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Resumo: A pesquisa em arborizagdo urbana vem sendo realizada ao longo do tempo com foco em
inventarios, na importancia de arvores no ambiente urbano e nos beneficios de se planejar e
gerenciar adequadamente as florestas urbanas e periurbanas. Com o crescimento de areas urbanas
no planeta, juntamente com as mudancas climaticas e o clamor por agdes de protecdo do meio
ambiente, a protecdo, gestdo e restauracdo de florestas passam a ser vitais no escopo de agfes
globais para mitigacao de impactos ambientais. Esta pesquisa propde o uso do termo AHPICE para
arvores de importancia em varias dimensdes no ambiente urbano, em conjunto com acdes de
mapeamento, monitoramento e conservacdo, com apoio de tecnologia de reconstituicdo
aerofotogramétrica e cartografia com apoio de imagens ao nivel de rua e georreferenciamento das
arvores. Estas agdes foram aplicadas no Campus da Universidade Federal do Amazonas em Manaus
— AM, no ambito de uma aplicacdo de mapeamento do campus — o CampusMap UFAM -
localizado num grande fragmento florestal urbano. A metodologia aplicada e resultados sdo
discutidos sob a 6tica da conservacdo de arvores, do fragmento, e da integracdo com o uso do
espaco pela comunidade, além das possibilidades de uso por parte de profissionais. Espera-se que
individuos AHPICE possam ser objeto de politicas publicas especiais para conservagio do
patrimdnio que as arvores significam para as pessoas que vivem nos ambientes urbanos,
participando da historia, cultura e saberes locais, em conjunto com a importancia ecoldgica e
ambiental de espagos verdes em areas urbanas e periurbanas.
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Abstract: Research on urban forestry has been carried out over time with a focus on inventories,
the importance of trees in the urban environment and the benefits of properly planning and
managing urban and peri-urban forests. With the growth of urban areas on the planet, together with
climate change and the clamor for environmental protection actions, the protection, management
and restoration of forests have become vital in the scope of global actions to mitigate environmental
impacts. This research proposes the use of the term AHPICE for trees of importance in several
dimensions in the urban environment, together with mapping, monitoring and conservation actions,
using aerial photogrammetric reconstruction technology and cartography with the support of street-
level images and georeferencing of trees. These actions were applied on the Campus of the Federal
University of Amazonas in Manaus - AM, within the scope of a campus mapping application -
CampusMap UFAM - located in a large urban forest fragment. The methodology applied and the
results are discussed from the perspective of tree conservation, the fragment, and the integration
with the use of space by the community, in addition to the possibilities of use by professionals. It
is expected that AHPICE individuals can be the object of special public policies for the
conservation of a city heritage, specially to what trees mean to people living in urban environments,
participating in the history, culture and local knowledge, together with the ecological and
environmental importance of green spaces in urban and peri-urban areas.
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1. Introducéo

As florestas sdo essenciais para o equilibrio ambiental nas cidades, oferecendo reflgio para
espécies nativas e preservando a biodiversidade, inclusive nos ambientes periurbanos. Além de
servirem como areas de pesquisa, lazer e educacdo ambiental, essas areas verdes atuam como filtros
naturais que capturam poluentes, absorvem dioxido de carbono e liberam oxigénio. Em grandes
centros urbanos, onde a polui¢do do ar é uma realidade incomoda, florestas podem reduzir
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significativamente os niveis de poluentes atmosféricos, melhorando a salde publica (Escobedo,
Kroeger & Wagner, 2011; Nilson, Sangster e Konijnendjik, 2011; Grote et al. 2016; Astell-burt &
Feng, 2015)

Outro servigo essencial proporcionado pelas florestas urbanas é a regulagio térmica. Areas
arborizadas ajudam a mitigar os efeitos das ilhas de calor, fenbmeno amplamente observado em
cidades densas, onde concreto, asfalto e o privilégio dado a construces eleva as temperaturas locais.
As arvores fornecem sombra e, através da evapotranspiracdo, reduzem as temperaturas locais,
criando microclimas mais confortaveis (Schwaab et al., 2021). O fendmeno das ilhas de calor
urbanas em Manaus tem sido objeto de modelagem, com resultados importantes no que diz respeito
a mitigacdo deste fendmeno pela integracdo de areas verdes a ambientes tipicamente urbanos
(Machado, 2023)

As areas verdes também desempenham um papel importante no sequestro e armazenamento
de carbono, contribuindo para a redu¢ao do CO: atmosférico e ajudando a retardar efeitos das
mudancas climéticas (AA). Embora ndo substituam grandes biomas, e ainda seja necessario estudar
cenarios e situacoes relacionadas aos efeitos das mudancas climaticas (Fryd e colaboradores, 2012),
sabe-se que areas verdes atuam como sumidouros de carbono em éreas urbanas (Ramyar &
Zarghami, 2017) complementando estratégias de resiliéncia climatica. Também mitigam o0s
impactos da urbanizac¢do, como as emissdes de carbono e o fendmeno das Ilhas de Calor Urbanas,
sendo, portanto, essenciais em politicas de sustentabilidade (Nowak et al., 2013).

A expansdo dos centros urbanos tem exercido um impacto substancial sobre a preservagéo de
fragmentos florestais, especialmente em cidades como Manaus, onde 0 avan¢o da modernizacdo e
urbanizacdo nas areas centrais cria fronteiras sociais e ambientais complexas. Como destacado por
Santos et al. (2024), o planejamento de paisagens urbanas que equilibrem as demandas humanas
com a protecdo da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos fornecidos por essas florestas
urbanas representa um desafio significativo e urgente para o desenvolvimento sustentavel,
especialmente em cidades como Manaus, que se encontram estrategicamente localizadas em
ambientes naturalmente importantes, como na floresta amazénica.

As ferramentas de mapeamento tém sido aplicadas em varios produtos associados a
conservacao de florestas. Em especial, com o advento de sensoriamento remoto e a popularizacéo
de mapas em smartphones, as cidades e as feicdes que as formam passaram a ser mapeadas a partir
de levantamentos por satélites e aerofotogramétricos tradicionais, bem como sua cartografia passou
a ser mais precisa e acurada a partir de equipamentos de maior preciséo utilizados na coleta de dados
geograficos. Computacionalmente, passou a ser mais frequente a utilizacdo de Sistemas de
informagdo geogréafica e de sistemas com poder de processamento adequado para a geracgao
frequente de cartografia atualizada e em maiores escalas. Biljecki e Ito (2021) citam o advento de
imagens ao nivel de rua como uma forma promissora de atualizacdo de dados do espaco urbano,
bem como apoio a navegacdo e mapeamento. Porém parece promissora sua utilizagdo em especial
na arborizacéo urbana e periurbana (Lu et al. 2023). Especificamente para 0 mapeamento de arvores
e espagos verdes, pesquisas vem utilizando imagens ao nivel de rua e modelos tridimensionais
baseados em reconstituicdo aerofotogramétrica para identificacdo de espécies (Choi et al. 2018),
inventario e quantificacao (Seiferling e colaboradores, 2017), servigos ecossistémicos derivados
(Barbierato et al. 2020) e qualidade e forma da arborizacéo (Hu e colaboradores, 2022);

Estudos como Jim (1990), Browne (2001), Jim (2005a), Jim (2005b), Li, Wang e Huang
(2011) Jim (2017) e Huang e colaboradores (2020), vem ao longo do tempo enfatizando o conceito
de arvores historicamente importantes para ambientes urbanos. Jim (1990) cita que a identificacdo
de arvores especificas com um termo pode significar uma maior facilidade para a protecdo destes
espécimes, e angariar apoio publico e privado para sua manutengdo, monitoramento, conhecimento
e cuidado. No Brasil existem iniciativas historicas de preservacdo de espécies, quase sempre
embasadas pela importancia ecolégica e raridade da espécie protegida, enquanto alguns paises
buscam preservar individuos de caracteristicas notaveis.

Scipioni, Kanieski e Coelho (2023) explicam que arvores desempenham um papel
fundamental nas paisagens naturais e urbanas, sendo parte integrante do cotidiano social humano,
com vinculos histéricos e aplicagdes em préticas socioculturais, como eventos folcléricos e
festividades. Salienta-se aqui a importancia cultural de arvores, bem como sua importéncia histdrica
para espagos urbanos, incluindo acontecimentos histéricos que ocorreram tendo como ponto de
referéncia uma ou mais arvores. Aqui também se aplica a definicdo imaterial do individuo arb6reo
para um espaco urbano: como as arvores sao seres Vvivos, sua existéncia é ciclica. Porém ¢ possivel
que sua existéncia tenha referenciado saberes, acontecimentos e muitas outras experiéncias
entrelacadas com as historias dos moradores das cidades (Wohlleben, 2017)
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Este estudo é derivado de levantamentos feitos para um produto proposto para 0 Campus Map
da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), aplicacdo que tem como objetivo ser um
repositorio georreferenciado de dados da Universidade e prover maltiplas interfaces para acGes e
publicos diversos. A pesquisa aqui apresentada tem como objetivo demonstrar metodologias para o
mapeamento e monitoramento de arvores AHPICE, definindo o conceito dessas arvores, com énfase
em sua importancia para a cidade de Manaus - AM. Serdo apresentadas técnicas de mapeamento
utilizando interfaces cartogréficas, tanto em nivel de rua quanto por meio de modelos
tridimensionais georreferenciados. Adicionalmente, foi conduzido um estudo preliminar com
profissionais para analise da interface desenvolvida especificamente para o estudo e visualizagdo
dessas arvores, avaliando sua aplicabilidade e contribui¢cGes para 0 manejo e conservagdo em areas
urbanas.

2. Materiais e Métodos
Area de Estudo

O Mini Campus da Universidade Federal do Amazonas - UFAM (3° 05 '59"S, 59° 58' 30"W),
fica localizado na Avenida Rodrigo Otavio, bairro Coroado, zona sul da cidade de Manaus.
abrangendo aproximadamente 600 hectares na zona Leste da cidade (Silva & Mendonca, 2024). E
uma area publica federal para atividades educacionais, culturais e recreativas. Parte dela é a APA
urbana Floresta Manads, criada pelo Decreto n® 1503 de 27/03/2012. O Campus tem como nome
oficial: Campus Universitario Senador Arthur Virgilio Filho e sua area de floresta se conecta a
areas de floresta a oeste no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA)

A iniciativa Campus Map foi desenvolvida inicialmente pela Universidade Federal do Parana
- UFPR com o objetivo de desenvolver um aplicativo para ser utilizado em dispositivos moveis,
para navegacdo em espacos internos e visualizacdo dos dados levantados no dmbito do projeto
(Lima, 2017). O Campus Map UFAM atualmente implementa banco de dados geogréfico para
feicOes de interesse dentro dos campi da UFAM, englobando edificacdes e também o espaco
externo. Dada a importancia das areas de fragmentos florestais urbanos aonde muitos campi da
UFAM estdo inseridos, sua base de dados prevé o mapeamento e caracterizacdao de elementos de
interesse para a ecologia das paisagens analisadas, para além da navegacdo e visualizacdo de
espacos em interfaces cartogréficas.

Critérios para sele¢do de individuos

A definicdo de &rvores que possam ser de interesse publico e social passa pela selecdo de
diversos critérios. H4, na legislacéo brasileira (BRASIL, 2012) o conceito de arvores imunes ao
corte, que, tem como principio basico a necessidade de protecdo do patrimdnio ambiental brasileiro.
Canizzaro e Corintho (2012) citam, em seu estudo sobre arvores chamadas de monumentais, a
necessidade da padronizacdo de critérios para que mais arvores possam ser consideradas de
importancia para a sociedade. Estudos da ecologia e da Silvicultura vem sumarizando, por exemplo,
a importancia ecoldgica de um individuo arbéreo, como nos casos onde arvores atuam como porta-
sementes ou como fonte de sombreamento ou de abrigo e alimento para o desenvolvimento de
outras espécies. Porém, muitas vezes ha a necessidade de que arvores tenham maior importancia
social, especialmente no ambiente urbano onde sdo facilmente trocadas por outros tipos de
aproveitamento de espaco.

Segundo Jim & Zhang (2013), arvores urbanas devem ser avaliadas para protecao especial a
partir de critérios como: 1) porte excepcional, 2) formato notavel, 3) raridade 4) idade (antiguidade)
e 5) importancia cultural, histérica ou ecoldgica. Scipioni, Kanieski & Coelho (2023) desenvolvem
o0 raciocinio da importancia humana a partir de dimensdes, embasados por diversos estudos da
literatura da arborizagdo urbana pelo mundo: a) dimensdo excepcional, b) idade avancada, c)
desempenho superlativo (camped), d) caracteristicas ecoldgicas especiais, e) fun¢do de dominio
cénico-visual, f) associacdo personalidade-evento, g) legado natural-cultural, h) conotacéo
espiritual-mitica e i) reconhecimento de protecao legal.

Arvores urbanas, ao atenderem a pelo menos um dos critérios, tornam-se marcos simbélicos
e ecologicamente e socialmente relevantes, ditas essenciais para a conservagao urbana e histérica
de um ambiente e parte da integracdo entre humano e natural nas cidades. Campi universitarios
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costumam ser ambientes representativos da vida na cidade e sdo lugares de reconhecida importancia
para as cidades que os abrigam. Provavelmente dada a caracteristica dessas areas, as arvores
ocupam um espaco de destaque no paisagismo de boa parte desses terrenos e a percep¢ao interna é
provavelmente unanime da importancia de areas verdes, arborizagdo viaria e espagos verdes na
composicdo da paisagem. Ainda no caso em tela, de um campus universitario inserido em uma area
de protecdo ambiental (APA), toda area verde ja esta protegida por lei. Pressupde-se que, neste
caso, o lugar ja esteja inserido no conceito de grande importancia ecolégica e social. Porém no caso
de espécimes - ndo sé na universidade, como em todo o espaco urbano, existem questdes de dificil
materializagdo. Exemplos séo arvores que tem importancia na vida universitaria, e que, com sua
historia, podem ter sido referenciais de pesquisas, eventos, acontecimentos e costumes locais e,
parte da historia de varias pessoas em um espaco de tempo. Mesmo arvores que ndo mais estejam
vivas deveriam ter sua historia registrada e protegida, como parte do recorte espaco-temporal da
existéncia humana naquele ambiente.

Parte-se do conjunto dessas ideias para a proposi¢cdo do termo AHPICE, como forma de
designar arvores que devem ser protegidas e monitoradas como parte de varias dimensdes da
relacdo entre humanos e meio ambiente. O termo busca refletir a relevancia da arvore no ambiente,
tanto em aspectos materiais quanto imateriais, destacando-se niveis de importancia Ambiental,
Histdrica, Cultural e Ecologica. AHPICE entdo seria um acrénimo contendo as dimensdes aqui
citadas — incluindo as letras P e | como iniciais para patrimdnios-imateriais — que busca remeter a
ideia do apice - termo utilizado no sentido de maximo, referente ao apogeu da importancia a ser
dada para estes espécimes urbanos. Esse termo também encapsula o papel central de uma arvore
no ecossistema, simbolizando o "apice" do ambiente, ou seja, seu cume ou ponto maximo.

A partir desta ideia de importancia humana, foram definidas 42 arvores no setor Sul do campus
universitario que se destacam em um ou mais critérios estabelecidos no inicio desta secdo. A
metodologia do presente artigo concentra-se também nos aspectos relevantes para 0 mapeamento
e monitoramento deste grupo de individuos, podendo ser estendida para qualquer conjunto de acdes
que vise a conservacao de espécimes classificadas como tal.

Técnicas de mapeamento
1. Mapeamento georreferenciado e banco de dados geografico

O presente trabalho elegeu elementos considerados referenciais para levantamento de atributos
a partir da modelagem de campos em banco de dados geogréfico, formato postgreSQL 16, com
extensdo espacial postgis, versao 3.5. Foi realizada modelagem a partir da discussdo de elementos
de interesse para arvores em geral na arborizacdo urbana e viéria, além dos aspectos especificos
gue permitam identificar quais as dimensdes de interesse no espécime que permitam que 0 mesmo
seja considerado uma arvore AHPICE. Com os dados coletados, o banco de dados geografico foi
implementado e as informagdes publicadas por meio de servidor de mapas do tipo Geoserver,
versdo 2.26.1, conforme Silva & Mendonga (2024).

2. Fotos ao nivel de rua

As representacBes 2D das areas onde as arvores estdo localizadas foram gerados a partir de
desenvolvimento com ferramenta Mapbox3. Os mapas interativos sdo ferramentas que facilitam a
andlise espacial e a compreensdo da distribuicdo das &rvores no ambiente. Foram realizados
mapeamentos & nivel de rua utilizando o Mapillary, uma ferramenta que permite a captura de
imagens com qualquer tipo de cAmera e permite a utilizacdo destas imagens em mapas, por meio
da informag&o EXIF existente no arquivo de imagens, no formato de coordenadas. E considerado
uma aplicacéo colaborativa, pois mantém o banco de dados de contribuicdes de usuarios em seu
sitio préprio, em escala global. O Mapillary é um banco de imagens e uma alternativa opensource
para obtencdo, armazenamento e utilizacdo de imagens ao nivel de rua, podendo ser incluido em
qualquer interface web por meio de seu aplicativo de desenvolvimento mapillary.js. Para a interface
do campus map foi imaginada a visualizagdo de rotas cénicas, passando pelos individuos de
interesse, com possibilidade de interagdo em interface computacional (Figura 1), bem como
posterior possibilidade de integracdo de modelos tridimensionais e ferramentas de realidade
aumentada, também (teis para a conservacao historica, ja que os levantamentos de cada época
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podem ser armazenados. As fotos ao nivel de rua foram integradas na interface 2D mapbox (Figura
2) e os codigos estdo disponibilizados na plataforma github do labgeotec UFAM.

Figura 1. Arvore AHPICE em imagem ao nivel de rua no mapillary.

Fonte: Os Autores (2024)

Figura 2. Interface integrando mapa 2D e imagem ao nivel de rua no setor sul da UFAM.

g Dl Inprons e i

3. Modelo tridimensional Realista

O levantamento de dados foi feito por meio de aerofotogrametria com aeronave remotamente
pilotada (ARP), modelo DJI MINI4 Pro, permitindo a captura de imagens aéreas de alta resolucdo
e garantindo cobertura eficiente da area de interesse, maximizando a qualidade dos dados
geoespaciais coletados. O processamento de dados foi feito no ambiente OpenDroneMap (ODM),
plataforma de cddigo aberto que converte imagens aéreas em mapas 3D e ortomosaicos por meio
de algoritmos do tipo SFM — Structure from motion (Westoby, 2012). Essa abordagem otimiza a
eficiéncia e acessibilidade, facilitando o uso de ferramentas avancadas para decisfes informadas
em projetos de mapeamento.

As capturas fotogréficas seguiram adaptagdes das metodologias de Ucar & Akay (2021) e
Gatziolis etal. (2015), e incorporadas as melhorias sugeridas por Soares & Mendonca (2024), como
a efetiva maior quantidade de fotos incorporadas no processamento, bem como a utilizacdo de
configuragcBes do algoritmo do SFM disponibilizada no préprio OpenDroneMap, para
reconstituicdo de objetos 3D.

Testes com USUArios
Na fase anterior desta pesquisa foram realizados testes com usuarios para validar a ferramenta

de interface cartografica montada em conjunto com visualizacdo de mapa 2D interativo tradicional.
O objetivo dos testes era verificar se 0 uso deste tipo de interface tinha resultados promissores para
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navegacao em ambientes externos, em comparacdo com a navegacao no mundo real e o uso de mapas
interativos 2D tradicionais. J4 para validar a percepcdo do modelo Tridimensional realista, foi
realizada uma entrevista estruturada com trés engenheiros florestais, em carater preliminar e
qualitativo. A pesquisa concentrou-se em quatro temas bésicos, envolvendo a interagcdo com o
modelo tridimensional realista e 1) a possibilidade de identificagdo da espécie; 2) possibilidade de
observagdo da filotaxia e das folhas; 3) presenca de patologias; e 4) caminhamento e sugestdo de
melhorias para interface e visualizacdo. Foram realizadas perguntas abertas solicitando que o
entrevistado pudesse destacar os temas a partir da sua utilizacdo da ferramenta, bem como foi dada
liberdade para serem fornecidas sugestfes e outras observagdes fora desse escopo.

A partir da utilizacdo da metodologia aqui aplicada, serdo também discutidas as possibilidades
de uso, pensando-se na aplicacdo destas ferramentas para ac@es de interesse para acoes relativas as
arvores AHPICE e possiveis interesses relacionados.

3. Resultados e Discussao

Conforme demonstram Soares & Mendonca (2024), Manaus exemplifica como arvores sdo
fundamentais para a identidade cultural e histéria de um espaco urbano. O centenario Boulevard
Alvaro Maia, avenida no centro da cidade, com seus flamboyants plantados na década de 1980 de
vibrante floracdo vermelha, &€ um marco histérico do paisagismo urbano e cartdo-postal da cidade.
Na Avenida Getdlio Vargas, da chamada Belle Epoque manauara, é embelezada por Oitizeiros
centenarios que formam um teto verde, reduzindo a temperatura da regido. No bairro Educandos,
uma samauma plantada ha 15 anos contribui para o paisagismo, o conforto térmico e tem profundo
valor para os habitantes do bairro. Ao lado da APA Manaos, existe um espécime de Tanimbuca no
fragmento do INPA, que, segundo pesquisadores do proprio Instituto, possui mais de 600 anos de
idade. Todas as arvores aqui citadas podem ser consideradas arvores AHPICE e podem ter estudos
individualizados necessarios para mapeamento e documentacdo de histéria e cultura da arvore e
das pessoas por ela impactadas.

Um exemplo marcante da relevancia das arvores histéricas e culturais é a sumadma, plantada
em 1993 no campus da UFAM, setor sul, por Erica Ribeiro Yoshida, a primeira engenheira florestal
formada pela instituicdo. Além de cumprir importantes func6es bioldgicas, essa arvore simboliza a
histéria e o legado do curso de Engenharia Florestal da UFAM em Manaus. Recentemente sua
existéncia foi ameagada por duas tentativas de remog¢do para novas construcbes da propria
Universidade. Estas tentativas foram detidas pela comunidade ligada a histéria desta arvore e
demonstram a urgéncia de proteger esses elementos naturais, testemunhas vivas da histéria e da
identidade local (Soares & Mendonca, 2024)

Figura 3. Egressa Erica Ribeiro Yoshida realizando plantio de sumadma (C. pentandra) no bloco de
ciéncias agrarias, setor sul da Universidade Federal do Amazonas no ano de 1993.

ivo Pessoal, Erica Yo
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Especificamente para o campus da UFAM em Manaus, foram inicialmente mapeadas 42
arvores de interesse para o estudo, algumas delas isoladas em espago viario, outras em bordas de
fragmento florestal. Durante o processo de confecgéo do trabalho, ocorreu um fendmeno natural
conhecido como blowdown, caracterizado por ventos intensos e chuvas fortes, que provocam o
tombamento de arvores na floresta. Esse evento resultou na queda de duas arvores, reduzindo o
numero de individuos analisados para 40. Tal episddio ressalta a vulnerabilidade das arvores frente
a eventos climaticos extremos, destacando a importancia do monitoramento continuo e de
estratégias de manejo para mitigar impactos naturais.

A aplicacdo do campus Map, conforme Silva e Mendoncga (2024) possui uma interface que
pensa em outras aplicagfes que ndo s6 a representacdo das arvores AHPICE. As arvores AHPICE
mapeadas podem ser vistas em representacdo cartografica convencional, usando-se duas
possibilidades de bases de dados de fundo (Google Satellite e OSM) (Figura 4) (Quadro 1), com
previsdo de integracdo das imagens obtidas em levantamento aerofotogramétrico do campus
inteiro. As mesmas podem também ser observadas a partir de rotas do tipo Mapillary, com imagens
ao nivel de rua integrada a interface cartografica tradicional. Todas as paginas desenvolvidas para
a aplicacdo tém possibilidades interativas, porém a interface basica busca manter a simplicidade
para gque possa atrair usuarios de diversos setores da comunidade (Figura 5). Sluter (2001) ja
ressaltava que os mapas interativos transformam o usudario de um receptor em um participante ativo
no processo de comunicacdo cartografica. Essa interacdo permite que os usuarios personalizem a
visualizagdo dos dados, escolhendo a classificacdo e a simbologia, 0 que enriquece a experiéncia
de aquisicdo de conhecimento. Contudo, essa capacidade de customizacdo é restringida pelas
funcionalidades inerentes ao design da interface, limitando as op¢des disponiveis para o usuario.

Figura 4. Arvores AHPICE, em icones verdes — e respectivos dados de atributos - setor Sul do
Campus Universitario Sen. Arthur Virgilio Filho.
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Fonte: Os Autores (2024)

Quadro 1. Modelagem de atributos - arvores isoladas no campus map.

ATRIBUTOS ESPECIME
Nome Vulgar Castanheira Sumauima Seringueira
Nome Cientifico Bertholletia excelsa Ceiba pentandra Hevea brasilienses
Local Setor Sul - UFAM Setor Sul - UFAM Setor Sul - UFAM
Altura (m) 18 24 20
DAP (cm) 15 50 70
Producgdo de madeira;
extracdo de castanhas | Possui um sistema Valorizada pelo latex
com alto valor radicular extenso extraido de seu tronco,
nutricional e e resistente, utilizado como base para
Finalidade econdémico; essencial para diversos produtos,
integracdo em reforcar o solo e incluindo pneus,
sistemas mitigar processos borrachas, luvas e
agroflorestais e erosivos. equipamentos médicos.
monocultivos.
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Fitossanidade Presenca de formigas Saudavel Saudavel
Entre os meses A partir de agosto
. x Ocorre nos meses de ,
Periodo de Floragéo outubro a dezembro de agosto e prolongando-se até

setembro novembro

Sindrome de Dispersdo Barocorica Anemocdrica Balistica

de Sementes

AHPICE Justificativa

Espécime jovem e
ameagcada, possui
importancia ecoldgica
para o ambiente;
encontra-se isolada
representando
possibilidade de
modelagem.

Plantada no
campus sul em
1993 por Erica

Ribeiro Yoshida,
primeira
engenheira
florestal formada
na universidade.
Também abriga
diversos ninhos da
espécie

Psarocolius

Importancia ecoldgica e
patrimonial no mini
campus; arvore isolada;
plantada pelo professor
Valmir.

decumanus, mais
conhecido como
Japiim.
Fonte: Literatura consultada: Embrapa (2023); Maciel (2016); Sebrae (2016); Soares & Mendonca
(2024); Souza & Wadt (2021).

A modelagem de atributos retine informagdes essenciais sobre os espécimes de interesse,
abrangendo aspectos fundamentais para sua identificacdo e estudo. Incluem-se 0 nome vulgar, para
facilitar o reconhecimento popular, e o nome cientifico, que assegura precisao taxonémica. Dados
como localizagdo, altura e didmetro a altura do peito (DAP), sdo indispensaveis para inventarios e
analises futuras. Além disso, sdo registrados a finalidade ecolégica ou cultural do individuo, seu
estado fitossanitario, o periodo de floracdo e a sindrome de dispersao de sementes, permitindo uma
visdo abrangente de sua ecologia e papel no ecossistema. A justificativa para a sua classificacdo
como AHPICE é particularmente relevante, pois subsidia consultas e estudos posteriores, podendo
ser complementada por registros audiovisuais que enriquecem tanto a interface digital quanto o
espaco fisico. Essas informacfes ndo apenas promovem a preservagao e 0 monitoramento das
arvores, mas tambem disseminam conhecimento sobre sua relevancia ambiental, histdrica e
cultural.

Quanto & representacdo dos espécimes no modelo tridimensional realista (Figuras 6 e 7),
observou-se que certas varidveis devem ser cuidadosamente consideradas para a geracdo de
modelos tridimensionais de alta qualidade. Por exemplo, arvores com copas muito esparsas, como
a Seringueira (Hevea brasiliensis) (Figura 7), apresentam desafios significativos no processamento
aerofotogramétrico pelo método SFM. Nesses casos, é necessario capturar um maior nimero de
imagens, além de manter uma proximidade maior do objeto de estudo, para garantir resultados
satisfatorios e uma representacao fiel da estrutura da &rvore. Porém, como pode ser observado na
figura 7, 0 modelo pode necessitar de uma limpeza da nuvem de pontos, o que é um procedimento
relativamente custoso para a solugdo codigo-aberto, disponivel pelo opendronemap. Além da
representacdo a partir da nuvem de pontos é possivel representar a arvore por meio de um modelo
texturizado (Figura 6) e podem ser integrados dados acerca dos atributos especificos dos espécimes.
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Figura 5. Tela Inicial do Campus Map UFAM.

©

Navegar no Mapa

19

Arvores AHPICE

Fote: Silva e Mendonga (2024)>

Figura 6. Representagdo tridimensional de Castanheira (Bertholletia excelsa), modelo tridimensional
realista a partir de textura. A — Viséo frontal; B — Vis&o Superior.

Fonte: Os autores (2024)

Figura 7. Representacdo tridimensional de Seringueira (Hevea brasilienses) do canteiro em frente a FCA
UFAM a partir de nuvem de pontos.

S

Fonte: Os autores (2024)
A andlise com profissionais indicou dificuldades na utilizagdo da interface, além de
dificuldades de detalhamento de caracteristicas das arvores, atribuidas, em parte, a representacdo em
nuvem de pontos. As entrevistas permitiram coletar feedback sobre o uso da ferramenta,
evidenciando ndo s6 o potencial das ferramentas como também a necessidade de aprimorar 0s
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modelos e procurar realizar tratamento nos dados de forma a dirimir ddvidas de uso mais comuns
com a interface, como as ferramentas de navegagdo, ampliagdo e cliques, tornando-a mais intuitiva
e funcional, com o objetivo de aumentar sua eficiéncia em aplicaces praticas.

Uma vez que a ferramenta tridimensional permite a visualizacdo de imagens, foi evidenciado
pelos profissionais entrevistados que € possivel realizar identificacdes dos elementos mais comuns
- caracteristicas de tronco, estado fitossanitario, fitopatologias e risco de queda. Porém alguns
elementos tem visualizagdo prejudicada, como intervencdo de fauna, texturas de tronco, formatos e
ranhuras em folhas. Todos os entrevistados, porém, concordaram que a utilizacdo do modelo
substitui em muitos casos a necessidade de especialistas se deslocarem até a arvore, tornando
atividades de inspecdo, por exemplo, passiveis de serem feitas a distancia. Também foram
destacadas as possibilidades que se abrem para utilizacdo em ambiente escolar, como forma de
construcdo de conhecimentos relativos as arvores e a paisagem do seu entorno.

Figura 8. Modelo Texturizado em interface O da Seringueira (Hevea brasilienses) do canteiro em
frente a FCA UFAM.

Fonte: Os autores (2024)

Mais testes encontram-se em andamento para avaliar a utilizagdo da ferramenta de mapas
integrada a imagens de nivel de rua, com o objetivo de verificar eventuais problemas na navegacéao
bésica e a capacidade de usurios de reconstituir informacdes sobre rota e sobre as arvores a partir
do uso desta interface. Em um primeiro momento foi destacado que o uso da interface integrada com
imagens ao nivel de rua permite fazer reconstituicdes realistas de rotas para navegacdo, além de
objetos de interesse em rota (Sayuri, Delazari & Mendonga, no prelo), com ressalvas relacionadas a
incapacidade de se modificar de forma mais aguda o angulo de visada para o elemento de interesse
—uma limitagdo do préprio sistema mapillary utilizado.

Modelos tridimensionais e ferramentas de processamento de imagens proporcionam uma
compreensdo detalhada do objeto de interesse, oferecendo ao usuario uma experiéncia mais préxima
da realidade, mesmo em situa¢des de visualizagdo remota. Esses recursos ampliam a percep¢do
espacial e viabilizam a andlise detalhada de caracteristicas complexas, como a estrutura da copa de
uma arvore, que seriam dificeis de observar por representacdes bidimensionais ou até mesmo
presencialmente. Para além disso, as representacGes aqui propostas podem compensar usuarios sem
conhecimento especifico em caracteristicas silviculturais, tornando-se importante ferramentas de
preservacdo da memoria do ambiente, além de proporcionar possibilidades de treinamento
educacional e apoio a diversas pesquisas na area florestal, especialmente nas areas de silvicultura e
arborizagdo urbana.

Ao entrar na base de dados publica do aplicativo mapillary foi possivel visualizar imagens ao
nivel de rua da mesma érea, porém de cinco anos atras (Figura 8). Foi possivel constatar a existéncia
de &reas verdes que foram extintas para realizagdo de obras viarias e construcdo de blocos, o qual
constitui um dos pilares do estudo com esse tipo de ferramenta: como o0s dados sdo georreferenciados
é possivel acompanhar o histdrico ao longo do tempo da transformacdo da paisagem. Além disso,
dado o interesse nas arvores AHPICE, estas, caso venham a perecer, podem permanecer numa base
de dados, servindo como memorial e fonte de dados para estudos sobre a transformacéo da area onde
antes vivia. Os modelos ao nivel de rua também sdo interessantes para demonstrar a ocorréncia de
fendmenos que afetam as arvores mapeadas, como no caso de blowdowns (Figura 9), e acidentes de
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transito, problemas com fauna e com tempestades, especialmente na relacdo com outros
equipamentos urbanos.

Figura 9. Tombamento de duas arvores mapeadas em decorréncia de blowdown no campus da
universidade.

: AFquiv Pesal ProAfa Marcnel;Ldp (224). '

Por fim, deve-se pensar na integracdo destas coletas para o nivel de bairros e com
temporalidade tal que se permita mapear ambientes antes de grandes intervencdes. Melhor ainda
seria se estas ferramentas estivessem integradas aos sistemas SIG das prefeituras, de maneira que
seja possivel a visualizacdo rapida de modelos e imagens em areas de interesse para
empreendimentos e também para a¢des de resgate historico, restauro e integragdo com outras agoes
pUblicas e particulares. Mapas e representacOes realistas podem ser diferencial de custo e gestéo
acertada para tomadas de decisdo no &mbito de obras, fiscaliza¢Oes e gestdo ambiental, beneficiando
toda a sociedade.

Figura 10.

Imagem ao nivel de rua Mapillary do canteiro em frente 8 FCA UFAM em 2019.

5. Conclusao

A modelagem tridimensional detalhada demonstrou ser uma ferramenta eficaz para a obtencéo
de informagdes precisas sobre arvores, otimizando tempo, reduzindo custos e minimizando
impactos ambientais. Ela permite 0 monitoramento atemporal das arvores, a avaliacdo de impactos
ambientais e auxilia no planejamento de &reas onde a preservacao € prioritéria, como no campus da
UFAM. Aspectos como a qualidade do fuste, a forma e densidade da copa, e a detec¢do de danos
estruturais podem ser analisados com precisdo. Além disso, contribui para a prote¢do da fauna ao
identificar estruturas como ninhos e apoia o planejamento urbano, avaliando interferéncias no
entorno e projetando sombras em &reas urbanas. No entanto, a tecnologia apresenta limitagdes,
especialmente para identificar detalhes sensoriais, de saide ou ecolégicos, que ainda demandam
inspecdo fisica. Assim, a modelagem 3D complementa, mas ndo substitui completamente as visitas
de campo, oferecendo uma abordagem integrada e eficiente para o manejo florestal.

As arvores AHPICE desempenham um papel central em estudos subsequentes, pois
combinam valor ecoldgico, historico e cultural, tornando-se objetos prioritarios de pesquisa e
conservagdo. A aplicacdo de ferramentas como a modelagem 3D em estudos sobre essas arvores
permite andlises detalhadas de suas condigdes estruturais e ecoldgicas, promovendo um manejo
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mais eficiente e sustentavel. Além disso, a preservagdo dessas arvores em contextos urbanos e
académicos reforca a identidade e a memdria coletiva dos locais, contribuindo para a
conscientizacdo ambiental e cultural. Estudos futuros podem explorar ainda mais a integracéo
dessas tecnologias com programas educativos e comunitarios, ampliando o impacto das arvores
AHPICE na conservagao e no planejamento sustentavel.

Contribuices dos autores: Ambos os autores participaram nas etapas: Concepgdo, Analise
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