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Sumario

A Monitorizacdo da Sanidade Florestal (Forest Health Monitoring, FHM)
é essencial para avaliar e manter a salde dos ecossistemas florestais,
especialmente no contexto das alteracoes climaticas. Embora os
levantamentos tradicionais in situ sejam limitados pela subjetividade,
complexidade logistica e custos elevados, a detecdao remota (remote
sesing, RS) oferece uma alternativa mais eficiente. Entre as tecnologias
de RS, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (Unmanned Aerial Vehicles,
UAVs) equipados com camaras multiespectrais tém-se mostrado
particularmente eficazes. Estes drones Ffornecem solucoes de
monitorizacdo de alta resolucdo, bom custo beneficio e solucoes de
monitorizacdo flexiveis, capturando dados detalhados em varias
comprimentos de onda. Isto permite a identificacdo precisa de stress e
danos na vegetacao, facilitando intervencoes oportunas e direcionadas.
Como demonstrado pelo projeto GO-SURF, os UAVs com sensores
multiespectrais estdo a tornar-se ferramentas indispensdveis para a
gestao florestal sustentavel.
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1.Introducao

A Monitorizacdo da Sanidade Florestal (Forest Health Monitoring, FHM)
é um processo destinado a avaliar o estado de saude dos ecossistemas
florestais (Trumbore et al. 2015). Esta monitorizacdao envolve a
observacao e o registo de varios indicadores, como o grau de desfolha,
a presenca de doencas ou pragas e outros sinais de stress. O principal
objetivo do FHM é detetar prontamente quaisquer alteracoes na sadde
florestal para tomar medidas que mitiguem danos e preservem a saude
dos ecossistemas florestais (Ecke et al. 2022).

Estabelecer sistemas de FHM é particularmente relevante no contexto
das alteracoes climaticas, onde a vegetacao sofre cada vez mais os
efeitos de stress, resultando na perda de atividade fotossintética
(Puletti et al. 2019), e onde eventos extremos como incéndios, pragas
(Kautz et al. 2024) e doencas estdo a tornar-se mais impactantes.
Portanto, tornou-se cada vez mais importante e essencial para cada
gestor florestal, tanto publico quanto privado, estabelecer sistemas de
monitorizacdo FHM para mitigar potenciais problemas nas florestas e
intervir prontamente.

No contexto italiano e europeu, a monitorizacdo in situ da sanidade
florestal tem sido realizada ha varias décadas a niveis local, regional e
global, utilizando indicadores padrao baseados em levantamentos de
campo conduzidos por pessoas capacitadas que, por exemplo,
identificam o grau de desfolha da copa (Canullo et al. 2012). Estas redes
de monitorizacao fornecem uma estrutura padronizada para avaliar a
sanidade florestal, embora num nimero limitado de pontos, permitindo
a monitorizacdo em escala nacional, mas nao alinhando com as
necessidades dos gestores florestais. Gestores florestais publicos e
privados enfrentam cada vez mais o impacto de perturbacoes florestais
nas suas areas de acdo e, como mencionado anteriormente, é crucial
implementar sistemas de monitorizacdo FHM que identifiquem
prontamente potenciais problemas, permitindo intervencoes de
mitigacdo no menor periodo de tempo.

No entanto, os levantamentos classicos in situ conduzidos por
operadores apresentam um alto grau de incerteza porque a qualidade
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depende da experiéncia e percecdo subjetiva dos observadores.
Portanto, sdao necessarios cursos de formacao especificos para realizar
levantamentos de forma padronizada e o6tima. Além disso, os
levantamentos in situ sdo logisticamente complexos e caros em termos
de tempo e trabalho, tornando-os viaveis apenas a escala da parcela ou
lote individual. Por esta razao, a detecdo remota (RS) estabeleceu-se
como parte do FHM, permitindo a aquisicdo de indicadores de sanidade
florestal de Forma objetiva, quantitativa e repetitiva em varias escalas
espaciais (Lambert et al. 2013; Ecke et al. 2024).

Neste contexto, a detecdao remota baseada em satélites ainda domina a
investigacao e a aplicabilidade no setor de FHM. De facto, dados de
imagem multiespectral publicamente acessiveis, como Landsat, MODIS
e Sentinel-2, permitem sistemas de monitorizacdo em grandes areas,
gracas a resolucdo temporal e espacial que é frequentemente suficiente
para identificar perturbacoes (Francini e Chirici 2022). No entanto, como
destacado por algumas investigacoes, os satélites podem apresentar
dificuldades na monitorizacdo, por exemplo, devido a cobertura de
nuvens (Giannetti et al. 2021) que pode obscurecer porcoes da floresta,
tornando dificil em alguns contextos, como as areas montanhosas dos
Alpes, estabelecer sistemas de alerta precoce. Estas questoes, por
exemplo, sdo incompativeis quando fatores bidticos ou abidticos
causam alteracoes rapidas nas Florestas. Para superar estes problemas,
aeronaves tripuladas podem atender a estes requisitos, pois podem voar
abaixo da cobertura de nuvens (Ecke et al. 2024). No entanto, na pratica,
devido aos altos custos e limitacoes logisticas, sao usadas apenas
anualmente ou bianualmente em grandes areas. Isto torna-as, de facto,
inadequadas para a identificacdo precoce de obstaculos (Ecke et al.
2024).

E neste contexto que os UAVs tém encontrado uso crescente, ndo como
concorrentes, mas como uma tecnologia complementar as plataformas
tradicionais de observacao da Terra (Ecke et al. 2024). No contexto do
Grupo Operacional Go-SURF, drones equipados com camaras
multiespectrais foram usados para mapear o stress das arvores. Os
UAVs, em comparacao com satélites e aeronaves, cobrem dareas



% FOREST4EU

menores, mas sao imbativeis em resolucdo espacial, que pode alcancar
uma Distancia de Amostragem Terrestre na ordem dos centimetros. Sao
também muito eficientes em termos de custos, Flexibilidade e,
especialmente, tempos de revisita, que podem ser frequentes, pois
dependem apenas do operador.

A area que pode ser coberta com estes UAV varia de um hectare a varios
quildmetros quadrados num Unico voo. A cobertura é principalmente
influenciada pelo tipo de UAV, tecnologia de propulsao, tipo de camara,
tipo de terreno e acessibilidade da area. Além disso, as requlamentacoes
de operacao de UAVs devem ser consideradas como um fator limitante
para a cobertura. No entanto, a nova regulamentacao europeia permite
voar a uma altitude de 120 metros acima do nivel do solo com uma
distancia de buffer de 500 metros, o que permite cobrir 10-20 hectares
num Unico voo.

No entanto, além do drone, o que faz a diferenca na implementacao de
um sistema de FHM é o sensor que o drone pode transportar a bordo.
Recentemente, numerosas novas camaras multiespectrais tornaram-se
disponiveis no mercado. Estas camaras, gracas a sua capacidade de
capturar diferentes comprimentos de onda do espectro
eletromagnético, podem ser usadas para mapear vdrios tipos de stress
florestal (Barzagli et al. 2018; Zhang et al. 2019; Ecke et al. 2022).

No entanto, a variedade de camaras disponiveis no mercado e os varios
indices de vegetacdo que podem ser derivados delas tornam dificil
navegar num panorama de pesquisa e avanco técnico em constante
evolucdo. Por esta razao, este artigo visa fornecer uma visao geral dos
indices de vegetacao Uteis para mapear o stress das florestas; uma visao
geral de algumas das camaras disponiveis no mercado e as técnicas de
processamento mais simples ou promissoras, com base nos resultados
do EIP-AGRI GO-SURF e também considerando a literaturainternacional,
para oferecer informacoes Uteis aos técnicos envolvidos na
monitorizacado florestal.
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2. Camaras Multiespectrais e indices de Vegetacdo

As camaras multiespectrais sao dispositivos de imagem avancados que
capturam informacoes visuais em diferentes bandas do espectro
eletromagnético. Estas bandas podem incluir o espectro visivel
(vermelho, verde, azul) e o infravermelho préximo (NIR), e em alguns
casos, o vermelho-infravermelho. Utilizando estes diversos
comprimentos de onda, as camaras multiespectrais fornecem dados
detalhados que podem ser usados para analisar varios aspetos da
vegetacao, solo e florestas. Especificamente, gracas a capacidade de
adquirir informacoes no espectro infravermelho, é possivel investigar a
atividade fotossintética das plantas, avaliar a sadde das arvores e
destacar a presenca de doencas ou outros tipos de problemas. Tal como
as camaras RGB, podem ser utilizadas para aquisicoes fotogramétricas
que permitem a derivacdo nao sé6 de dados 2D (orto mosaico
multiespectral), mas também de dados 3D, como nuvens de pontos e
modelos digitais de superficie (DSM) (teis para analisar a estrutura das
florestas (Barzagli et al. 2018; Giannetti et al. 2020).

No entanto, a sua principal vantagem, como mencionado anteriormente,
é a sua capacidade de capturarimagens em diferentes comprimentos de
onda do espectro eletromagnético, permitindo aos operadores
distinguir variacoes no conteudo de clorofila na vegetacdo que podem
indicar prontamente a presenca de stress, doencas ou pragas. De facto,
gracas a capacidade de adquirir informacoes em diferentes
comprimentos de onda, podem ser facilmente utilizadas para extrair
varios indices de vegetacao através de operacoes matematicas simples
entre as imagens de diferentes bandas, também utilizando aplicacoes
GIS comuns, como o QField, através das funcoes de calculadora de
raster.

Entre os indices de vegetacdo que podem ser calculados, os
apresentados na Tabela 1, sdo os mais promissores para detetar o stress
em ambientes Fflorestais e podem ser calculados com camaras
multiespectrais atualmente disponiveis.
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Tabela 1. indices de Vegetacdo Uteis para a monitorizacdo florestal que
podem ser calculados com camaras multiespectrais

Vegetation Index)

Indice de Vegetacao Formula

NDVI (Normalized | ypyj = NIR-Red

Difference Vegetation NIR+Red

Index)

NDRE (Normalized | ypRg = N{R—RedEdge

Difference Red Edge) NIR+RedEdge

GNDVI (Green Normalized | gypy| = YR-Green

Difference Vegetation NIR+Green

Index)

LCI (Leaf Chlorophyll Index) |y = RedEdge—Red
RedEdge+Red

SAVI (Soil-Adjusted | g4y = QHLWIR—Red)

NIR+Red+L

L é uma costante que depende das
condicoes do solo (tipicamente L=0.5)

OSAVI Soil-

(NIR—Red)

Atmospherically Resistant
Index)

(OptlmIZEd OSAVI] =
Adjusted Vegetation Index) NIR+Red+0.16
MCARI (MOdIerd MCAR] = (RedEdge—Red)—0.2x(RedEdge—Green)
Chlorophyll Absorption RedEdge+Red
Ratio Index)
CIRE (Chlorophyll Index Red | ¢cjgg = MR _
Edge) RedEdge
EVI (Enhanced Vegetation
Index)
EVI (Enhanced Vegetation | gy =25 & NIR—Red
Index) NIR+6xRed—7.5xBlue+1
VARI (Visible VAR = Green—Red

Green+ Red—Blue

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) é talvez o indice mais
amplamente utilizado para monitorizar a vitalidade das plantas. No
entanto, por vezes pode haver dificuldade na deteccao precoce de stress
em florestas. O indice baseia-se no facto de a clorofila em plantas vivas
refletir fortemente a luz no infravermelho préximo (NIR) e absorver a
luz vermelha. Valores elevados de NDVI, préximos de 1, indicam
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vegetacdo densa e saudavel, enquanto valores mais baixos de 0,7
sugerem stress, e valores abaixo de 0,6 indicam morte das plantas. No
entanto, de acordo com a experiéncia do projeto GO-SURF e revisao da
literatura no contexto do cultivo de choupos (Chianucci et al., 2021), o
NDVI pode ser o indice menos preciso para detetar stress.

Por exemplo, o Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI)
é mais sensivel para a detecdo precoce de stress. Este indice é
semelhante ao NDVI, mas usa a banda verde em vez da banda vermelha
para normalizacdo com a banda NIR. Isto torna-o Gtil para monitorizar
plantas com densidade foliar elevada ou identificar stress hidrico,
permitindo avisos precoces (Raddi et al., 2021). Para avaliar o conteldo
de clorofila, o indice de Clorofila Foliar (LCI) é muito sensivel a clorofila
presente nas folhas (Gallardo-Salazar et al., 2023). A clorofila absorve luz
vermelha e reflete em vermelho-infravermelho, tornando este indice
atil para estimar diretamente o conteddo de clorofila, que é um
indicador da capacidade fotossintética da planta. Da mesma forma, o
indice de Clorofila no vermelho-infravermelho (CIRE) estd ainda mais
correlacionado com o estado nutricional das plantas (Kleinsmann et al.,
2023).

O indice de Vegetacio de Diferenca Normalizada no Red Edge (NDRE) é
particularmente Util para identificar stress nas copas. O vermelho-
infravermelho é muito sensivel a mudancas na estrutura das folhas e no
conteldo de clorofila, permitindo a deteccdo de pequenas variacoes
(Minafik e Langhammer, 2016). E Gtil para identificar plantas que podem
ser afetadas por doencas ou deficiéncias nutricionais antes que esses
problemas sejam visiveis a olho nu. O indice de Absorcdo de Clorofila
Modificado (MCARI) é projetado para ser menos sensivel a variacoes do
solo, aumentando a capacidade de detetar stress vegetal em ambientes
heterogéneos com solo exposto (Zou et al., 2019). Para avaliar a
atividade fotossintética e o vigor vegetativo, o indice de Vegetacdo
Melhorado (EVI) melhora a sensibilidade em 4reas de vegetacao de alta
densidade e reduz as interferéncias atmosféricas e do solo em
comparacdo com o NDVI. O indice Resistente a Atmosfera Visivel (VARI)
pode ser usado de forma a monitorizar a vegetacdao usando apenas as
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bandas visiveis, tornando-o Gtil em condi¢cdes onde as bandas NIR nao
estao disponiveis, como com camaras RGB.

3.Drones e Camaras Multiespectrais no Mercado

Entre os drones com um sensor multiespectral integrado, o DJI Mavic
3M combina uma cdmara RGB de 20 MP e quatro camaras
multiespectrais de 5 MP que capturam nas bandas verde
(560nmz16nm), vermelha (650nm+16nm), vermelho-infravermelho
(730x16nm) e NIR (860nm*26nm), juntamente com um sensor de luz
integrado. Esta configuracdo captura a radiancia solar, permitindo a
compensacao pos-processamento de quaisquer flutuacoes de luz nas
imagens. O fabricante afirma uma autonomia de voo de 43 minutos com
uma cobertura por voo de 2 km2. O drone também esta disponivel com
um modulo RTK, Fornecendo georreferenciacdo precisa do
levantamento com alta precisao.

Outro drone DJI com um sensor integrado é o P4 Multiespectral,
equipado com seis camaras diferentes de 2,08 MP — uma camara RGB e
cinco camaras multiespectrais que capturam nas bandas azul
(450+16nm), verde (560+16nm), vermelha (650+16nm), vermelho-
infravermelho (730+16nm) e infravermelha proxima (840+26nm). Este
drone também apresenta um sensor de luz e médulo RTK para correcao
de luz na imagem e georreferenciacdo precisa do levantamento. O
fabricante afirma uma autonomia de voo de 27 minutos e uma area
operacional maxima por voo de 0,63 km2 Num estudo recente na
Alemanha (Ecke et al., 2024), este drone foi usado para adquirir imagens
multiespectrais de alta resolucdo de 235 diferentes 4areas de
monitorizacdo florestal em grande escala (parcelas ICP Nivel-l)
distribuidas na Baviera ao longo de um periodo de monitorizacao de trés
anos (2020-2022). Apesar do conjunto de dados heterogéneo adquirido
ao longo do tempo sob varias condicobes meteorolégicas e de
iluminacao, em florestas com composicoes diversas espalhadas por uma
grande area de estudo, o artigo demonstra como foi possivel classificar
cinco espécies de arvores, ao nivel do género, drvores mortas e o estado
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sanitario das principais espécies de arvores em 14 classes diferentes
utilizando a CNN EfficientNet. O artigo destaca que esta metodologia
de monitorizacao pode reduzir significativamente os custos e os tempos
de aquisicao de campo, permitindo a padronizacao dos dados.

Entre as camaras que podem ser montadas em vdrios tipos de drones,
como o DJI Matrice 300, o Wingtra One Gen Il e o senseFly eBeeX,
destaca-se a MicaSense RedEdge-MX como uma das mais eficientes, mas
também uma das mais caras. Esta cdmara capta imagens nas bandas,
azul (475nm+20nm), verde (560nm+20nm), vermelha (668nm+10nm),
vermelha-infravermelha (717nm+10nm) e infravermelha préxima
(840nm=*40nm), oferecendo uma alta precisao espectral e consisténcia,
sendo ideal para analisar a vegetacao florestal. A cdmara estd equipada
com um sensor de luz e um painel de reflectancia para calibracao, que
deve ser capturado na descolagem e aterragem do drone.

Esta cAmara também foi testada no projeto GO-SURF, onde foi utilizada
para adquirir imagens de vdarias areas na regiao da Toscana, utilizando o
drone Wingtra One Gen Il. O processamento de imagem através de
técnicas de segmentacdo baseadas no método "Simple Linear Iterative
Clustering (SLIC)" (Achanta et al. 2012) permitiu a identificacdo de
plantas mortas e em declinio, identificando os limiares de stress. O SLIC
é um algoritmo usado para segmentacao de imagens, particularmente
para criar superpixels - grupos de pixels contiguos com caracteristicas
semelhantes, que simplificam a analise de imagem, reduzindo o nimero
de elementos a considerar, mantendo a maior parte da informacao
relevante. Especificamente, no projeto GO-SURF, as imagens
multiespectrais foram processadas usando o software Metashape
Agisoft para gerar um mosaico de ortos em diferentes bandas (azul,
verde, vermelha, vermelha-infravermelha, infravermelha préxima). As
imagens foram importadas para o software R-Cran, utilizando varios
pacotes de processamento para inicializar o algoritmo. Durante a
inicializacdo, o algoritmo distribui uniformemente os centros de
superpixels por toda a imagem. Estes centros sdao escolhidos para cobrir
uniformemente toda a imagem. Cada pixel na imagem é entdo atribuido
ao centro de superpixel mais préoximo com base na distancia combinada
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(espaco e cor). A distancia combinada considera tanto as coordenadas
espaciais como os valores de cor (espaco CIELAB). O algoritmo é
repetido até segmentar as copas individuais. Este algoritmo pode
também ser usado através de software de desktop como o SAGA GIS. Os
testes realizados no projeto GO-SURF mostraram que a segmentacao do
ambiente florestal funciona muito bem mesmo utilizando apenas a
banda vermelha-infravermelha, e ndo multiplas bandas. Esta banda
parece ser mais sensivel para identificar copas individuais ou partes de
copas com atividade fotossintética semelhante. O método de
segmentacao reduz o tempo em comparacao com métodos complexos
e deteta com precisao de copas individuais ou partes de copas com
diferentes atividades fotossintéticas, como partes de copas mortas ou
em declinio. No entanto, para classificar diferentes classes de
decomposicao (parte da copa morta, em declinio e viva), os indices de
vegetacdo precisam ser extraidos dos poligonos gerados pelo SLIC,
calibrando limiares para identificar plantas mortas. Assim, para cada
superpixel, sao aplicados limiares aos indices de vegetacdo para
classificar superpixelsrepresentando as plantas saudaveis, stressadas ou
mortas. A vantagem deste método é que a segmentacao de superpixels
reduz o nimero de unidades a analisar, tornando a analise mais rapida e
eficiente. Além disso, os superpixels tendem a seguir os contornos
naturais das plantas, melhorando a precisdo da classificacdo em
comparacao com métodos de pixel Gnico.
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Figura 1. Identificacdo de Superpixels com Contornos Brancos, Deteccao
de Copas em Declinio a Amarelo e Partes de Copas Mortas a Azul

O uso de Superpixels SLIC em imagens de drones representa uma
técnica avancada para identificar e monitorizar plantas mortas. Ao criar
segmentos de imagens em regioes homogéneas e aplicar limites em
indices de vegetacdo, é possivel obter um mapa preciso de dareas
problematicas, permitindo intervencoes oportunas e direcionadas na
gestado de culturas.

Entre outras cadmaras multiespectrais disponiveis no mercado a um
custo mais baixo em comparacdo com as mencionadas anteriormente
estdo a Parrot Sequoia, a Sentera Double 4K, a Mapir Survey3 e a Mapir
Survey?. Todas estas camaras, tal como as outras, adquirem informacao
multiespectral nas bandas de vermelho, azul, verde e infravermelho
proximo, mas nao no vermelho-infravermelho. Isso torna-as menos
eficazes no cdlculo de alguns dos indices mencionados anteriormente
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4. Conclusoes

E impossivel ter uma visdo completa de todas as cdmaras disponiveis no
mercado neste momento. No entanto, com base na nossa experiéncia, é
essencial focar nas camaras que permitem o cdlculo de diferentes
indices de vegetacao, o que pode contribuir para mapear com precisao
danos potenciais. Isso porque é cada vez mais importante poder intervir
prontamente. Apesar de algumas limitacoes, os drones equipados com
camaras multiespectrais representam uma ferramenta poderosa e
versatil para a monitorizacao florestal, como demonstrado pelo projeto
GO-SURF ja implementado em Itdlia. Antecipa-se que futuros
desenvolvimentos tecnoldgicos e uma maior acessibilidade aos drones
tornardao estas fFerramentas cada vez mais fundamentais na gestao
florestal sustentavel.
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