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Resumo: A preservacdo e salvaguarda dos jardins botnicos histdricos é de extrema importancia ja que estes sao arquivos
vivos e repositorio de praticas botanicas. No entanto, garantir o equilibrio destes espagos e a sua adaptacdo aos constantes
desafios dos ambientes urbanos é particularmente complexo. O histérico Jardim Botanico de Lisboa (JBL), criado em meados
do século XIX, alberga cerca de 18.000 espécies de plantas de varias regides do mundo, ocupando uma area total de cerca de
4 hectares. Situado em plena zona central da cidade de Lisboa, e classificado desde o ano de 2010 como monumento nacional,
encontra-se naturalmente sujeito a uma forte presséo urbanistica.

No ambito do projeto “Caracterizagéo dos recursos hidricos subterrdneos do Jardim Botanico de Lisboa, e determinagéo da sua
importancia no bom estado da vegetagdo” foram usadas técnicas de geofisica aplicada, como a Tomografia de Resistividade
Elétrica (ERT) para avaliar os sistemas radiculares das arvores. Neste trabalho, um dos objetivos foi 0 desenvolvimento de um
modelo de andlise e visualizacao tridimensional (3D), de cariz inovador, atavés de um método geoestatistico de intepolagao (a
krigagem bayesiana empirica), das diferentes camadas dos perfis de ERT. Para tal, usaram-se ferramentas de
geoprocessamento dos Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG) na recolha de dados altimétricos desses perfis de ERT.
Durante este procedimento, automatizou-se a recolha e visualiza¢do dos dados dos perfis, e a integragéo dos dados topogréaficos
e da localizagédo das arvores, permitindo a elaboragdo de um modelo 3D que permite a visualizagdo da zona radicular das
arvores.

Deste modo, este trabalho apresenta uma diferente abordagem, através da qual se pode visualizar o sistema estudado em
ambiente SIG. Os resultados obtidos ajudam a uma maior compreensao dos impactos a que estas arvores podem estar sujeitas,
tais como, intervengdes em profundidade na sua proximidade ou a alteragao dos padrdes de drenagem.
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1. Introducao

Os jardins botanicos histéricos ocupam um lugar preponderante no patriménio cultural. Estes jardins atuam como repositorios
criticos de conhecimentos e praticas botanicas adquiridas ao longo do tempo. A preservacéo e salvaguarda dos jardins boténicos
histéricos é de extrema importancia. Contudo, manter o equilibrio destes espagos e a sua adaptagao aos constantes desafios
dos ambientes urbanos é particularmente complexo. O histérico Jardim Boténico de Lisboa (JBL), situado em plena zona central
da cidade de Lisboa, encontra-se naturalmente sujeito a uma forte pressao urbanistica. No ambito do projeto “Caracterizagéo
dos recursos hidricos subterraneos do Jardim Botanico de Lisboa, e determinagdo da sua importancia no bom estado da
vegetagdo” foram usadas técnicas de geofisica aplicada, como a Tomografia de Resistividade Elétrica (ERT) para avaliar os
sistemas radiculares das arvores. Deste modo, o principal objetivo deste trabalho foi 0 desenvolvimento de um modelo de analise
e visualizagdo tridimensional (3D) das diferentes camadas dos perfis de ERT, com recurso a analise proporcionada pela
tecnologia dos Sistemas de Informacgéo Geografica (SIG).

2. Area de estudo

O Jardim Botanico de Lisboa (JBL), projetado em meados do século XIX e inaugurado em 1878, alberga cerca de 18 000
espécies de plantas de todo 0 mundo, numa area de 4 hectares. Situado em pleno coragédo da cidade de Lisboa, no bairro do
Principe Real, o JBL é considerado um jardim cientifico, para complemento moderno e util do ensino e investigagao da botanica
na Escola Politécnica, estando classificado como monumento nacional desde 2010. Este jardim revela a importancia de preservar
diversas colegdes de plantas, das mais diversas regides do mundo, sendo particularmente rico em espécies tropicais originarias
de varias regides do mundo (tais como, da Nova Zeléndia, Australia, China, Japdo e América do Sul). Estas cole¢Oes sistematicas
servem varios ramos da investigagédo botanica, representam ainda um meio importante e efetivo na conservagdo de plantas
ameacadas de extingdo (Mendes et al., 2022), (UL, 2023). Este jardim encontra-se em encosta, com algumas diferengas
significativas em termos de altitude (entre os 86m e os 35m respetivamente), resultante da sua natural evolugao geomorfoldgica,
relacionada com o encaixe dos principais afluentes do rio Tejo e suas linhas de dgua subsidiarias. Nas Figuras 1a e 1b ilustram-
se a localiza¢do do JBL na zona central da cidade de Lisboa, e uma amostra de alguns aspectos da diversidade de espécies de
plantas e arvores que podem ser encontradas no Jardim Botanico de Lisboa.

Figura 1 - a) Localizagdo do JBL, na cidade de Lisboa; b) alguns aspetos do Jardim Boténico de Lisboa (fontes: websites da
Universidade e Municipio de Lisboa)
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3. Metodologia
3.1 Tomografia de Resistividade Eléctrica

A Tomografia de Resistividade Eléctrica (ERT) é técnica geofisica para determinar a distribui¢do da resistividade elétrica do
subsolo, com medigdes a superficie do solo. Os dados s&o recolhidos com um resistivimetro ao longo de perfis previamente
definidos. Apds o processamento e inversdo dos dados da ERT s&o obtidos os perfis que consistem em graficos de secgéo
transversal de resistividade em fungéo da profundidade. Na Figuras 2 e 3, observam-se os dois perfis ERT gerados durante a
campanha geofisica, assim como a sua localizagao no Jardim Boténico. Estes dados s&o a base para a execugao do modelo 3D

em ambiente SIG, assim como, para posterior afericdo da profundidade dos sistemas radiculares das diferentes arvores exdticas
presentes.
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Figura 2 - Perfis ERT obtidos na campanha geofisica

Figura 3 - Enquadramento dos perfis ERT no JBL

3.2 Campanha topogréafica

Foram conduzidas campanhas com ¢ apoio de métodos classicos (estagéo total) e de posicionamento (nomeadamente sistemas
GNSS), com o objetivo de georreferenciar de uma forma precisa as medicées resultantes da campanha geofisica. Seguindo as
marcagdes no terreno onde foi colocado o equipamento geofisico foram recolhidos um total de 115 pontos. Adicionalmente,
foram obtidas as cotas de diversos pontos, para a geragao de um Modelo Digital de Terreno (MDT) com o maior detalhe possivel
para toda a area analisada. Em relagéo ao MDT, as alturas variaram entre 55 m a cerca de 67 m, com uma altitude média em
redor de 59 m. As coordenadas finais foram apresentadas no sistema cartografico de coordenadas ETRS89 PT-TMO06.
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3.3 Operacgoes de pré-processamento

Com o proposito da construcdo do modelo 3D, foram realizadas diversas operagfes de pré-processamento, para extragao da
informag&o planimétrica e altimétrica dos diferentes niveis de resistividade dos perfis ERT). Deste modo, a partir das imagens
adquiridas dos perfis ERT, foi efetuada a vectorizagao dos diferentes niveis de resistividade e atribuidas informacdes tabulares
para garantir a identificagdo adequada de cada nivel do perfil. Seguiu-se um trabalho detalhado e exaustivo de atribuicdo da
informagé&o altimétrica ao longo de todas as camadas de resistividade e a geragdo individual de uma superficie de interpolagao
através do método da Rede de Triangulago Irregular (TIN). Consequentemente, foi entdo gerado uma nova superficie com base
na informag&o altimétrica recolhida nos diferentes niveis de resistividade dos perfis ERT.

Por forma a preparar as operagdes subsequentes, foram automaticamente geradas linhas ortogonais (com propriedades
altimétricas) equidistantes (de 5 em 5 metros) e intersectadas com as vectorizagdes anteriormente produzidas, obtendo-se os
valores ERT a diferentes profundidades, e segundo a mesma coordenada (X, Y) sobre cada uma das linhas ortogonais. Para o
efeito, foi criado um modelo operacional de automatizagéo e scripting de diversas ferramentas de geoprocessamento (com
recurso a framework ModelBuilder e scripts Python, no programa ArcGIS Pro da ESRI), e cujo desenvolvimento é exposto na
secgao seguinte.

3.3.1 — Modelo operacional

Apo6s a realizagdo das operacdes de pré-processamento foi entdo desenvolvido um modelo concebido para a obtengdo da
informagao altimétrica, nos diferentes niveis de profundidade em cada uma das linhas orotogonais previamente geradas. O
modelo concebido para o efeito € ilustrado na Figura 4. Neste contexto, 0 modelo operacional foi construido e organizado da
seguinte forma, com aplicacdo aos dois perfis:

Numa primeira fase, para cada nivel de resistividade (através do modulo de iteragao “lterate Feature Selection”) e ja previamente
vectorizado em 2D, o modelo aplica a ferramenta de geoprocessamento “Interpolate Shape”, que vai gerar a propriedade
altimétrica desse nivel interpolando com os valores altimétricos da superficie ja criada anteriormente (conforme referido na
secgao anterior). Seguidamente, é aplicada a operagao de intersecéo 3D (através da ferramenta de geoprocessamento “Intersect
3D Lines”) entre a altimetria de cada nivel de resistividade (criada entretanto na etapa anterior do modelo) e as linhas ortogonais
geradas (“Z_lines”). Como resultado obtém-se uma nova shapefile de pontos altimétricos, resultante das diversas interseccdes
entre entre os dois tipos de informacado (niveis altimétricos de resistividade e linhas ortogonais). Nesta recente shapefile de
pontos, sdo calculadas as respetivas coordenadas projetadas (X, Y) no sistema de referéncia ETRS89 PT-TM06, assim como,
é associado o identificador de cada nivel de resistividade (através das operacgdes “Calculate Geometry Attributes” e “Calculate
Field” respetivamente). Finalmente, é igualmente adicionada a informacéo tabular associada (por intermédio da operacédo
“Append”), mais concretamente, as respectivas coordenadas (X, Y, Z) e a identificagdo do nivel de resistividade. A shapefile de
pontos resultante e final, no modelo, é identificada como “Points_Int_Z_ERT_New”.

Apos esta fase de execugdo do modelo operacional, os pontos (a diferentes profundidades) sobre a grelha de linhas ortogonais,
ficam assim definidos servindo como dados de entrada para a criagdo do modelo 3D final. Em paralelo, e utilizando o resultado
do modelo de geoprocessamento, procedeu-se a identificagao e projecdo das arvores sobre os perfis, conforme é ilustrado na
Figura 5.
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Figura 4 — Modelo operacional, em ambiente SIG, com recurso a framework ModelBuilder do programa ArcGIS Pro
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Figura 5 — Arvores projetadas e pontos de profundidade ERT

4. Modelo 3D com recurso ao método de interpolagao por Krigagem Bayesiana Empirica

O modelo operacional criado permitiu agregar e automatizar a atribuigdo do valor da resistividade a grelha tridimensional nas
varias profundidades a que ocorrem estes valores. Como resultado, foram entdo obtidas as coordenadas 3D (X, Y, Z) dos
diversos pontos da grelha com cada superficie de resistividade. Assim, estas coordenadas foram utilizadas para converter os
pontos em features 3D, e que irdo ser considerados como dados de entrada para 0 médulo de interpolagéo geoestatistica
(presente no programa ArcGIS Pro da ESRI) que ira dar origem aos modelos 3D dos perfis ERT, por intermédio da denominada
Krigagem Bayesiana Empirica (KBE). A implementag&o da KBE é considerada desde ha vérios anos, como uma metodologia de

5
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interpolagéo robusta, e com o objectivo de tentar ultrapassar grande parte das desvantagens dos modelos geoestatisticos mais
classicos (Gribov and Krivoruchko, 2020). De acordo com Krivoruchko e Gribov (2019), a KBE consiste essencialmente em dois
modelos geoestatisticos: a fungéo aleatdria intrinseca de krigagem (IRFK) e o modelo linear misto (LMM). A EBK tem sido
amplamente utilizada em diversos trabalhos de investigagdo, com varias tematicas e diversos casos de aplicagdo, como em
Boumpoulis et al. (2023), Pellicone et al. (2018), Ansari et al. (2022), Lima et al. (2021), Njoku et al. (2023), Wang et al. (2023).

A semelhanca de outros modelos geoestatisticos, no método de KBE os parametros so tratados como variaveis aleatérias (0
que traduz alguma da sua incerteza), e onde se combina a teoria Bayesiana e a interpolagao por krigagem (Pellicone et al, 2018).
Ao contrério de outros métodos por krigagem, o KBE permite automatizar os diversos procedimentos de construgdo na obtengéo
de um modelo valido de krigagem através de um processo de divisdo da area de estudo em areas mais pequenas (subareas),
juntamente com multiplas simulagdes de modo a obter 0 melhor ajustamento possivel. Desta forma, e de modo a ter em
consideracdo as caracteristicas locais de cada subarea diferente, as simulagdes sdo implementadas estimando iterativamente,
diversos modelos de semivariograma, para se obter o melhor ajustamento possivel (Pellicone et al, 2018). A KBE difere
igualmente de outros métodos de krigagem por considerar o erro introduzido pela estimativa do semivariograma subjacente
(Boumpoulis et al., 2023).

Desta forma, € utilizada neste trabalho esta metodologia de interpolagéo por krigagem bayesiana empirica, tendo como objetivo
principal interpolar os pontos 3D obtidos. Assim, e com a compilacéo e calculo de toda a informagéo, e por intermédio do método
de KBE, obtém-se como resultado a geragéo os modelos 3D projetados dos perfis, permitindo assim a visualiza¢édo e andlise da
zona radicular das arvores. Na Figura 6, € ilustrado o modelo 3D final obtido para o perfil ERT2a.
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Figura 6 — Modelo 3D final projetado, obtido para um dos perfis ERT, o ERT2a (topo); Vista de perfil do modelo de interpolagdo
empirica, com as arvores projetadas sobre o perfil ERT2a (baixo)
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5. Conclusoes

Com este trabalho apresenta-se uma nova abordagem através da qual se pode visualizar em 3D a localizagéo e a
profundidade do sistema radicular de arvores exdticas, contribuindo para uma melhor compreensédo dos possiveis
impactos a que estas arvores podem estar sujeitas, nomeadamente, escavagdes no solo ou alteragdes dos niveis
freaticos da agua subterrénea. Os resultados obtidos através da aplicacdo deste método geoestatistico de
interpolagdo empirica demonstraram ser promissores e de bastante utilidade uma vez que s&o uma forma de
visualizagdo que pode ser utilizada pelos decisores para compreenderem o efeito de obras nas imediagdes destas
arvores. Esta ferramenta também pode ser extremamente util para fins educativos.
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