificagdo/requalificacdo através de propostas de alteracdo, mais especificamente neste caso,
relativo a iluminagao exterior e espagos verdes do Campus.

Estas propostas foram conseguidas através dos dados trabalhados em plataformas informaticas
(SIG) e armazenadas em Sistemas de Gestdo de Bases de Dados, permitindo assim, a gestdo e
consulta on-line das solugdes apresentadas.

7.2 Perspectivas de trabalhos futuros

Como todas as bases de dados, esta ndo pode deixar de ser periodicamente actualizada através
da monitoriza¢do dos parametros em estudo in loco. Ainda ha muito a fazer em outros aspectos
relevantes ao Ordenamento do Campus, tomando sempre como base o melhoramento e
aperfeicoamento da base existente, tanto através da introdugao de novas varidveis, como o
tratamento e utilizagdo de outras plataformas SIG mais atuais.

Uma das preocupagbes que tivemos desde o inicio foi a necessidade de se implementarem
solugdes dinamicas para gestdo da informacdo. Com o desenvolvimento de tecnologias de
geoprocessamento e a vulgarizagao de telefones méveis conhecidos por “SmartPhones” com
sistemas operativos (Android, 10S, Windows, Blackberry), os quais permitem o desenvolvimento
de programas, acreditamos que no futuro possa ser possivel integrar estas tecnologias em
estudos como os que realizdmos. Por exemplo, através da aplicacdo “AppSheet” (Google),
qualquer utilizador pode desenvolver de forma simplificada aplicagdes que permitem fazer
ligacdo a dados remotos, e partilhar essa aplicacdo com utilizadores multiplos. Ainda que ja
tenhamos efectuado alguns testes, estes ficardo para trabalhos futuros.
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