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Resumo

Este trabalho disponibiliza, duma forma que se pretende simples, mais informacgao
sobre a aplicacdo e os beneficios das Tecnologias de Informag¢do Geografica (TIG) na
monitorizacado e gestdo do olival de montanha.

No ambito do projeto Promogado e Valorizacdo de Azeites de Montanha (CENTRO-
01-0246-FEDER-000004 / 6756), foram utilizados Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANT) e camaras multiespectrais, que sobrevoaram e adquiriram dados geoespaciais
de olivais de montanha, localizados no concelho de Figueira de Castelo Rodrigo.

0 geoprocessamento dos dados obtidos permitiu o calculo de diferentes indices de
vegetacdo que, posteriormente, foram relacionados com os dados provenientes dos
registos nos cadernos de campo do produtor, com a fisiografia dos olivais e com as
propriedades fisico-quimicas do solo. Os melhores resultados foram apresentados pelo
NDVI, o SR e o MSR, seguidamente pelo OSAVI. O indice Greenness ndo teve uma boa
aplicacdo nestas parcelas. Nao se encontraram correlagdes significativas entre os IV e
os parametros fisiograficos, nem com as carateristicas das oliveiras (area de copa ou
altura da arvore), nem com o estado nutricional dos solos.

A informacgao da avaliagdo dos indices de vegetacdo obtidos em cada fase vegetativa
do olival, revelou-se um contributo importante para melhorar a gestdo olivicola,
assegurando as vantagens da utilizacdo das TIG, mesmo em olivais tradicionais de
montanha.

Palavras chave
Olival, Montanha, VANT, indices Vegetativos.
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Abstract

This work provides, in a way that is intended to be simple, more information about
the application and benefits of Geographic Information Technologies (GIT) in the
monitoring and management of mountain olive groves.

Within the scope of the Promotion and Valorization of Mountain Olive Oils project
(CENTRO-01-0246-FEDER-000004 / 6756), Unmanned Aerial Vehicles (UAV) and
multispectral cameras were used, which flew over and acquired geospatial data of
mountain olive groves, located in the municipality of Figueira de Castelo Rodrigo.

The geoprocessing of the data obtained allowed the calculation of different
vegetation indices that were later related to the data from the records in the producer's
field notebooks, with the physiography of the olive groves and with the
physicochemical properties of the soil. The best results were presented by NDVI, SR
and MSR, followed by OSAVI. The Greenness index did not have a good application in
these plots. No significant correlations were found between the VI and the
physiographic parameters, neither with the characteristics of the olive trees (crop area
or tree height), nor with the nutritional status of the soils.

The information from the evaluation of the vegetation indices obtained in each
vegetative stage of the olive grove, proved to be an important contribution to
improving olive management, ensuring the advantages of using TIG, even in traditional
mountain olive groves.

Keywords

Olive grove, Mountain, UAV, Vegetative Indices.
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Analise da distribuicdo espacial de indices de vegetacdo em olival de montanha. Casos de Estudo

1. Introducéo
Enquadramento

Este trabalho disponibiliza mais informacdo sobre a aplicacdo e os beneficios das
Tecnologias de Informacgdo Geografica (TIG) na monitorizacao e gestao do olival de
montanha, apresentando alguns resultados da Acdo 2: “Promoc¢do da Utilizacao de
Equipamentos Tecnolégicos de Suporte a Monitorizacdo e Gestao Integrada no Olival
(TIG)” do projeto “Promocgdo e Valorizacdo dos Azeites de Montanha” (CENTRO-01-
0246-FEDER-000004 / 6756). Nesta acdo, foram sobrevoados e recolhida informacao
geoespacial de diferentes olivais de montanha, nas zonas de Figueira de Castelo
Rodrigo, Belmonte, Meda (2 areas) e Pinhel, desde abril de 2018 até margo de 2019,
contemplando cinco épocas distintas do ciclo vegetativo do olival. A recolha e o
tratamento destes dados permitirdo definir o perfil geografico-olivicola destas zonas.

O perfil geografico-olivicola do olival de montanha resulta da analise das
caracteristicas do territério e dos olivais em estudo, e da avaliacao e integracdo de
parametros e praticas culturais, tipos de solos, morfologia do terreno (altitude, declive
e exposicdo), meteorologia, entre outros. Neste trabalho, utilizaram-se tecnologias de
Detecdo Remota, usando-se camaras e sensores multiespectrais montados em Veiculos
Aéreos Ndo Tripulados (VANT) para a recolha remota de dados da superficie do
terreno e dos elementos da sua superficie e, também, métodos de geoestatistica e de
classificacao de imagens, em trés olivais do concelho de Figueira de Castelo Rodrigo.

Pretende-se definir os perfis geografico-olivicolas dos olivais de montanha em
estudo, e serdo analisados varios indices de vegetacdo que, por sua vez, serao
relacionados com os aspetos edafoclimaticos, fisiograficos e culturais destes olivais.

Ao permitir definir o perfil geografico-olivicola do olival de montanha, avaliar as
suas caracteristicas observaveis e fazer a dete¢do atempada e expedita dos fen6menos
que afetam a sua producao, é possivel perceber quais as zonas com maior potencial
produtivo, bem como as eventuais oportunidades para uma maior rentabilidade, e para
uma olivicultura mais eficiente.

Este trabalho é constituido por 5 capitulos.

O capitulo 1 apresenta o enquadramento deste trabalho, descreve o tema em estudo
e os seus objetivos. No capitulo 2, apresenta-se uma revisao sobre a agricultura de
precisdo, e as tecnologias de informacao geograficas afetas a mesma, bem como as
carateristicas da regido estudada e dos seus olivais de montanha. No capitulo 3 sao
descritos os materiais e métodos utilizados, e caracteriza-se as areas de estudo, com
base nos cadernos de campo dos olivicultores. No capitulo 4, apresentam-se e
analisam-se os resultados obtidos. No capitulo 5, apresentam-se as conclusdes obtidas,
as principais limitacdes e as areas que devem ser exploradas em trabalhos futuros.
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2. As Tecnologias de Informacao Geografica na olivicultura

2.1. A agricultura de precisao

0 uso de tecnologia que permite monitorizar as condicdes de uma parcela agricola
esta associada ao que se entende por agricultura de precisao.

Segundo Coelho et al. (2009), a evolugdo da agricultura através da mecanizagao
permitiu o aumento da escala da agricultura tradicional, a qual, por si mesma, era uma
agricultura precisa e pormenorizada, onde era possivel realizar operacoes culturais
diferenciadas entre plantas e intraparcela. Ao desenvolver a agricultura para producao
em larga escala, extensificando-a, e com a mecaniza¢do, aumentou-se a rapidez da
execucdo das tarefas agricolas, mas perdeu-se a capacidade de se realizar uma gestao
intraparcelar diferenciada.

Com a constante evolucdo das tecnologias, bem como o acrescento das novas
tecnologias, e a constatacdo de como as diferentes caracteristicas de uma parcela
influenciam a resposta a aplicacao de um determinado fator de produgdo, abriram-se
as portas a uma nova forma de gestdo agricola, a qual se designa por “agricultura de
precisdo”.

Assim, e segundo 0os mesmos autores, considera-se o seguinte conceito:

“A agricultura de precisdo envolve a aplicagdo diferenciada, e a medida, dos fatores
de producao, tendo em conta a variagdo espacial e temporal do potencial produtivo do
meio e das necessidades especificas das culturas, de forma a aumentar a sua eficiéncia
de utilizacdo e, assim, melhorar o rendimento econdmico e reduzir o impacte ambiental
da atividade agricola.”

Neste conceito, reflete-se os principais objetivos da agricultura de precisdo: o
aumento do rendimento econémico dos produtores, seja pela reducao de custos de
producdo, seja pelo aumento da produtividade e/ou qualidade das culturas, e a redugao
do impacte ambiental derivado da atividade agricola, este intimamente relacionado
com o rigor no controlo da aplicagdo dos fatores de producgao, principalmente aqueles
associados a externalidades ambientais negativas.

A complexidade e o (ainda elevado) preco das tecnologias associadas a agricultura
de precisdo, mais os outros custos associados (tempo, aquisicido de equipamentos,
construcdo de Sistemas de Informacao Geografica (SIG), formacdo de técnicos e
agricultores), e os beneficios econémicos s6 sdo superiores ao investimento em
exploracdes de grande dimensao (principalmente econémica). Conquanto estes serem
fatores altamente dissuasores do uso destas tecnologias, a prépria evolugao
tecnolégica apresenta, no momento, equipamentos de alta tecnologia a precos
relativamente mais baixos do que ha alguns anos. Além disso, a formacao de técnicos e
agricultores tem aumentado, e o nascimento e desenvolvimento de empresas
especializadas no aluguer de maquinas e equipamentos agricolas tem vindo, também,
a aumentar. Estas, ao permitirem que se ultrapasse a forte limitacdo que a reduzida
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dimensdo das exploragdes e os elevados custos de amortizacdo decorrentes causam,
acabam por favorecer a utilizacdo destas tecnologias.

Associadas a agricultura de precisdo estdo, neste momento, as TIG (Figura 1) e
outros sistemas de suporte (Coelho et al, 2009). Juntos, fornecem um conjunto de
ferramentas que permitem ndo sé a aquisicdo, mas também o processamento e a
analise de dados geoespaciais, e que muitas vezes se complementam, incluindo o
Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS), Detecdo Remota, Sistemas de
Informagdo Geografica (SIG), e as analises de solo, por exemplo (Fernandez et al,
2019a).

|

Figura 1 - Aplicacao das Tecnologias de Informacao Geografica na olivicultura. Fonte: Fernandez
et al. (2019a).

2.2. Veiculos Aéreos Nao Tripulados

A obtencdo de imagens pode ser feita através de VANT, avido e satélite. Num estudo
de viticultura de precisdo, ocorrido em Italia, a obtencdo das imagens por estas trés
vias foi comparada tecnicamente por Matese et al. (2015). Nesse estudo, concluiu-se
que, na area da agricultura, os VANT demonstram alta flexibilidade operacional, alta
resolucdo espacial de imagens (muito importante para a representacdo da
variabilidade intraparcelar), independéncia da cobertura de nuvens, e baixo custo
operacional (este especialmente vantajoso em areas entre 5 a 50ha), sendo a melhor
escolha em parcelas com baixos indices de vegetacdo (IV) e elevada irregularidade da
mesma. Os resultados obtidos pelos VANT, quanto ao processamento da imagem,
foram considerados 6timos na resolucdo e precisdo, mas quanto aos resultados de
outras carateristicas, como o alcance de cobertura, a resisténcia de voo, o mosaico e a
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georreferenciacdo, foram considerados fracos, comparativamente aos avides e aos
satélites.

Também Padua et al. (2017), com base em estudos diversos, comparou as
vantagens e desvantagens dos diferentes meios de aquisicdo de imagens, num estudo
que teve como objetivo apresentar um levantamento dos métodos atuais e mais
avancados, relacionados com o uso de VANT, e para aconselhar o publico-alvo
(agricultores e silvicultores) na escolha do VANT apropriado. Simultaneamente, ainda
comparou diferentes sensores e etapas de processamentos de dados. Neste estudo, em
que dividiu os VANT segundo o seu tipo (de asa fixa ou multi-rotor) concluiu que estes,
em comparagdo com 0s avides, os satélites e técnicas terrestres, tinham as seguintes
vantagens: melhor relagdo custo-beneficio para pequenos projetos, muito alta
resolucdo espacial (asa fixa: mais de 2cm/pixel, multi-rotor: sub-milimetro), ndo sao
afetados pelas nuvens devido a baixa altitude de voo, e elevada exatiddao. Como
desvantagens da utilizacdo dos VANT foram destacadas: a pequena cobertura, a
restricdo de algumas operacdes devido a legislacdo, sensibilidade as condigdes
meteoroldgicas adversas, e dificil dificuldade de reconstruir areas homogéneas, se nao
existir uma faixa de sobreposicdo das fotografias superior a 60%. Na Figura 2 é
apresentada uma sintese das vantagens e desvantagens inerentes as varias
plataformas de aquisicdo automatica de dados geoespaciais da cobertura do solo.

Vantagens Desvantagens
o)
E " \\\ * Elevada cobertura Baixa resolugdo
=) N\ * Ampla capacidade espetral Tempo de aquisicdo da imagem
< \ ‘jj Cobertura fraca em algumas
regioes
Satélite Sensivel a presenca de nuvens

Avido tripulado

—~

* Grande cobertura num tnico véo
» Altaresolu¢do
* Ampla capacidade espetral

Tempo de aquisi¢do da imagem
Dependente das condig¢des
climatéricas

Sensivel a presenca de nuvens

Néo disponivel em regides remotas

e

‘\Q’V\\\‘\ * Resolugdo muito alta (asa fixa: até Pequena cobertura

: 2cm/pixel; multi-rotor: sub- Sensivel ao mau tempo
VANT asa fixa milimetro Dificuldade na reconstrugdo de

—— * Néo afetado pelas nuvens devido a areas homogéneas (poucos pontos
,( N / baixa altitude do voo de ligacdo)
s Precisdo posicional A legislagdo pode restringir as

VANT operagdes
multi-rotor

Técnicas
terrestres

» Excelente precisdo posicional

* Poucos dados (apenas os
necessarios)

* Resolu¢do muito alta

¢ Classificagdo dos dados no préprio
local

Trabalho intensivo
Uma linha de visao
Acessibilidade (alguns sitios)

Figura 2 - Vantagens e

desvantagens das tecnologias de detecao remota existentes.

adaptado de Padua et al. (2017).
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Um dos setores econdmicos mais importantes para o crescimento da utilizacao dos
VANT ¢é a agricultura (Maes & Steppe, 2019), verificando-se, nos ultimos anos, um
aumento significativo da utilizacdo de VANT na agricultura de precisao (Maes & Steppe,
2019; Padua et al., 2017). A detegdo do stress hidrico causado pela seca baseia-se em
imagens térmicas, sendo possivel de realizar em estagios iniciais, e calcular as
consequéncias a longo prazo, através da utilizacdo dos VANT. Em relacdo a detecao de
patégenos, a fusdo de dados hiperespectrais e térmicos mostra grande potencial,
embora ainda esteja numa fase prematura (Maes & Steppe, 2019), contudo ja foram
obtidos resultados interessantes na detecao precoce de infecao causada pelo fungo
Verticillium dahliae (verticiliose do olival), permitindo acompanhar a progressao da
doenca, calcular os seus niveis de severidade e avaliar os danos causados (Calder6n et
al, 2015). Por outro lado, a detecdo de flora adventicia através da classificacdo de
imagens baseada em objetos estd numa fase avangada, que pode ser usada para a
gestao desta flora duma maneira mais localizada e especifica. Ainda é referido que a
avaliacdo do estado nutricional da cultura e a previsdo do seu rendimento sao
promissoras, mas a sua aplicabilidade pode melhorar com a integracdo de modelos
(Maes & Steppe, 2019).

Resumindo, os VANT facilitam a avaliacdo de parametros como o vigor, a qualidade
e a estimativa de rendimento das culturas, ao permitir a sua medicao ao longo de toda
a campanha. A possibilidade de ter culturas mais saudaveis e gerir eficientemente os
diversos recursos (agua, produtos fitofarmacéuticos, adubos) pela utilizacdo de mapas
que exponham problemas derivados da rega, da qualidade do solo, da presenca de
doencas ou de pragas, facilita a pratica de uma agricultura mais sustentavel,
salvaguardando os interesses dos agricultores (Padua et al., 2017).

Em Portugal, é através do Regulamento n.2 1093/2016, de 14 de dezembro, da
Autoridade Nacional da Aviacao Civil (ANAC), o qual se aplica “a operacdo de sistemas
de aeronaves civis pilotadas remotamente, definindo as respetivas condi¢des de
operacao e autoriza¢do quanto a sua utilizagdo no espago aéreo nacional”, que se regula
a utilizacdo de VANT a nivel civil, sejam pilotados a partir de uma estacdo de piloto
remoto, ou com capacidade de operar autonomamente.

Os diferentes tipos de VANT sdo designados em func¢ao do seu tamanho, do tipo de
asa e do namero de rotores que possuem (Padua et al., 2017; Mogili & Deepak, 2018).
Os VANT utilizados a nivel civil (e, por conseguinte, utilizados na agricultura) sao
considerados “pequenos”, “mini”, ou “micro”, apresentando plataformas faceis de usar,
peso abaixo dos 20 kg, tempo de voo entre alguns minutos a algumas horas de
autonomia, e um alcance limitado. Dentro destes, encontramos dois tipos: de “asa fixa”,
e “multi-rotor” (Padua et al,, 2017), contudo todos tém rotores para assegurar a sua
sustentacdo e propulsao. Nos modelos multi-rotor, a sua designacao é estabelecida em
funcdo do numero de rotores, pelo que existem disponiveis os quadricépteros,
hexacOpteros e octocépteros, conforme tém quatro, seis ou oito rotores,
respetivamente (Mogili & Deepak, 2018). Cada tipo de VANT tem as suas vantagens
(Figura 2), em relacdo aos ambientes e as tarefas que terdo de executar. No entanto, a
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escolha pela utilizagcdo de um tipo, ou de ambos, devera atender aos seguintes pontos:
tamanho da area a mapear e a sua complexidade, resolucdo desejada, condig¢des
climaticas existentes, e espaco disponivel para a zona de descolagem e aterragem
(Paduaetal, 2017).

Para grandes areas (superiores a 50 ha) é preferivel um VANT de asa fixa, devido a
velocidade ser maior, permitindo uma cobertura mais rapida. No entanto, estes VANT
necessitam de uma area de aterragem linear de cerca de 20m x 100m, o que pode
condicionar a sua utilizacdo em zonas onde ndo exista essa area minima (Padua et al,
2017), eventualmente obrigando a procurar zonas de aterragem mais distantes da area
a sobrevoar, o que, por sua vez, pode condicionar o tempo de voo, em funcao do tempo
de duracdo da bateria.

Para pequenas areas (abaixo de 50ha), ou zonas sem a area de aterragem linear
minima necessdria, os multi-rotores sao os ideais. Quanto aos sensores, a sua escolha
dependera dos objetivos e da area de aplica¢do (Padua et al., 2017), conforme descrito
no subcapitulo seguinte.

E importante assinalar as diferencas nas velocidades, no tempo de voo, na distancia
linear e na superficie coberta, entre os VANT de asa fixa e de multi-rotor, conforme
estudado por Marinello et al.( 2016). No Quadro 1, é apresentada uma comparacao das
velocidades maximas e médias, tempo de voo, distancia percorrida num dnico voo e
superficie coberta por voo dos VANT multi-rotor e dos VANT de asa fixa.

Quadro 1 - Caracteristicas técnicas dos VANT multi-rotor e dos VANT de asa fixa.

Multi-rotor Asa Fixa
Velocidade maxima (m-s1) 3-20 15-50
Velocidade média (m-s-1) 4 13
Tempo de voo (min) Até 30 30-60
Distdncia percorrida num unico voo (km) 3-4 25-35
Superficie coberta por voo (ha) 1-8 10-40

Fonte: adaptado de Marinello et al., 2016.

2.3. Detecdao Remota e Sensores

A Detecao Remota refere-se, no geral, a técnicas e instrumentos empregues na
aquisicao e medicdo de dados/informagdes espacialmente organizados em algumas
propriedades (espetral, espacial e fisica) e que correspondem a caracteristicas, objetos
e materiais, pela aplicacao de um ou mais dispositivos de gravagdao que nao estdao em
contato fisico e direto com o(s) objeto(s) sob estudo, mas sim a uma distancia finita. As
técnicas utilizam diversos instrumentos para medir a radiacdo eletromagnética,
campos de forca ou energia acustica (Short, 2009).

A Detecdo Remota é um conjunto de técnicas que permitem obter informacao sobre
um objeto ou fenémeno, através da analise de dados recolhidos por um dispositivo que

ndo esta em contacto mecanico direto com esse objeto ou fenémeno (Fernandez et al.,
2019a).
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Cada instrumento de Dete¢do Remota deteta uma parte da radiacao
eletromagnética (Padua et al, 2017), que é a energia transferida a velocidade da luz,
entre dois pontos, através de campos elétricos e magnéticos oscilantes (Mirhadi, 2010).
A radiacdo eletromagnética é composta por diferentes comprimentos de onda, sendo o
espectro eletromagnético a distribuicao da intensidade da radiacdo eletromagnética
comrelacdo ao seu comprimento de onda ou a sua frequéncia (Fernandez et al., 2019a).
0 comprimento de onda e a frequéncia sdo as carateristicas principais que diferenciam
os diferentes tipos de radiacdo eletromagnética: ondas de radio, micro-ondas,
infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raios X, raios gama, como se pode observar na

Figura 3.
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Figura 3 - Espetro eletromagnético. Fonte: Fernandez et al., 2019b.

Apenas uma pequena parcela do espetro eletromagnético é visivel a olho nu, pelo
que a utilizacdo de determinados sensores e a andlise dos seus resultados permitem
tornar visivel o que é invisivel aos olhos humanos (Padua et al.,, 2017).

A Detecdo Remota utiliza sensores passivos (detetam as emissdes naturais da
superficie da Terra e da sua atmosfera) e sensores ativos (transmitem a sua prépria
radiacao e detetam a radiacgao refletida). Os sensores passivos mais comuns incluem as
camaras com as bandas RGB (de Red - Vermelha, Blue — Azul e Green -Verde), NIR (de
Near InfraRed - Infravermelho Pr6ximo), térmicas, e as combinagdes em camaras multi
e hiperespetrais. Como exemplo de sensores ativos, temos o LIDAR (Light Detection
And Ranging), que utiliza a emissao de um pulso laser, e o RADAR (Radio Detection And
Ranging) que utiliza ondas radio. Os sensores ativos ndo tém sido utilizados na
agricultura de precisdo (Padua et al.,, 2017).

Os VANT podem transportar diversos tipos de sensores, em fun¢do das camaras
escolhidas e das necessidades de execucdo de determinadas tarefas.

Os varios tipos de sensores captam a radiacdo emitida pela cultura em diversos
comprimentos de onda do espectro eletromagnético ou, simplesmente, imagens aéreas
no espectro do visivel (Padua et al, 2017).
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As camaras comuns (RGB) capturam a luz de trés bandas de comprimento de onda
do espetro visivel, de 400 a 700 nm, capturando imagens percetiveis ao olho humano
e, quando montadas em VANT, fornecem imagens cuja perspetiva é de olho de passaro.
Segundo Fernandez et al. (2019a), estas camaras comerciais sdo baratas e tém uma
elevada resolucdo espacial, mas, por outro lado, tém uma resolucdo espetral
relativamente baixa.

As imagens obtidas podem ser processadas em mosaicos ou ortomosaicos como
referido por Turner, et al. (2012), ou para construir Modelos Digitais de Superficie
(MDS) e Modelos Digitais do Terreno (MDT), seja através de algoritmos de
reconstrucdo tridimensionais (3D) baseados em visdo estéreo, ou algoritmos de
estrutura a partir do movimento (SfM) (Nex & Remondino, 2014). Os ortomosaicos
podem ser usados, na agricultura, para mapeamento aéreo, monitorizacdo da
biomassa, contagem de plantas, vigilancia, levantamento topografico, producdo de
cartografia de ocupacdo e uso do solo, entre outros. Por sua vez, os MDS podem ser
Uteis em levantamentos e mapeamentos tridimensionais ou para calculos de volume,
como o volume de copas de arvores, por exemplo. (Padua et al. 2017).

O tipo de imagens fornecidas pelas camaras RGB, mesmo quando os filtros sao
separados para criar falsas cores que vao realcar determinadas propriedades que
podem ser muito Uteis na analise da cobertura do solo, fornecem informagdes visuais
valiosas para o agricultor. No entanto, ao ndo serem usados sensores NIR, a falta de
informacgdes obtidas na faixa de comprimentos de onda onde ocorre a maior refletancia
da vegetacdo, torna-os pouco adequados para avaliar as caracteristicas da vegetacao
(Nebiker et al.,, 2008).

As vantagens das cdimaras RGB comerciais é que tém um baixo custo e tém uma alta
resolucdo espacial, e a desvantagem maior é terem uma resolugdo espetral
relativamente baixa (Berra et al,, 2017; Nijland et al, 2014; Padua et al,, 2017). Esta
desvantagem pode ser ultrapassada quando se modifica um dos filtros das camaras
RGB, substituindo, por exemplo, o filtro Azul (B) pelo filtro do Infravermelho Préximo
(NIR), tornando a antiga faixa azul sensivel ao espetro de infravermelho préximo. Os
filtros NIR e RGB combinados sdo usados em diversas camaras multiespectrais, e a
recolha destes dados possibilita a criagdo de diferentes indices de vegetacao (Padua et
al., 2017).

Na figura 4, apresentam-se alguns exemplos de imagens obtidas com VANT, em
altitudes que variaram entre 184 m e 348 m.
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BLUE GREEN RED NIR
Azul Verde Vermelho Infravermelho Préximo

Figura 4 - Resultado espetral das imagens aéreas, utilizando os filtros RGB e NIR, em zonas de
olival. Fonte: Fernandez et al.(2019b).

Na Figura 5, é apresentada uma camara multiespetral, que permite a captacao de
imagem em quatro bandas: Verde/Green (550nm * 40nm), Vermelho/Red (660nm *
40nm), Vermelho Préximo/Red Edge (735nm * 10nm) e Infravermelho Préximo/Near
InfraRed (790nm * 40nm), e possui também uma camara RGB de 16 Megapixels (MP)
e um sensor de luz solar (Parrot, 2022 e senseFly, 2022a).

b)

Figura 5 - Camara multiespetral Parrot Sequoia. a) Visao geral; b) Pré-instalada para acoplacéo
em drone de asa fixa. Fontes: a) Parrot, 2022, b) senseFly, 2022b

Uma vez que o comportamento espetral de um objeto é o resultado direto das suas
propriedades fisicas e quimicas, e da sua estrutura atémica, estas sdo expressas nas
caracteristicas da sua curva de refletancia. Por exemplo, o padrdo espetral de uma
cultura disponibiliza padrdes que permitem identificar o seu estado fisiologico e
sanitario. Nos comprimentos de onda na regiao do visivel, a refletancia da vegetacao
esta relacionada com os pigmentos fotossintéticos presentes. Nos comprimentos de
onda da regido do infravermelho préximo, a refletancia da vegetagdo é influenciada
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pela estrutura das folhas (tamanho, forma, e distribuicao da agua) (Fernandez et al.,
2019a).

Na Figura 6, é apresentada a refletancia da folha da planta, conforme o seu estado.
E o contraste da refletancia, entre o visivel e o infravermelho préximo, que permite
concluir que o vigor de uma planta é maior quanto maior for o contraste entre estas
duas bandas. (Fernandez et al., 2019a).

Folha morta Folha em stress Folha saudavel

Figura 6 - Comportamento espetral da folha.

Quanto aos sensores de infravermelhos, estes ndo se limitam apenas aos sensores
do Infravermelho Préximo (NIR), mas também incluem os sensores térmicos e os
sensores de Infravermelho Distante (far infra-red, FIR). Enquanto a banda NIR tem
comprimentos de onda de cerca de 700 nm a 1400 nm, e representa a regido onde
ocorre alta refletancia das plantas, a “banda térmica” situa-se entre 8000 nm e 15000
nm, e a banda FIR tem comprimentos de onda entre 15000 nma 1000000 nm (D’Amico
et al, 2008). As camaras térmicas sdo muito mais caras e com uma resolucdo de
imagem muito mais baixa, quando comparadas com a cdmaras convencionais. No
entanto, na agricultura de precisao, sdo uteis na criagdo de mapas térmicos, na detecao
precoce de doengas das plantas, na classificacdo do uso do solo, na avaliagao de stress
hidrico e na gestdao da rega, na avaliacdo do funcionamento de painéis solares e na
detecao vida selvagem ou gado, entre outras utilizacdes (Padua et al.,, 2017).

As imagens obtidas através das camaras multiespectrais transportadas pelos VANT,
e cujos sensores sdo baseados na refletancia, permitem a captura da radiacdo emitida
pela(s) cultura(s), solo ou agua em diversos comprimentos de onda do espectro
eletromagnético. Tal permite, por sua vez, obter a medida de refletancia do
comportamento espetral da(s) cultura(s), do solo ou da agua ao longo do espectro da
radiacdo eletromagnética (Fernandez et al.,, 2019a).

Tal como os sensores NIR, também os sensores multiespectrais sdo utilizados para
andlise da vegetacdo, uma vez que o NIR é uma das bandas que estes sensores detetam,
juntamente com as bandas Red, Green, Blue, e também a banda Red Edge (Vermelho
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Proximo, situada na regido eletromagnética entre o espetro de luz visivel e o NIR),
bandas de luz ultravioleta e bandas térmicas (Padua et al.,, 2017).

As camaras multiespetrais detetam, geralmente, entre 4 e 12 bandas largas (Padua
et al, 2017). As camaras hiperespetrais conseguem detetar imensas bandas estreitas
(200 ou mais), até 2 nm, ou menos. Conforme a resolucdo espetral obtida, possibilitam
o estudo de diferentes propriedades das plantas (Bendig, 2015). Uma vez que os
sensores hiperespetrais produzem imagens onde cada pixel contém todo o espetro dos
comprimentos de onda detetados, este tipo de sensores fornece muito mais
informacgdes (Padua et al,, 2017).

0 Quadro 2 apresenta um resumo de algumas carateristicas a ter em consideracao
na escolha do(s) VANT, incluindo o tipo de VANT e os sensores necessarios, conforme
o0 objetivo do estudo que se pretende desenvolver na area da agricultura de precisao, e
sabendo que, para areas pequenas (até 50 ha), o VANT recomendado é o multi-rotor, e
para areas grandes (entre 50 ha a 5 km2), o VANT recomendado € o de asa fixa.

Quadro 2 - Area agricola de aplicacdo, area de cobertura e sensores recomendados.

Area acricola de aplicacio Area de Sensores recomendados
g plicag cobertura HS MS 0 T
Detecdo e identificacao de Pequena \/
doencas Grande \/
Detecdo de vida selvagem Pequena N
Estimativa de areas
ardidas Grande \/
L Pequena /
Estimativa de azoto Grande \/
L . Pequena /
Estimativa de Biomassa Grande \/
L , Pequena /
Estimativa de Clorofila Grande \/
Estimativa de Pequena /
disponibilidade hidrica do Grande v
solo
Mapeamento de flora Pequena / J
adventicia Grande
Mapezimento da altura da Pequena J
vegetacdo
o Pequena /
Monitorizacdo da cultura Grande \/

Legenda: HS - Hiperespetral, MS - Multiespetral, O - Otico, T - Térmico

Fonte: adaptado de Padua et al. (2017).
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2.4. Planeamento de voo

Como referido, os VANT, sejam de rotor ou de asa fixa, sdo dispositivos construidos
com capacidade para voar autonomamente, com controlo remoto (Mogili & Deepak,
2018). Para esse controlo remoto, existe uma estacao de controlo no solo (Ground
Control Station - GCS), que permite o planeamento da missdo a executar, bem como
acompanhar todo o processo. (Fernandez et al., 2019a). Como componente principal, o
VANT possui um sistema de controlo que permite manter a aeronave estabilizada e
executar manobras através da rota e missao selecionadas (Hardin & Jensen, 2011). No
acompanhamento da missao, é permitida a visualizacao do mapa do local que esta a ser
monitorizado e apresenta-se a localizacdo geografica do VANT, que possui um GNSS
acoplado, e também uma unidade de navegacao inercial (INU), que garante uma melhor
precisdo da sua posicdo (Fernandez et al., 2019a). A Figura 7 representa a execuc¢do do
voo planeado de um VANT de asa fixa ou VANT multi-rotor acoplado ao GNSS e a INU.

‘__________________________~
o

Figura 7 - Representacao da execucao do voo planeado de um VANT de asa fixa ou multi-rotor.
Fonte: adaptado de Fernandez et al. (2019a).

Na agricultura de precisdo, as etapas de utilizagdo dos VANT sdo organizadas da
seguinte forma: planeamento do voo; obtencdo das imagens georreferenciadas;
processamento das imagens; criacdo do mosaico do Modelo Digital de Superficie e da
nuvem de pontos 3D; e analise espacial através de ferramentas SIG (Fernandez et al.,
2019a).

No planeamento de voo, deve ser considerado as condi¢des do voo: altitude,
velocidade de voo, a altura do sol, os pontos de controlo do terreno, as condigdes
atmosféricas, em especial a velocidade do vento, e a autonomia do préprio VANT, como
mencionado anteriormente, mas também a sobreposi¢do das imagens, a resolucao
espacial das imagens, e as normas e regulamentos de voo. A altitude de voo é
determinante na quantidade e na qualidade (resolucao espacial) de imagens geradas.

12
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Recomenda-se uma sobreposicdo lateral minima de 60%. para obter imagens com
qualidade satisfatéria para a agricultura de precisdo, e essa aquisicdo deve ser
garantida pela velocidade de voo usada a altitude desejada. Usualmente, as camaras
utilizam formatos com compressdo minima para evitar perdas de qualidade. As

coordenadas latitude, longitude e altitude sdo associadas as imagens (Fernandez et al.,
2019a).

Nas Figuras 8 e 9, sdo apresentadas as etapas do processo de planeamento do voo
numa parcela de olival, através do software eMotion® desenvolvida pela senseFly, tais
como: simulacdo da missdo de voo, com vista de autonomia, dados de voo,

instrumentos, informacgao e definigdes da camara, numa parcela de olival (Fernandez
etal, 2019a).

Figura 8 - Planeamento de voo numa parcela de olival, utilizando o software eMotion® desenvolvida
pela senseFly. Fonte: Fernandez et al. (2019a).

o
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Figura 9 - Interface de simulacao de missao de voo numa parcela de olival, utilizando o software
eMotion® desenvolvida pela senseFly. Fonte: Fernandez et al. (2019a).
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Na Figura 10, é apresentada a sequéncia das fases de descolagem de um VANT
multi-rotor, numa sessdo de demonstracao para agricultores e técnicos, em olival.

¥ _‘_\ HoA
5 . 3 N

Figura 10 - Sequéncia de descolagem de um drone multi-rotor. Fotografias: Projeto “Promocao e
Valorizacao de Azeites de Montanha”, 2018.

2.5. Processamento de dados espaciais

O processamento das imagens capturadas sob parcelas agricolas permite a
obtencao de diferentes produtos, variaveis conforme as camaras usadas.

Do processamento das imagens obtidas com as camaras RGB (espetro visivel),
obtemos o ortomosaico, o MDS e o MDT, entre outros (Padua et al,, 2017) permitindo
reconhecer falhas graves na plantacdo, avaliar os diferentes estados fenolégicos,
analisar as alteracbdes resultantes de alguma doenca ou praga ou caréncia, etc,
funcionando como o “olho do agricultor” sobre a cultura (Fernandez et al., 2019b).

Por sua vez, o processamento das imagens obtidas com as cAmaras RGB e com os
sensores NIR, permite obtermos mapas de vigor vegetativo, a modelacdo da estrutura
da copa das arvores, que possibilita a classificacdo de copas das oliveiras por area, a
classificacao das copas das oliveiras por média de indices vegetativos, entre outros
(Santos, 2019; Fernandez et al., 2019a).

Na Figura 11, sdo apresentados a rota de voo, o niimero de fotografias necessarias
(pontos verdes) e os mosaicos gerados com base nos sensores RGB e NIR.

14
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Figura 11 - Relatdrio de qualidade Pix4D. a) Rota de voo; b) Representacao, através dos pontos
verdes, do nimero de fotografias capturadas; c) Mosaico gerado em RGB; d) Mosaicos gerados em
Red, Green, Blue e NIR, com respetivo MDS. Fonte: adaptado de Fernandez et al. (2019b).

indices de vegetacdo

Um indice espetral é o resultado da combinagdo de operagdes algébricas dos dados
obtidos dos sensores com bandas espectrais pré-definidas. A definicao dos indices
permite real¢ar determinadas informagdes ou caracteristicas em relagao a vegetacao,
tipo de solo, 4gua, entre outros (Lira et al., 2016).

Por sua vez, os indices de vegetacdo (IV) sdo, duma forma simplificada, os que
permitem realcar ou distinguir vegetacao de diferentes tipos, ou em diferentes fases do
seu ciclo fenolégico, ou distinguir diferencas sazonais, por exemplo, mas também
caracteristicas intrinsecas a propria vegetacdo, como a andlise de diversas
propriedades no Indice de Area Foliar (IAF) e a avaliagdo de parametros biofisicos,
fisiologicos ou bioquimicos da cultura (Adao et al., 2017; Lira et al., 2016).
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Desta forma, podemos considerar que os IV sdo obtidos diretamente, ou pela
combinagdo aritmética entre duas, ou mais, bandas, e permitem-nos mostrar alguns
componentes importantes para a gestdo agricola (Fernandez et al., 2019a).

Um dos indices de vegetag¢io mais utilizados na agricultura é o Indice de Vegetagio
por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI), sendo
criado pela combinagdo aritmética da banda Vermelha e da banda NIR (Rouse et al,
1974). A Figura 12 apresenta um mosaico de NDVI (a), em contraste com uma imagem
RGB (b) em olival, e os mapas de NDVI de duas épocas distintas (c).

o 100 200 400 000 800

Figura 12 - Apresentacao do NDVI. a) Calculo de NDVI de uma parcela de olival; b) Localizacao da
subparcela em avaliacéo; c) Detalhe da subparcela em avaliacdo: apresentacao do NDVI por arvore,
em 2 épocas distintas. Fonte: adaptado de Fernandez et al. (2019b).

No entanto, outros indices sdo passiveis de serem estudados, mediante a
combinagdo aritmética dos dados obtidos pelos diferentes sensores, os quais originam
imagens multi e hiperespectrais, permitindo obter resultados associados a diversas
propriedades fisioldgicas da cultura, tais como: o stress hidrico, o vigor, o racio de
pigmentos, entre outros (Calderdn et al., 2013).

Sucintamente, com as combinagdes aritméticas das bandas Green, Blue, Red, Red
Edge, NIR, entre outras, podemos obter diversos indices, de acordo com o apresentado
no Quadro 3.

Dos indices de vegetacdo (IV) apresentados, destacam-se os utilizados neste
trabalho, nomeadamente:

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index - Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada), utilizado para estimar a biomassa (Bendig et al. 2015), a estrutura da
copa, o indice de area foliar e gestdao da cultura (Candiago et al. 2015) e o vigor.
Dependendo da estacdo do ano e do tipo de cultura, este indice pode ndo ser adequado,
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devido a mudanga de cor das folhas, uma vez que a refletancia da banda Green nao é
usada no céalculo (Padua et al., 2017).

OSAVI (Optimized Soil Adjusted Vegetation Index - Indice de Vegetacio Ajustado ao
Solo Otimizado), baseia-se no NDVI, introduzindo um valor padronizado (0,16) que
diminui a refletancia do solo e minimiza a forma como este afeta a avaliacdo da
vegetacdo, sendo idealmente usado em areas onde a vegetacdo € relativamente
esparsa, onde o solo é visto através das copas ou da cultura (Rondeaux et al., 1996).

SR (Simple Ratio - Racio simples) - o racio entre o NIR e a refletancia da banda Red,
é, tal como o NDVI, amplamente utilizado e bom preditor para calcular a biomassa,
tanto verde como seca (Bendig, 2015). Tanto o NDVI quanto o MSR podem ser
expressos em func¢do do SR. Num estudo entre varios IV, o SR, o MSR e o NDVI foram os
mais correlacionados com o Indice de Area Foliar (IAF) e a Fracdo de Radiacio
Fotossinteticamente Ativa (FPAR) absorvida pela copa da floresta, na primavera e no
verdo. Todos os outros indices utilizados (Indices de Vegetacio Ajustados ao Solo
(SAVI, SAVI1, SAVI2), Indice de Vegetacio por Diferenca Ponderada (WDVI), Indice de
Monitoramento Ambiental Global (GEMI), Indice Ndo Linear (NLI) e Indice de
Vegetacao por Diferenca Renormalizada (RDVI) tiveram um mau desempenho (Chen,
1996).

MSR (Modified Simple Ratio - Racio Simples Modificado), é uma variacdo do SR e
que pretende minimizar determinados erros na obtencao de dados, proposto por Chen
(1996), adquirindo maior sensibilidade aos parametros biofisicos da vegetacao.

Greenness (Verdor), é um indice que, no estudo de Calderdn et al. (2013), ndo
possibilitou a detecao de infecdo por V. dahliae, uma vez que as plantas doentes nao
apresentavam alteracoes significativas em relagdo as plantas saudaveis. Por outro lado,
Sanseechan et al. (2019), num estudo sobre a doenca fitoplasmatica da folha branca de
cana-de-acucar, concluiu que a utilizacdo dos indices baseados em opera¢des da banda
RGB também tem um potencial de detecao de sintomas, com aceitavel qualidade e
menor custo que utilizando as bandas NIR e Red Edge.

A possibilidade de conjugar os dados obtidos através do processamento das
imagens com outras analises realizadas, como analises de solo, agua ou material
vegetal, e também a observacao visual direta do olival, as caracteristicas do préprio
olival (idade, variedades, condugdo, tratamentos fitossanitarios e outros registos dos
cadernos de campo), permite reforcar e melhorar todo o sistema de informacao
geografica da parcela em causa (Fernandez et al., 2019a).
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Quadro 3 - Tabela com exemplos de diferentes indices vegetativos passiveis de serem obtidos
através do processamento de dados resultantes da utilizacao da refletancia das bandas Red (Rg),
Green (Rg), Blue (Rg), Red Edge (Rges), NIR (Ryir), €ntre outros.

[“dlc‘? Nome Férmula Referéncia e fonte
vegetativo
R Redness index = Ry00/Re70 (GSEISOH et at, 2000
G Greenness index = Rs70/Re70 gglld;ron et al,
. Calderon et al,
B Blue index = Ry50/R490 2013
Coops et al, 2006;
RGI Red Green Index =Rg/R¢ Gamon & Surfus,
1999 (b)
BGIle Blue/green _ _ Zarco-Tejada et al,
BGI2 indices = R400/Rs50 € = Ras0/Rss0 2005 (a)
BRI1le A Zarco-Tejada et al,
BRI2 Blue/red indices = R400/R690 e= R450/R690 2012 (a)]
Excess Green _ Woebbecke et al,
ExG Index =2XR¢—Rr—Rs 1995 (b)
2% Roe Roe R Hunt]r.etal, 2013;
GLI Green Leaf Index = ﬁ Louhaichi et al,
GTURTTE 2001 (b)
Visible )
VARI Atmospherically = Rg— RR Gitelson et al,, 2002
) ¢+Rr—Rp (b)
Resistant Index
SR Simple Ratio = Ryir/Rr Jordan, 1969 (a)(b)
ifi i R Rg70—1
MSR MO(.ilfled Simple _ 800/ Re70 Chen, 1996 (a)
Ratio (Rgoo/Re70)%° + 1
qumallzed _ RnIR—RR __ Rgoo— Re70 Rouse et al, 1974
NDVI Difference = =
. RNIR tRR Rgoo * Re7o (a)(b),
Vegetation Index
RDVI R%ni(f)g;l;ilcz:d — Rsoo—Re7o _ Rnir—Rr Rougean & Breon,
A \/Rsoo*Re70 VRNIR+RR 1995 (a)
Vegetation Index
Soil Adjusted Rgoo — Re70
= X—
SAVI Vegetation Index a+0 Rgoo + Rg70 +L Huete, 1988 (b)
MSAVI Modified SAVI | = 0.5 x (2 Rgoo +1=+/(2 X Rggp + 1)* =8 (Rago — Rero)) | Qetal, 1994(b)
Optimized Soil- Rone — R
. 800 670 Rondeaux et al
0SAVI Adjusted =(1+0,16) X ’
1996 b
Vegetation Index Rgoo + Re70 + 0,16 )@ ()
. Nomeafdo pelos Rogo X Ripso —Ross X Rizzo Gnyp et al, 2014a
GnyLi investigadores = b
Gnyp e Li Rooo X Rigs0 + Ross X Rizzo (b)
Triangular _ _ _ Broge & Leblanc,
TVI Vegetation Index =0.5 X[120 x(R7s0 — Rs50) = 200 X (Re70 = Rs50)] | 500 @
M.Odlﬁed =1.2 x [X1.2X (Rsoo — Rss0) — 2.5 X (Re70 — Haboudane et al
MTVI Triangular Rss0)] (2004) (a)
Vegetation Index 530
Photochemical
PRI570 Reflectance Index = (Rs70 — Rs31) / (Rs70 + Rs31) Gamon etal. (1992)
(@
(570)
Photochemical Hernandez-
PRI515 Reflectance Index = (Rs15 — Rs31) / (Rs15 + Rs31) Clemente et al
(515) (2011) (a)
_ Zarco-Tejada et al
M RedEdge = R750/R710 (2001) (a)

Legenda: Rr = refletdncia da banda Red (630-690 nm); Rc = refletancia da banda Green (520-600 nm), Re=
refletancia da banda Blue (450-520 nm); Rreg: refletdncia da banda Red Edge (735 + 5 nm); Rnir: refletancia da
banda NIR (700-1300 nm); R# = refletdncia na banda referida, por exemplo, R1220 = refletdncia na banda de 1220
nm.

Fonte: adaptado de (a) Caldéron et al. (2013), e (b) Bendig (2015).
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A Figura 13 representa as etapas da utilizacdo dos VANT na gestao agricola de
olivais e pomares.
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Figura 13 - Etapas da utilizacdo dos VANT na gestdo agricola. Fonte: adaptado de Fernandez et
al. (2019a).
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2.6. Os olivais de montanha

2.6.1. Os olivais de montanha

A regido agraria denominada de “Beira Interior” possuia, em 2021, 48753 ha de
olival, dos quais 48209 ha vocacionados para a produc¢do de azeite, resultando, no
mesmo ano, numa producao de 69414 hl (INE, 2022). Nesta regido, insere-se a sub-
regiao “Comunidade Intermunicipal das Beiras e Serra da Estrela” (CIM-BSE), onde
decorreu o projeto “Promoc¢do e Valorizacdo dos Azeites de Montanha”, e que é
composta por 15 concelhos. Aqui, ja implementada, existe a Denominacao de Origem
Protegida (DOP) “Azeites da Beira Interior”, que integra o “Azeite da Beira Alta”
(azeites provenientes dos concelhos de Almeida, Celorico da Beira, Figueira de Castelo
Rodrigo, Fornos de Algodres, Guarda, Gouveia, Manteigas, Meda, Pinhel, Seia e
Trancoso) e o “Azeite da Beira Baixa” (azeites provenientes dos concelhos de Belmonte,
Covilh3, Fundao e Sabugal) (Peres et al,, 2019).

As cultivares predominantes nesta regido, e que dao origem aos “Azeites de
Montanha” podem ser listadas por: ‘Carrasquinha’, ‘Cobrancosa’, ‘Cordovil’,
‘Cornicabra’, ‘Galega Vulgar’, ‘Madural’, ‘Negrinha’ e ‘Verdeal’. Ocasionalmente, sao
também referidas outras cultivares, nomeadamente a ‘Bical’, a ‘Borrenta’, a ‘Carrasca’,
a ‘Carraspana’, a ‘Curtideira,’ a ‘Redondal’, e a ‘Passareira’, segundo Cordeiro et al
(2014a), que ainda real¢ca que ha diversas sinonimias regionais: a ‘Galega Vulgar’ é
também conhecida por ‘Galega meuda’, ‘Molar’ ou ‘Negrucha’; ja a ‘Carrasquinha’
corresponde a ‘Azeiteira’ ou ‘Azeitoneira’ e, por sua vez, mencionar ‘Negrinha’, é uma
referéncia a ‘Negrinha do Freixo’.

As diversas cultivares de oliveira apresentam algumas diferencas nas datas dos
seus ciclos vegetativos e reprodutivos, tanto pelas suas caracteristicas intrinsecas
(Pereira, 2017) como pela influéncia das diferencas edafoclimaticas de cada regido
onde se inserem. Para além disso, na CIM-BSE, a evolucao fenoldgica das oliveiras
(Figura 14) apresenta algum desfasamento temporal entre concelhos, principalmente
entre os que estao a norte da cidade da Guarda, e os que estao a sul, sendo mais precoce
nestes ultimos (Belmonte, Covilha e Fundao).

A - Gomo de Inverno B~ Abrolhamento C ~ Formagdio da inflorescéncia FI = Inicio da floragdo

DI - Formagdo da corola DIl = Mudanga de cor da corola E = Visualizagdo dos estames. H—Lenhiﬁcsﬁ-odowoeo I—ﬁmeit;dnmuumeio — J—Mmmﬁodoﬁmo
Figura 14 - Estados fenoldgicos do olival. Fonte: adaptado do original de Gomes & Cavaco (2003),
in Cavaco & Marcelo (2010).
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E o ciclo vegetativo da oliveira que determina o modo como ocorrem o0s processos
de crescimento visivel na parte aérea da planta. Maioritariamente, o crescimento da
parte area da arvore da-se a partir dos gomos terminais dos raminhos formados no ano
anterior. Eventualmente, alguns gomos laterais proximos do gomo terminal também
abrolham e desenvolvem-se, ramificando o crescimento (Pereira, 2017).

Na primavera, os gomos abrolham, dando inicio a um processo de crescimento e
desenvolvimento com maiores ou menores intensidade e duragao, o que vai depender
das condig¢des climaticas e das disponibilidades hidricas e nutritivas. O crescimento
vegetativo da oliveira é descontinuo, condicionado as condi¢des de temperatura
extremas e/ou de elevado défice hidrico (os estomas fecham, impedindo as trocas
gasosas e, consequentemente, a fotossintese; logo, o crescimento cessa). Essas
paragens de crescimento sdo notérias no verdo, onde as altas temperaturas e a
diminuicdo das reservas de agua no solo tornam as condi¢des de crescimento
desfavoraveis e a oliveira entra em pausa estival. Eventualmente, com as primeiras
chuvas outonais, retoma o crescimento, até que o abaixamento das temperaturas o
suspende, entrando em paragem invernal até aos aumentos de temperatura da
primavera seguinte. Comparado com o crescimento outonal, o crescimento primaveril
€ mais longo e intenso, dadas as melhores condic¢des climaticas e hidricas, além de
apresentar um crescimento generalizado em toda a darvore, incluindo a quase
totalidade dos apices dos raminhos. No outono, esse crescimento pode ndo ocorrer em
todos os apices, normalmente cingindo-se, quase em exclusividade, a parte superior da
copa, especialmente nos ramos mais verticais e vigorosos. Nos anos de maior carga de
frutos (anos de safra), ocorre uma diminui¢do no crescimento das extremidades dos
raminhos, ou até uma total auséncia de crescimento, se o gomo terminal se transformar
em cacho floral (Pereira, 2017).

Na Figura 15, apresenta-se um grafico geral do periodo ativo e do periodo de
cessacdo do crescimento da parte vegetativa da oliveira, ao longo do ano.

P2

P, C,
8
c
£
‘© - Crescimento vegetativo
o c da oliveira
s 1
o

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev

Meses

Legenda: C1 - 12 Fase de Crescimento ativo. P1 - Paragem de crescimento. Cz - 22 fase de crescimento
ativo. P2 - Paragem de crescimento.

Figura 15 - Periodo ativo e periodo de cessacdo do crescimento da parte vegetativa da oliveira.
Fonte: Cordeiro et al. (2014b).
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2.6.2. Os olivais de Figueira de Castelo Rodrigo

Pormenorizando os olivais do concelho de Figueira de Castelo Rodrigo, onde
decorreu este estudo, constatamos que se encontram numa regido com as seguintes
caracteristicas edafoclimaticas: solos xistosos (sendo os Regossolos e os Leptossolos
as unidades pedoldgicas dominantes), franco-arenosos, granulosos e pouco acidos.
Tém um teor de matéria organica variavel entre “baixo” a “médio”, teor muito baixo de
fésforo extraivel e teores “médios” a “altos” de potassio extraivel. O relevo varia de
“muito ondulado” a “irregular”. A altitude, na regido, varia entre 150 ma 550 m. O clima,
classificado como semidrido e continental quente, tem precipitacio média anual de
500-600 mm, temperaturas médias anuais de 14 °C - 16 °C, humidade relativa média
de 70-75% e 2.700-2.800 horas de insolagdo anual (Geometral Agroconsultores, 2004).

Na Figura 16, apresentam-se quatro fotografias dos olivais de Escalhdo (concelho
de Figueira de Castelo Rodrigo), e respetiva cobertura do solo, em 2018, nos meses de
marc¢o (antes do 12 voo), abril (aquando do 12 voo), junho (aquando do 22 voo), e
novembro de 2018 (cerca de um més ap6s o 42 voo).

Figura 16 - Olivais na freguesia de Escalhao (Figueira de Castelo Rodrigo). a) Marco de 2018; b)
Abril de 2018; c) Junho de 2018; d) Novembro de 2018. Fotografias: Projeto “Promocao e
Valorizacao de Azeites de Montanha” (2018).
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No periodo dos voos efetuados neste trabalho (abril de 2018 até marc¢o de 2019), o
clima naregido de Figueira de Castelo Rodrigo, apresentou as seguintes caracteristicas:

Primavera de 2018 (marg¢o a maio) (Figura 17) - caracterizou-se por valores da
temperatura média do ar inferiores ao normal e por quantidade de precipitacao muito
superiores ao valor normal, classificando-se como fria e extremamente chuvosa. A data,
marc¢o foi 0 22 margo mais chuvoso desde 1931, e o valor médio da temperatura média
do ar foi o mais baixo desde 2000. Dada a elevada precipitac¢do, terminou a situacao de
seca meteoroldgica que se verificava desde abril de 2017 (IPMA, junho de 2018).
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Figura 17 - Distribuicao espacial das anomalias da temperatura média (diferenca em relacdo ao
valor normal 1971-2000) e da quantidade de precipitacao (percentagem em relacao ao valor
normal 1971-2000) na primavera de 2018. Fonte: adaptado de IPMA (junho de 2018).

Verdo de 2018 (junho a agosto) (Figura 18) - Classificado como normal em relacdo
a temperatura do ar e a precipitacdo, teve as seguintes caracteristicas e
particularidades: o més de junho apresentou-se como o 29 junho mais chuvoso desde
2000; ocorreu uma onda de calor em junho (entre os dias 15 a 25); o més de julho foi o
mais frio desde 2000; o més de agosto foi o mais quente desde 2003, com um periodo
excecionalmente quente entre os dias 1 a 6, e sendo o 4 de agosto o dia mais quente do
século XXI (IPMA, setembro de 2018).
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Média da Temperatura Média do Ar - Verdo (JJA) 2018 Precipitagao Total - Verao (JJA) 2018
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0w ow sw 70 ew 0w ow ao 7o oW
1 1 1 1 1 1
N N
N o ©nd
IPMA IPMA
N 1N 1N
N ; O N ;
wo “o
< 65 <
50
and © 35 | N =nd ©
o 0 S (5]
o 05 o
BN S || ST
15
25
35
5.0
65
TN P=37"N 37N~
0 n
—m —m
T T T
10°W oW 8w 7 o 10 o 8w 70 ow
Ins#huto Portuguis do Mar e da Abmosfera, 14.00-2018 Ins#huto Portugués do Mar e da Atmosfera, 14.00-2018
|:l Zona de estudo. D Zona de estudo.

Figura 18 - Distribuicao espacial das anomalias da temperatura média (diferenca em relacdo ao
valor normal 1971-2000) e da quantidade de precipitacao (percentagem em relacao ao valor
normal 1971-2000) no verao de 2018. Fonte: adaptado de IPMA (setembro de 2018).

Outono de 2018 (setembro a novembro) (Figura 19) - Classificado como normal em
relacdo a precipitacdo e quente, em relacdo a temperatura do ar, destacam-se um més
de setembro excecionalmente quente (sendo o mais quente dos ultimos 88 anos, com
o valor médio da temperatura maxima do ar mais alta desde 1931 e teve duas ondas
de calor) e o0 22 setembro mais seco dos ultimos 30 anos (IPMA, dezembro de 2018). A
11 de novembro, ocorreu precipitacdo forte e persistente, em especial nas regioes
Norte e Centro, que compensou a secura dos meses de setembro e outubro, tornando
o trimestre “normal” em relagdo a precipitacao.
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Média da Temperatura Média do Ar - Outono(SON) 2018 Precipitagao Total - Outono (SON) 2018
Diferenca em relagao ao periodo 1971.2000 Percentagem em relagao ao periodo 1971.2000
Anomalies of Média Air Temperature - Autumn (SON) 2018 Percentages of Precipitation Totals - Autumn (SON) 2018
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Figura 19 - Distribuicao espacial das anomalias da temperatura média (diferenca em relacdo ao
valor normal 1971-2000) e da quantidade de precipitacao (percentagem em relacao ao valor
normal 1971-2000) no outono de 2018. Fonte: adaptado de IPMA (dezembro de 2018).

Inverno de 2019 (dezembro a fevereiro) (Figura 20) - classificou-se como quente
em relacdo a temperatura do ar e extremamente seco em relacdo a precipitacgao.
Apresentou o valor médio de temperatura do ar mais alto desde 1931, e foi 0 42 inverno
mais seco desde 2000. Registaram-se grandes amplitudes térmicas entre os dias 4 e 9
de fevereiro, superiores a 202C. No final do inverno, estava instalada uma situacgdo de
seca meteoroldgica (IPMA, margo de 2019).
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Média de Temperatura Média do Ar - Inverno (DJF) 2018/19
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Figura 20 - Distribuicao espacial das anomalias da temperatura média (diferenca em relacdo ao
valor normal 1971-2000) e da quantidade de precipitacdao (percentagem em relacao ao valor
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normal 1971-2000) no inverno de 2018/19. Fonte: adaptado de IPMA (marco de 2019).

Margo de 2019 (Figura 21) - caraterizado por valores da temperatura média do ar

superiores ao valor normal, e valores da quantidade de precipita¢do inferiores ao valor

normal, classificou-se como um més quente e seco. Ocorreu um periodo quente em
marco (entre os dias 18 a 31), com uma onda de calor entre os dias 22 e 31. Durante
este més, a intensidade de seca meteoroldgica agravou-se, tendo sido o 72 margo mais
seco desde 2000, e a percentagem de agua no solo diminuiu significativamente em
relacdo ao final do més anterior (IPMA, abril de 2019).
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Figura 21 - Distribuicdo espacial das anomalias da temperatura média (diferenca em relacdo ao
valor normal 1971-2000) e da quantidade de precipitacao (percentagem em relacao ao valor
normal 1971-2000) em marco de 2019. Fonte: adaptado de IPMA (abril de 2019).

2.6.3. Breves no¢des de nutricao em olival

Na atualidade, os olivicultores lidam com inumeros fatores que interferem no
resultado final da producao, obrigando-os a dispor do maximo de informacdo e a
aplicar os métodos produtivos mais eficientes, por forma a manter a cultura num 6timo
estado de producao e de competitividade (Veiga & Vieira, 2019).

Como referido, as TIG e outros sistemas de suporte, que permitem a aquisicao, o
processamento e a analise de dados geoespaciais, podem ser complementadas com as
analises de solo, entre outras ferramentas (Fernandez et al. (2019a)

As andlises de solo, foliares, e da dgua de rega sio um meio de diagnostico da
fertilidade do solo e do estado nutritivo da oliveira. Conhecer, avaliar e programar a
fertilizacdo antecipadamente, por forma a dosear de forma eficiente os nutrientes e
efetuar eventuais correcoes, preferencialmente antes que ocorram caréncias, é de
enorme importancia para o olivicultor. A andlise de terra permite conhecer as
caracteristicas fisicas e quimicas de fracdes homogéneas do olival, informando o seu
estado de fertilidade e a disponibilidades de nutrientes. Por outro lado, a analise foliar
reflete se o nivel de disponibilidade dos nutrientes no solo resulta efetivamente na
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capacidade de nutrir as oliveiras, uma vez que outros fatores, como o pH, podem
interferir com a absor¢ao dos nutrientes do solo (Veiga & Vieira, 2019).

Consoante as quantidades necessdrias para o correto desenvolvimento das plantas,
os nutrientes podem dividir-se em macronutrientes e micronutrientes. Os
macronutrientes, podem dividir-se em macronutrientes principais (azoto, fésforo e
potdssio) e macronutrientes secundarios (calcio, magnésio e enxofre). Os
micronutrientes (ferro, manganeés, boro, zinco, cobre, molibdénio e cloro), apesar de
serem absorvidos em pequenas quantidades, sdo essenciais ao desenvolvimento
saudavel das plantas (Veiga & Vieira, 2019).

No Quadro 4, resume-se a importancia de cada nutriente no desenvolvimento das
oliveiras.

Quadro 4 - Importancia e proveniéncia dos nutrientes no desenvolvimento das oliveiras.

Nutriente Importancia e proveniéncia
E essencial ao bom desenvolvimento vegetativo, ao vigor da oliveira e 3 obtencio de uma
Azoto producdo satisfatoria, tanto em quantidade como em qualidade. Muito mével no solo, requer
(N) especial atenc¢do na sua aplicagdo, devido as perdas por lixiviacdo. Provém da matéria organica
presente no solo, e das aplica¢des de adubos e estrumes ao solo.
Essencial no transporte de energia, dentro da planta, intervém nos processos de
Fésforo crescimento radicular e da vegeta(;ﬁo, at}lando ’taml.)ém como. promotor da floragao.
) Naturalmente presente no solo, é pouco mdvel e é facilmente retido por alguns dos seus
constituintes, resultando em que apenas uma fracdo muito pequena do fosforo existente é que
se encontra efetivamente disponivel para as plantas.
Com efeito favoravel na acumulacdo de &cidos organicos nas azeitonas, beneficia o
tamanho e a qualidade da azeitona, e, também, a formagao do azeite. Aumenta a resisténcia da
Potassio planta contra agentes externos, como pragas, doencgas, secura e frio. Com mobilidade média no
(K) solo, existe em quantidade satisfatéria em solos de origem granitica. Valores muito altos criam
antagonismo com outros nutrientes importantes, como o calcio e o magnésio, dificultando a
sua absorg¢io pela planta.
Calcio Essencial n,a_estrutu_ra da§ pa.lredes,ceh}lares, pe,rmitint_io a fortifica}(;;o da planta. Fm solos
(Ca) de origem gramtlcg, a (_ilspor_nl.)l.hdade é b_alxa e esta associada ao pH acido. A corre¢ido do pH
com calcario permite disponibilizar o calcio existente no solo para as plantas.
Integrante da clorofila, é um elemento importante para a fotossintese, que converte
Magnésio energia solar em energia quimica (glicose) te_ndo, assim, um p,apel fulcral na produgdo e
(Mg) qualldade.da azeltqna. Apesar de aparecer medianamente (_ilspomvel no solo, apresenta-se Qe
forma muito reduzida no complexo de troca. O seu antagonismo com altos valores de potassio
prejudica a sua assimilagdo.
Parte essencial da cadeia de producdo de agtcares e hidratos de carbono, é um elemento
Boro essensial no processo de floracdo e ViI_]gamento do fru_to. A oliveira, sendo uma espécie com
(Bo) floragdo abu_ndante, tem grande necessidade neste putrlente. Presente no solo, pode perder-se
com chuvas intensas, pelo que, usualmente, as analises dos solos franco-arenosos apresentam
baixos niveis de boro.

Fonte: adaptado de Veiga & Vieira (2019).

Na Figura 22, é apresentada a influéncia do pH na disponibilidade de alguns
nutrientes.
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Figura 22 - Disponibilidade dos nutrientes no solo, em funcao do valor de pH. Fonte: adaptado de
Lucas & Davis (1961).

2.7. Utilizacao de VANT na monitorizacao e gestao do olival

Existem varios estudos, relacionados com a utilizagdo de VANT para monitorizacao
e gestdo do olival, e que apresentam resultados na dete¢do de doencas, na avaliacao de
fatores relacionados com a producao e rentabilidade do olival, nomeadamente a
produtividade, a maturacdo da azeitona e a qualidade do azeite, na carateriza¢do do
olival, na gestdo de rega, entre outros:

A utilizacdo de detecdo remota apresenta um potencial de detecdo precoce de
infecdes causadas por Verticillium dahliae, fungo que causa a verticilose, bem como
avaliar o grau de severidade da doenca, através de indicadores baseados na
temperatura da copa (medido pelo indicador CWSI), nas rela¢des das bandas RGB, na
fluorescéncia, nos indices de clorofila e carotenoides (Calderon et al., 2013).

Utilizou-se a detecdo remota como ferramenta para a descricdo de diversas
variaveis da gestdo de um olival semi-intensivo, como a produtividade, rendimento em
azeite, qualidade do azeite, incidéncia do ataque de pragas e doengas, entre outros,
utilizando-se modelos ajustados para justificar a variabilidade espacial obtida.
Concluiu-se, entre outros, que a utilizacao da fotografia aérea para a caraterizagdo da
maturacdo da azeitona numa parcela, tal como a variabilidade da acidez do azeite,
apresentava grande viabilidade e utilidade, permitindo ao olivicultor a possibilidade
de efetuar a colheita na data conveniente, gerir o investimento nas zonas da parcela
ndo suficientemente produtivas e rentaveis, e ainda efetuar colheitas segmentadas
para obter lotes de azeite diferenciados (Jesus, 2013).

No ambito do projeto do Grupo Operacional (GO) Olivicultura e Azeite -

“SustentOlive”, demonstraram que a utilizacdo de um VANT de baixo-custo, aliado ao
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processamento digital de imagem, se apresenta como uma alternativa viavel e com
elevada relacdo custo-beneficio para a dete¢do automatica de oliveiras e extracao,
também automatica, dos parametros mais relevantes, nomeadamente a altura e o
diametro da copa de cada arvore, através do recurso ao processamento fotogramétrico
de imagens aéreas de elevada resolucdo e de técnicas de processamento digital de
imagem. Compararam-se os parametros extraidos de dois modelos de altura de copa
(MAC) distintos: RGB e multiespetral, validando-se os valores estimados pelo método,
com medi¢des de campo. Foi possivel concluir que, para extracdo destes parametros
de oliveiras, o MAC obtido através dos dados RGB apresentou um melhor desempenho,
quando comparado com o MAC resultante dos dados multiespetrais (Marques et. al.,
2018).

Um estudo sobre a utilizacdo de imagens de satélite para a otimizacao produtiva de
um olival superintensivo com a cultivar ‘Arbosana’, onde se usaram os indices NDVI e
NDWI para explicar a variabilidade espacial do volume das arvores, do vingamento, da
produtividade e do rendimento em azeite, levou a conclusdo de que os indices
vegetativos explicam a variabilidade existente no volume das arvores, onde as zonas
com maior indice NDVI traduzem arvores com maior volume e as zonas com menor
indice refletem Arvores com menores volumes. No entanto, o modelo usado
inicialmente ndo explicou a possivel variabilidade existente na parcela, pelo que se
testou um novo modelo que tinha em consideracao o volume das arvores. Observou-se
que as zonas com arvores de maiores volumes e com maiores indices de NDVI tinham
maior percentagem de inflorescéncias com pelo menos 1 fruto vingado, maiores
percentagens de vingamentos, maior nimero médio de frutos/inflorescéncia, e que, em
relacdo a produtividade e rendimento em azeite existente na parcela, as arvores com
maior volume apresentaram maior producdo e menor rendimento em azeite (Falcao,
2019).

No projeto “SustentOlive”, foram estudadas as temperaturas da copa e da superficie
do solo em diferentes estratégias de rega, através de imagens de infravermelho térmico
obtidas por VANT. Concluiu-se que a utilizacdo de imagens térmicas infravermelhas
obtidas por detecdo remota provou ser extremamente util para a estimativa da
temperatura da copa da oliveira e da superficie do solo, o que permite aplicar
diferentes tratamentos de irrigacao (Marques et al., 2020).

Noutro estudo do projeto SustentOlive, avaliou-se a resposta da refletancia foliar a
rega deficitaria em olival, e concluiu-se que a refletancia multiespetral surge como uma
estratégia util e potencial para monitorizar o estado da agua, e uma ferramenta
promissora para a gestao da rega (Marques et al.,, 2021).

No ambito do projeto [+D+i MICIN 2020 Robética y Teledeteccion Aplicada al Cultivo
del Olivo (OliBoTIC) foi desenvolvido um método eficiente para a analise do contetudo
foliar em azoto, fésforo e potassio (NPK) em oliveiras, por meio da analise e modelagem
de imagens multiespectrais obtidas por um VANT, nas condi¢des de campo de um olival
superintensivo e fertirrigado. Os resultados mostraram a adequagao da abordagem de
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processamento de imagem proposta e indicaram as redes neuronais artificiais (RNA)
como a melhor técnica para as condi¢des experimentais avaliadas, ressalvando que a
abordagem deve ser validada em diferentes condi¢des ambientais, variedades de
azeitona e estagios vegetativos da planta antes de se fazerem recomendacdes de
fertilizacdo (Noguera et al., 2021).

Um estudo sobre a avaliacdo das diferencas entre o NDVI obtido na primavera e o
NVDI obtido no outono, num olival de montanha, mostrou diferencas interzonais
significativas, bem como entre as estagdes do ano (primavera: -0,49 a 0,74 e outono: -
0,08 a 0,96). Também se observou que as arvores em encostas expostas a Norte e com
menor disponibilidade hidrica apresentavam diametros de copa e vigor vegetativo
menores e que, por outro lado, mesmo em encostas voltadas para Nordeste e Noroeste,
a presenca de agua estava relacionada com arvores com maior vigor vegetativo e copas
maiores (Roque et al.,, 2021a).

Um estudo, sobre a aplicacdo da detecdo remota na monitorizacao de olivais
tradicionais de montanha, permitiu a analise das diferencas entre o Indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) observado em duas fases fenoldgicas
distintas: no inicio do desenvolvimento vegetativo (inicio da primavera) e na
maturacao da azeitona (outono). Os resultados mostraram diferencas significativas
entre as estacdes, e possibilitaram a identificacdo de zonas menos vigorosas, o que
permite ao olivicultor uma melhor gestdo do seu olival (Roque et al., 2021b).

No ambito do projeto TecnOlivo, com incidéncia em olivais portugueses e
espanhdis, um estudo descreve uma metodologia para a detecdo automatizada e
delineamento individual de copas de oliveiras em representagdes aéreas de olivais
intensivos, por meio de técnicas de processamento e andlise de imagens.
Ambicionando poder fornecer informagdes precisas sobre a populagdo de plantas e a
cobertura em olivais plantados em sebe, a metodologia usada resultou em que mais de
94% dos pixels pertencentes a copa das arvores foram classificados corretamente, e
mais de 98% das arvores foram detetadas com sucesso, representando uma
ferramenta promissora para automatizar o inventario de plantas e estimar a cobertura
individual da copa arbdrea em olivais intensivos (Ponce Real et al., 2022).
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3. Material e métodos

3.1. Caraterizacao da area de estudo

Os olivais deste estudo situam-se na freguesia de Escalhdo, concelho de Figueira de
Castelo Rodrigo, distrito da Guarda, no nordeste de Portugal (Figura 23).

Of Micet
O vice2
[
O Beirome

Aron do Estudo
a) 0 5 10 15 20 40

Opentirestiies (and) conButlie, CC 87 -5A

Figura 23 - Localizacao e fisiografia da parcela em estudo. a) Localizacao do olival (zona A) na
area de estudo do projeto PVAM; b) Enquadramento fotografico da paisagem; c) Modelo Digital do
Terreno. Fonte: adaptado de Roque et al. (2021a).

A area sobrevoada possui cerca de 45 ha, abrangendo as parcelas contiguas de dois
produtores, que designaremos de MH e CAPR.

Diferenciando as parcelas por produtor, em funcdo dos dados recolhidos dos
cadernos de campo e dos obtidos através da documentacao do Sistema de Identificacao
Parcelar (iSIP) do Instituto de Financiamento da Agricultura e Pescas (IFAP),
observamos que:

- O produtor MH tem uma parcela de 18,34 ha, com 16,08 ha de olival de sequeiro,
1,37 ha de amendoal e 0,89 ha de matos. Neste produtor, o olival esta dividido em duas
parcelas, existindo um olival com compasso regular (8,31 ha), com oliveiras
maioritariamente acima dos 50 anos, adiante designado por MH 1.1., e um olival de
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dispersdo mais irregular (7,77 ha), com oliveiras maioritariamente acima de 80 anos,
adiante designado por MH 1.2.

- O produtor CAPR tem uma parcela de 23,76 ha, com 23,21 ha de olival de sequeiro
e compasso mais regular (CAPR 2.1), com a maioria das arvores de idade superior a 80
anos e 0,55ha de matos.

Em ambos, existem oliveiras mais novas, resultantes do preenchimento de falhas
que vao ocorrendo.

As variedades de oliveiras sdo as tipicas da regiao, havendo alguma dificuldade na
identificacao das mesmas, devido a antiguidade, e as misturas que se vao fazendo na
compensacdo das falhas, mas a maioria das oliveiras sdo das variedades Carrasquinha,
Picual e Negrinha.

Na campanha de 2018/2019, ndo foram realizadas adubacdes, correcdes de solo,
regas, nem tratamentos fitossanitarios em nenhum dos olivais.

As parcelas MH 1.1 e MH 1.2 ndo foram podadas nesse ano.

A parcela CAPR 2.1 foi podada entre janeiro e abril de 2018, duma forma
medianamente severa, com recurso a serrotes e motosserra.

A gestdo da flora adventicia das trés subparcelas foi feita através de escarificacdo
do solo, no final da primavera.

Em ambos os produtores, a colheita foi iniciada depois do voo de outubro de 2018,
de forma tradicional com toldos e varejadores manuais e elétricos, e onde também se
cortaram ramos produtivos e se reduziu parte da copa.

3.2. Tecnologias de Informacao Geografica

Levantamentos aéreos e dados espaciais
Neste trabalho, utilizaram-se os dados resultantes dos voos sobre olivais de
montanha pertencentes a dois produtores, no concelho de Figueira de Castelo Rodrigo.

Foram realizados levantamentos aéreos em abril, junho, agosto e novembro de
2018 e marco de 2019, coincidindo com diferentes fases do estado fenologico do olival:
(B) inicio do desenvolvimento vegetativo, (F2) floracao, (H) endurecimento do carogo,
(J) maturacdo, (A) repouso vegetativo, de acordo com o Quadro 5.

Quadro 5 - Nimero dos voos, respetivas datas e correspondentes fases fenologicas do olival.
N2 de voo 1 2 3 4 5
. Junho, Agosto, Novembro, Margo,
Data Abril, 2018 2018 2018 2018 2019
Estado B- In%c1o do F2 - H J ]- A-
L. desenvolvimento ~ Endurecimento ~ Repouso
fenolégico . Floragdo Maturagao .
vegetativo do carocgo vegetativo
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Os VANT, camaras e softwares tinham as seguintes caracteristicas:

Monomotor Ebee Classic - Sensefly, de asas fixas, com camaras Canon G9X e camara
multiespetral Parrot Sequoia com os seguintes sensores: Green, Red, Red Edge e Near
InfraRed (NIR) calibradas radiometricamente, com software Pix4D, e camara Canon
S110 NIR.

Quadricéptero Phantom 4 Pro - DJI, com cadmara RGB (Vermelho, Verde e Azul) de
20 Megapixels (MP).

No Quadro 6, apresentam-se os sensores e bandas utilizados.

Quadro 6 - Sensores e bandas usadas nos voos.

Banda Green Red Red Edge Near Infrared
Comprimento de onda (nm) 550 660 735 790
Largura de banda (nm) 40 40 10 40
Largura de banda minima e 530-570 640 - 680 730 - 740 770 - 810
maxima (nm)

MP 1,2 1,2 1,2 1,2

3.3. Processamento dos dados

Os dados e imagens capturados pelos VANT foram processados com o software
“Pix4D for Desktop”, resultando em imagens que, através do programa ArcGIS -
ArcMap, da ESRI (ESRI, 2011), e das suas diferentes ferramentas permitiram a
elaboracdo dos mapas dos indicadores, bem como das tabelas de andlise estatistica
descritiva. Foi utilizada o método de interpolagdo espacial “Inverso da Distancia
Ponderada” (IDW), para criar os mapas de distribuicdo espacial das carateristicas
fisico-quimicas dos solos.

3.2.1. Processamento dos dados espaciais

Produziram-se os mapas dos IV selecionados com a informag¢do proveniente das
bandas obtidas nos voos (em layers), e as respetivas férmulas, através da ferramenta
ArcToolbox > Spatial Analyst Tool > Map Algebra > Raster Calculator (Figura 24).
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* Raster Calculator - 0O X
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Figura 24 - Ferramenta Raster Calculator. 1) Inserem-se as “layers” (camadas) a analisar;
2) Insere-se a férmula do IV desejado; 3) Insere-se o caminho e nome do ficheiro.

3.2.2. indices de vegetacdo utilizados

Neste trabalho, avaliaram-se os seguintes indices, calculados com as respetivas
formulas:

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index - Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada), de Rouse et al. (1974):

__ RnirR—RR _ Rgoo— Re70
Rnir +RR Rgoo + Re70

OSAVI (Optimized Soil Adjusted Vegetation Index -Indice De Vegetacio Ajustado Ao
Solo Otimizado), de Rondeaux et al. (1996):

R800 - R670
R800 + R670 + 0,16

= (1+0,16) x

SR (Simple Ratio - Racio Simples), de Jordan (1969):

= RNIR/RR

MSR (Modified Simple Ratio — Racio Simples Modificado, de Chen (1996):

_ Rgoo/Re70 — 1
(Rgoo/Rg70)%% +1

Greenness (Verdor), de Caldero6n et al. (2013):

G = R570/R670
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3.2.3. Estatistica Zonal

A funcdo de estatistica zonal calcula os valores estatisticos de uma matriz ou raster
dentro das zonas de outro conjunto de dados geograficos. A analise estatistica dos Vs
foi feita através da ferramenta ArcToolbox > Spatial Analyst Tool > Zonal > Zonal
Statistic as Table (Figura 25). Utilizou-se o identificador “nimero de arvore” como
elemento agregador da estatistica, produzindo-se os seguintes outputs estatisticos:
soma, média, mediana, maximo, minimo, desvio-padrao. Esta ferramenta foi aplicada
em cada um dos cinco voos, e para cada um dos cinco IV. A tabela obtida (Figura 26)
para cada um dos voos, tem os valores da soma, média, mediana, desvio-padrao,
minimo e maximo do IV, de cada uma das 4548 arvores.

Lhssgs

,; Zonal Statistics as Table

ererereeoreRIRIIIMR

Input raster or feature zone data

I Arvores L] = R
Zone field i -
num v‘

Input value raster

[FCR_NDVI_1.if EIN=]

Output table

VF:\_PVAM\_Catama\ndvil

Ignore NoData in calculations (optional)

Statistics type (optional) ‘

ALL v

Figura 25 - Aplicacdo da ferramenta “Zonal Statistic as Table”.
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C4550 v % Je

4 FID -~ |Area ~ [num ~ |pa 2 NDVI1sum -~ NDVIimean - | NDVI1media - | NDVI1stdev - |NDVITmin ~|NDVIimax - |

4524 4522 8,798347, 4532 . " ~ - =0] -

4525 4523 8,798 4533 88,14594181 0,286188123  0,285816982 0,050192391 0,179245129 0,391610265
4526 4524 8,798 4534 68,22454741  0,222956037  0,216027819 0,067616972 0,014210748  0,37351656
4527 4525 4,52298 4535 41,17111177  0,25893781  0,292001545 0,102714282 0,045737959 0,418554872

4528 4526 4,522983119 4536
4529 4527 872493681 4537
4530 4528 8,72493681 4538
4531 4529 9,244527689 4539
4532 4530 9,244527689 4540
4533 4531 6,789877057 4541
4534 4532 6,789877057 4542
4535 4533 6,789877057 4543
4536 4534 6,789877057 4544
4537 4535 6,789877057 4545
4538 4536 6,789877057 4546
4539 4537 21,28173598 4547
4540 4538 2,86159665 4548
4541 4539 8,100031527 4549
4542 4540 4,441256257 4550
4543 4541 10,09414142 4551
4544 4542 1059274442 4552
4545 4543 7,712520859 4553
4546 4544 13,88442348 4554
4547 4545 5,750146441 4555
4548 4546 8,73675496 4556
4549 4547 22,72397082 4557
4550| 4548 4,473603567| 4558!
4551

4552

4553

25,20750001 0,158537736  0,134800717 0,103293713 -0,024239516 0,366887212
70,55761297 0,229829358  0,228012353 0,034509608 0,142890751 0,315195292
68,88055764 0,228081317  0,252938002 0,078884383 0,013868243 0,349061608
85,81671795  0,26405144  0,279642135 0,074730242 0,009417268 0,411478043
12,73063372 0,039051024  0,044390438 0,059687784 -0,13312237 0,156990677
38,06411432 0,162667155 0,174055301 0,103778215 -0,049726099  0,31250295
61,91812313 0,2537628 0,25119552 0,038427838 0,157340378 0,345597744
47,65226273 0,199381852 0,215329453  0,07670488 -0,041838352 0,329800934

28,2016851 0,120520022 0,121329412 0,031461998 0,042476125 0,216740787
48,3217099 0,205624297 0,22408551 0,072822676 -0,018399356 0,311656922
30,29544235  0,12623101 0,139787011 0,058243132 -0,039156958 0,233598813
343,3269826 0,463955382 0,466529086 0,120489251 0,029305847 0,678524554
35,31488992  0,36035602 0,379282326  0,09186957 0,13577947 0,515216112
114,5347373 0,406151551  0,437303975 0,133654533  0,06819915 0,571054757
72,24857652 0,472212918 0,487073332 0,048847235 0,251598388 0,53137666
171,9606651 0,485764591  0,624382526 0,220343698 0,020128708 0,683951735
157,7338789 0,429792586  0,441016763 0,048552615 0,27597177 0,512845457
112,2108608 0,412539929 0,45397 0,09948358 0,16809693  0,54929024
233,3353092 0,480113805 0,499460191 0,074797644 0,283517212 0,592683911
37,44243568 0,188152943  0,208499983 0,077586851 0,022942012 0,318316936
74,13723775 0,240705317  0,237770878 0,118040369 -0,030070288 0,430253446
375,4134487 0,472218174 0,476047516 0,035812639 0,356809914 0,555131435
25,38556643 0,160668142 0,174984612  0,07648314 -0,030502627 0,313413352

NN = NN N NNNNNBRNNNNNNNNNNNNNNNMNNNS

Figura 26 - Tabela (parcial) resultante da aplicacao da ferramenta “Zonal Statistic as Table”. 1)
NUmero de arvore; 2) Dados obtidos (soma, média, mediana, desvio-padrao, minimo e maximo) do
NDVI.

Para as matrizes de correlagao recorreu-se ao programa PAST - Paleontological
Statistics, versao 4.1 (Hammer et al., 2001).

3.4. Analises de solo

No produtor CAPR (parcela 2.1), efetuaram-se analises de solo. Foi realizado um
estudo prévio da parcela, ao nivel do relevo e da densidade do olival, que resultou na
divisdo em cinco subparcelas (Figura 27c). Em cada subparcela, recolheram-se 3
amostras de solo compésitas, provenientes de cinco arvores.
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Legenda
« Amostras de solo

Zonas de amostragem .
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¥

Figura 27 - Identificacao e rede de amostragem das colheitas de solo. a) Marcacao das oliveiras;
b) Oliveira marcada; c) Localizacao dos pontos de amostragem (Roque et al., 2021). Fotografias:
Projeto “Promocao e Valorizacdo de Azeites de Montanha”, 2018 (inéditas).

As andlises das amostras de solo recolhidas no campo foram realizadas no
Laboratério de Solos da Escola Superior Agraria de Castelo Branco, de acordo com os
métodos descritos no Quadro 7.

Quadro 7 - Metodologias usadas na analise das amostras de solo, em relacdo a textura, ao pH, ao
teor em matéria organica e aos teores em fosforo, potassio, calcio, magnésio e boro.

Parametros Métodos

Método interno de andlise granulométrica
[SO 10390:2005 Potenciometria (em
suspensao 1:2,5)

Textura

pH (H20 e KCI)

Matéria organica (%)

Método Walkley & Black (Modificado)

Fésforo assimilavel (mg.kg1)

Método de Egner-Rhiemn

Potassio assimilavel (mg.kg1)

Método de Egner-Rhiemn

Método do Acetato de Amoénio tamponizado a

Calcio pH = 7,0 (Extracdo) e doseamento por
Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica
Método do Acetato de Amoénio tamponizado a
Magnésio pH = 7,0 (Extracao) e doseamento por
Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica
Boro Método de extracdo por dgua fervente e

doseamento por colorimetria

Para criar os modelos de distribuicdo espacial, interpolaram-se os dados das

analises, utilizando-se a ferramenta geoestatistica Distancia Inversa Ponderada (IDW
- Inverse Distance Weight), também disponivel no ArcGis: ArcToolbox > Spatial
Analyst Tool > Interpolation > IDW. Desta forma, criaram-se o0s mapas
correspondentes ao pH, e aos teores de matéria organica, fésforo, potassio, calcio,
magnésio e boro.
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4, Resultados e Discussao

4.1. Analise fisiografica do olival

Na analise dos resultados dos voos foi mantida a diferenciacao das parcelas por
produtor, e incindindo apenas sobre as parcelas de olival MH 1.1, MH 1.2 e CAPR 2.1,
sdo apresentados resultados no Quadro 8, e alguns dos quais estdo representados na
figura 28.

Quadro 8 - Caraterizacao das parcelas de olival por produtor, no que respeita a area, ao niUmero
de oliveiras, densidade, compasso, idade estimada e altitude.

Area N.2 de Densidade I(_iade Altitude
Produtor (ha) oliveiras (n2de Compasso estimada (m)
oliveiras/ha) (anos)
MH 1.1 8,31 581 69,92 Olival regular > 50 178,45 - 328,33
MH 1.2 7,77 1100 141,57 Olival > 80 210,49 - 359,77
disperso
CAPR 2.1 23,21 2868 123,57 Olival regular >80 197,13 - 369,53
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Figura 28 - Localizacao das parcelas e das respetivas arvores: a) Mapa de isolinhas; b) Mapa de
sombras.

Na Figura 28 b), observa-se uma maior concentracao de oliveiras, e com maiores
areas de copas, nas zonas junto as linhas de agua (talvegues e micro-talvegues),

especialmente nas parcelas MH 1.1 e CAPR 2.1.
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Na continuidade da analise fisiografica dos olivais, foi feita a classificacdo das
arvores por area de copa e, com a utilizagdo de uma Matriz de Correlacdo, analisou-se
arelacdo entre a classe de drea média de copa das arvores com a altura das mesmas, e
com a exposicdo, o declive e a altitude a que estavam situadas, bem como os parametros
fisiograficos entre si.

4.1.1. Classificacao das arvores por area de copa

Ap6és a extracdo das copas das oliveiras, foi calculada a sua area, e classificadas em
quatro classes: classe 1 (< 2,0 m?), classe 2 (>2,0 a <7,0 m2), classe 3 (>7,0 a <16,0 m?) e
classe 4 (> 16,0 m?).

No Quadro 9, apresentam-se o numero de oliveiras divididas por classes de area
média de copa, a area média de cada classe, por parcela, e no total.

Quadro 9 - Niumero de oliveiras e area média de copa, por parcela, por classes de areas médias
de copa, e no total.

Classes de area média de copa (m2)
2 3 7 Total
Parcela <20 >2,0a<7,0 >7,0a<16,0 >16,0
N.2 de
olhveinas 40 140 320 81 581
MH 1.1 Area média
1,73 4,40 10,84 21,11 10,09
(m?)
o
Oll\il\'/e?rzs 45 352 626 77 1100
MH 1.2 % i
reamedia 1,69 5,03 10,32 19,84 8,94
(m?)
o
Oll\il\'/eizs 156 1088 1240 384 2868
CAPR21 [— i
reamedia 1,66 4,58 10,51 21,32 9,23
(m?)
N.2 de
Total v 241 1580 2186 542 4549
oliveiras
Are?mHZ‘;’d‘a 1,67 4,67 10,50 21,08 9,27

A classificacdo das arvores, por area média de copa, demonstra-nos que, no total
das trés parcelas em estudo, a maior percentagem das arvores (48%) possui uma area
média de copa na classe 3, seguida da classe 2 (35%).

Estes resultados estio de acordo com a idade atribuida a estas arvores, e as
substituicdes ao longo dos anos. No entanto, € necessario ter em consideracdo que, no
ano do voo, as arvores da parcela CAPR 2.1 foram podadas, o que, evidentemente,
diminuiu a area média de copa, e se refletiu numa percentagem aproximada das classes
2 e 3, respetivamente de 38% e 43%.
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4.1.2. Altura das arvores

Da base de dados, conseguem-se extrair os perfis da altura de cada arvore, e o perfil
de linhas de arvores, conquanto ndo seja sempre uma tarefa facil e bem sucedida,
especialmente em zonas de maior declive e com as arvores perto de outra vegetagao.
Na Figura 29, apresenta-se um exemplo de perfil de uma arvore isolada (29 b), bem
como de uma linha de arvores (29 c).

Figura 29 - Calculo da altura das arvores. a) Zona de amostragem para avaliacdo da altura das
arvores, na parcela CAPR 2.1. b) Perfil de altura de uma arvore. c) Perfil de altura de uma linha
do olival.

4.1.3. Altitude das parcelas de olival

A altitude a que se situam as oliveiras (entre os 178,45 m e os 369,53 m)esta
representada no Quadro 10, que apresenta os valores minimos e maximos de altitude,
distribuidas por parcelas e por classes de copas de arvores. A altitude também se
representa na Figura 30, através de um mapa de isolinhas e de um MDT.
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Quadro 10 - Minimo e maximo de altitude das oliveiras, por parcela e por classes de areas médias
de copa.

Classes de areas médias de copa (m2)
Total
Parcela <2.00 >2.00a<7.00 >7.00a<16.00 >16.00
Min. 180,80 178,45 179,57 182,25 178,45
MH 1.1
Max. 236,13 328,33 324,96 320,21 328,33
Min. 226,55 210,49 212,94 232,00 210,49
MH 1.2
Maéx. 352,19 358,83 359,77 358,65 359,77
Min. 222,64 197,13 212,00 219,24 197,13
CAPR 2.1
Méx. 360,51 369,16 369,53 369,01 369,53
Min. 180,80 178,45 179,57 182,25 178,45
Total
Max. 360,51 369,16 369,53 369,01 369,53

A Legenda
ARitedes (m)
”s

"
s
23
s

0 50 100 200 300 400 b)

Figura 30 - Altitude das parcelas sobrevoadas. a) Representacao em isolinhas; b) Representacao
em modelo digital de terreno (MDT) com sobreposicao das isolinhas.

Na continuacao do processamento de dados, e por se entender que poderia ter
influéncia nos valores dos indices de vegetacdo obtidos, procedeu-se a analise dos
olivais quanto ao declive, quanto a orientacdo da encosta e consequente exposi¢do das
oliveiras (Figura 31).
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Figura 31 - Caraterizacao fisiografica. a) Mapa dos declives; b) Mapa de orientacdo da encosta.

Apés o processamento e a obtencdo destes dados, e como referido no inicio deste
subcapitulo, pretendeu-se analisar a relacdo da area de copa com a altura da arvore e
os restantes parametros fisiograficos, bem como estes entre si, para o que se realizou

uma matriz de correlacao (Figura 32).
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Area Copa 015 (009 (001 QJD
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Exposicdo 0,21
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[ [ | |
-1 -0,333 0,333 1

Figura 32 - Matriz de correlacdo da area de copa com a altura das arvores e os parametros
fisiograficos Declive, Exposicao e Altitude.

De acordo com os resultados, observa-se que ndo existe uma correlagao
significativa (> 0,70), positiva ou negativa, entre a area de copa e os restantes
parametros fisiograficos (altura, declive, exposicao, altitude), nem destes entre si.
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4.2. Analise dos indices de vegetacao

Os resultados dos indices de vegetacao sdo apresentados nesta subsecc¢ao na forma
de graficos e mapas.

No Anexo 1, sdo apresentados os valores das médias de cada indice de vegetacao
(IV) usado, bem como os valores minimo, maximo, e desvio-padrao, de cada voo e em
cada parcela.

Na Figura 33, representam-se graficamente as médias dos IV estudados ao longo
dos 5 voos, nas parcelas MH 1.1, MH1.2 e CAPR 2.1. Relembra-se que, a cada voo,
corresponde uma data e uma fase vegetativa diferente: voos 1, 2, 3, 4, e 5,
correspondem, respetivamente, aos voos realizados em abril (inicio do
desenvolvimento vegetativo), junho (floragdo), agosto (endurecimento do carogo) e
novembro de 2018 (maturac¢do), e marco de 2019 (repouso vegetativo).

Pela observacdo da Figura 33, atenta-se que, nas trés parcelas, houve 3 formas de
evolucao dos IV.

Em primeiro lugar, o NDVI que, conjuntamente com o SR e o MSR, come¢am por
diminuir entre o inicio do desenvolvimento vegetativo (voo 1) e a floragdo (voo 2), apos
0 que aumentam gradualmente nos restantes voos, duma forma mais evidente entre a
floragdo (voo 2)e a maturagdo(voo 4). Mantém o crescimento, mas duma forma menos
intensa, entre a maturacgdo (voo 4) e o repouso vegetativo (voo 5), abrangendo a fase
desde a maturacao até a entrada em repouso invernal.

0 OSAVI, por sua vez, apresenta um crescimento constante ao longo dos 5 voos,
mais evidente até ao endurecimento do caro¢o (voo 3) e mantendo-se a crescer, mas
com menos intensidade, a partir dai.

O GREENNESS decresce desde o inicio do desenvolvimento vegetativo (voo 1) até a
maturacgao (voo 4), aumentando a partir desta.
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Figura 33 - Representacdo das médias dos IV estudados, ao longo dos 5 voos, nas parcelas MH 1.1,
MH1.2 e CAPR 2.1: a) NDVI; b) SR; c) MSR; d) OSAVI; e) Greenness.

Da analise das Figuras 33, 34, 35, 36, 37, 38 e do Anexo 1, , observa-se o seguinte,
em relacdo a evoluc¢do de cada um dos IV estudados:

4.2.1. NDVI
Em relagdo ao NDVI, foram obtidos os mapas apresentados na Figura 34 e no Anexo
2, ordenados por voo.
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Nas Figuras 33 e 34, foi identificado um decréscimo de valores entre o inicio do
desenvolvimento vegetativo (voo 1) e a floracdo (voo 2), seguido de um aumento
gradual até ao ultimo voo.

Esta diminui¢do do NDVI, na época de floracao, pode ser explicada pelo facto da
floragdo, de tdo abundante, exigir elevadas quantidades dos recursos disponiveis na
planta (nutrientes e agua), competindo pela distribuicao dos mesmos, e favorecendo a
paragem do desenvolvimento vegetativo (crescimento e desenvolvimento de raminhos
e folhas).

Outra explicacdo para este decréscimo podera ser encontrada nas temperaturas
baixas que se fizeram sentir na primavera anterior, especialmente em marc¢o (média
de temperatura média do ar igual a 10,27°C, média de temperatura minima do ar igual
a 6,15°C, e média de temperatura maxima do ar igual a 14,39°C, ou seja, 1.27°C, 0,65°C
e 2,61°C abaixo da normal de 1971-2000, respetivamente) e que poderdo ter inibido,
ou atrasado, o desenvolvimento vegetativo.

Aparentemente, a poda também podera ser um fator distintivo: ausente nas
parcelas MH 1.1.e MH 1.2, a poda das oliveiras da parcela CAPR 2.1 pode ter estimulado
o desenvolvimento vegetativo. Assim, os recursos da planta estariam a ser
preferencialmente distribuidos para o desenvolvimento vegetativo, e ndo para o
desenvolvimento reprodutivo, apesar da redu¢do da copa significar a redugdo de
ramos e raminhos em desenvolvimento. Assinala-se, ainda, que, no voo 2, o NDVI da
parcela CAPR 2.1 apresenta uma meédia superior as restantes parcelas, e uma
homogeneidade de valores positivos (mesmo que baixos, assinalados a laranja e
amarelo), contrastante com as parcelas MH 1.1 e MH 1.2, onde predominam valores
negativos (vermelhos) e positivos muito baixos (laranjas) (Figura 34 b).

Também se observa que, no inicio do desenvolvimento vegetativo, na floracao e no
endurecimento do carog¢o (voos 1, 2 e 3), encontramos valores negativos de NDVI
(Figura 34 a, b, ¢; Anexo 1), eventualmente também explicados pelas baixas
temperaturas sentidas na primavera, e pelas altas temperaturas e stress hidrico de
junho a agosto, que promovem a paragem de crescimento estival.
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Figura 34 - Mapas de NDVI, por voo: a) voo 1 (inicio do desenvolvimento vegetativo); b) voo 2
(floracao); c) voo 3 (endurecimento do caroco); d) voo 4 (maturacao); e) voo 5 (repouso
vegetativo).

4.2.2. SR

A evolucdo do SR é semelhante a do NDVI, observando-se que houve um decréscimo
de valores entre o voo 1 (inicio do desenvolvimento vegetativo) e o voo 2 (floragado)
(Figura 33 b), seguido de um aumento gradual até ao ultimo voo. Nas Figuras 35 (b, c,
d, e), observa-se que, existem valores maximos (61,33; 11,31; 38,57 e 18,92) bastante
superiores aos valores das médias apresentadas no Anexo 1 e na Figura 32 (voos 2, 3,
4 e 5). Apesar da diferenca entre maximos nos voos 4 e 5, as suas médias ndo sdo muito
diferentes. Nos voos 4 e 5, notam-se valores maiores nas arvores das encostas Norte,
Nordeste e Este, e na linha de agua que atravessa a parcela CAPR 2.1. Dado o outono
quente, e o inverno quente e seco, as encostas menos expostas ao sol e mais frescas,
bem como as linhas de agua onde se concentra maior humidade, parecem ser mais
favoraveis ao crescimento vegetativo, ndo obstante o frio promover o repouso invernal.
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Figura 35 - Mapas de SR, por voo: a) voo 1 (inicio do desenvolvimento vegetativo); b) voo 2
(floracao); c) voo 3 (endurecimento do caroco); d) voo 4 (maturacao); e) voo 5 (repouso
vegetativo).

4.2.3. MSR

A evolugdo do MSR permite-nos observar que, apesar de terem valores diferentes,
0 progresso obtido é igual ao do SR, por voo e por parcela, e do NDVI, por voo.
Lembrando que, tanto o SR como o MSR sdo baseados no NDVI, faz sentido que a
evolucdo seja semelhante.

Na Figura 36 (b, c, d, e), e a semelhanca do SR, observa-se que, apesar de existirem
valores maximos (30,17; 5,16; 18,78 e 8,96) bastante superiores aos valores das
médias apresentadas (Figura 33 e Anexo 1), as médias dos voos 4 e 5 ndo sdo muito
diferentes entre si.
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Figura 36 - Mapas de MSR, por voo: a) voo 1 (inicio do desenvolvimento vegetativo); b) voo 2
(floracao); c) voo 3 (endurecimento do caroco); d) voo 4 (maturacao); e) voo 5 (repouso
vegetativo).

4.2.4. OSAVI

Este indice apresenta um aumento constante dos seus valores ao longo do tempo,
como se pode verificar na Figura 33 (d.) O crescimento deste IV é mais intenso até ao
endurecimento do carogo, mantendo-se em crescimento, mas duma forma mais suave,
entre o endurecimento do caroc¢o (voo 3) e o repouso vegetativo (voo 5).

Relembrando que este indice se baseia no NDVI, introduzindo um valor
padronizado (0,16) que diminui a refletdncia do solo e minimiza a forma como este
afeta a avaliacdo da vegetacdo, porque idealmente deve ser usado em areas com
vegetacdo relativamente esparsa e em que a superficie do solo é visivel através das
copas, tal podera justificar ndo se verificar uma evolucdao semelhante ao NDVI. No inicio
do desenvolvimento vegetativo e da floragao, o solo estava com mais cobertura vegetal
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devido ao inverno ameno e a primavera chuvosa, e isto podera ter influenciado os
resultados deste IV. No outono e inverno seguintes, o solo estava menos coberto com
flora adventicia, o que permitiu a aplicagdo mais adequada do calculo deste indice de
vegetacdo das arvores, ficando de acordo com a evolu¢dao do NDVL

A semelhanca do NDVI, apresenta valores negativos no inicio do desenvolvimento
vegetativo, na floracdo e no endurecimento do caroco (voos 1, 2 e 3) (Figura 37).
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Figura 37 - Mapas de OSAVI, por voo: a) voo 1 (inicio do desenvolvimento vegetativo); b) voo 2

(floracao); c) voo 3 (endurecimento do caroco); d) voo 4 (maturacao); e) voo 5 (repouso
vegetativo).
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4.2.5. Greenness

Observando a evolucao do Greenness ao longo do tempo (Figuras 33 e 38), a sua
diminuic¢do no inicio do desenvolvimento vegetativo (quando deveria ser o inverso), e
0 seu aumento a partir da maturagdo (outono), sugere que este indice possa ser
influenciado pelo aumento da presenca de flora adventicia tipica da época outono-
inverno, e que nao seja o mais adequado para este tipo de cultura, especialmente com
o solo enrelvado naturalmente.

Legenda - * - *

Olival  GREEN Abr.2018
1.1 071-1 Legenda

1.2 11-15 Olival  GREEN Jun.2018

21 16-2 11 001-05
22 1 081-1
. 2s-28 2.1 101-13

— M — M
a) 0 125 250 b) ) 125 250

Legenda
: Olival  GREEN Nov.2018 ) Legenda -

11 042-097 Olival  GREEN Mar.2019
Legenda 1.2 098-1,15 1.1 069-1
Olival  GREEN Ago.2018 2.1 [l 1613 12 [l 10115
1.1 0561 131-149 21 151.2
12 101135 s B 201-25
21 . 7266 . 25125

— M — M — M
C) ) 125 250 d) ) 125 250 e) 0 125 25

Figura 38 - Mapas de Greenness, por voo: a) voo 1 (inicio do desenvolvimento vegetativo); b) voo
2 (floracao); c) voo 3 (endurecimento do caroco); d) voo 4 (maturacao); e) voo 5 (repouso
vegetativo).
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4.3. Comparacao dos indices de vegetacao

Para comparacdo da relacdo dos IV entre si, e com os fatores fisiograficos das
oliveiras e dos olivais, elaborou-se uma Matriz de Correlacao.

Tal permitiu compreender os tipos de relagdes existentes entre os diferentes
indices, e os restantes fatores, que poderao suportar alguns resultados dos IV.

Na Figura 39, é apresentada a matriz de correlagdo das trés parcelas, dos dados
fisiograficos e dos IV.
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Figura 39 - Matriz de correlacao dos resultados das médias do IV, ao longo dos 5 voos, juntamente
com parametros fisiograficos das oliveiras e dos olivais, no total das parcelas.

Da andlise da Figura 39, observa-se que nao ha nenhuma correlagio significativa
(>0,70), positiva ou negativa, entre os parametros fisiograficos e os cinco IV estudados,
apesar dos valores positivos elevados na correlagdo entre a “Altura” e os IV no inicio
do desenvolvimento vegetativo.

Também se observa, e em acordo com o referido sobre o NDVI ser a base do SR e do
MSR, estes trés indices apresentam uma correlacao positiva significativa, em todos os
VO0Os.
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O OSAVI, igualmente baseando-se no NDVI, apresenta uma correlagdo positiva
significativa com o NDVI, o SR e o MSR em todos os voos, exceto no 42 voo (apesar da
correlacdo também ser positiva).

Finalmente, o Greenness, que na sua expressao apenas tem a banda Red em comum
com os restantes, apresenta uma correlacao positiva significativa com o NDVI,0 SR e o
MSR, mas apenas nos 19, 22 e 52 voos (época inverno/primavera). Na correlacao entre
0 Greenness e o OSAVI, observa-se que existe uma correlacdo positiva significativa
apenas no 12 e 22 voo, e apresenta uma correlacdo negativa, ndo significativa, no 42
VO0o.

Desta anadlise, podemos concluir que as correlacdes existentes estdo de acordo com
a evolucdo dos IV demonstrada na Figura 33, especialmente nos indices NDVI, SR e
MSR.

4.4, Classificacao dos solos

No anexo 8, é apresentado os resultados completos das analises de solo efetuadas
na parcela CAPR 2.1.

Os valores obtidos através das andlises de solo permitiram a distribuicdo das
amostras por classes de fertilidade do solo, apresentadas no Quadro 11, juntamente
com o resultado da textura do mesmo.

Quadro 11 - Resultado qualitativo da analise de solo de cada amostra, em relacado a textura, ao
pH, e a classe de fertilidade do solo, no que respeita aos teores em matéria organica, fosforo,
potassio, calcio, magnésio e boro.

Sri Fosforo Potdassio Cdlcio Magnésio Boro
11 Média Ac. B MB A B B A
1.2 Média Ac. M MB A B B A
13 Média Ac. M MB A M M M
2.1 Média P. Ac. M B M B M
2.2 Média P. Ac. M MB MA B B A
2.3 Média Ac. M MA M M A
3.1 Média P. Ac. M B MA M M A
3.2 Média P. Ac. B B M M M M
33 Média P. Ac. M A M M M
4.1 Média P. Ac. M MB. A M B M
4.2 Média P. Ac. M MB A M M MA
4.3 Média P. Ac. B B A M M A
51 Média P. Ac. B MB A M M B
52 Média N M B A M M M
53 Média P. Ac. B B A M M M

Legenda: A. - Acido; P. Ac. - Pouco Acido; MB - Muito Baixo, B - Baixo; M - Médio; A - Alto; MA - Muito Alto.
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Estes resultados vém de encontro ao que é referido na literatura: estes solos sao
francos, franco-limosos ou franco-argilo-arenosos, acidos ou pouco acidos, possuem
teores baixos a médios de matéria organica, teores muito baixos de fésforo extraivel e
teores médios a muito altos de potassio extraivel.

Optou-se por interpolar os dados das analises de solo (pH, matéria organica e
nutrientes), usando a Distancia Inversa Ponderada (IDW), como referido, e resultando
nos mapas representados na Figura 40.
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Figura 40 - Classificacdo do solo: a) pH (H,0); b) Teor em matéria organica (%); c) Teor em fosforo
(P,05) (mg.kg™); d) Teor em potassio (k;0) (mg.kg"), e) Calcio de troca (cmol *).kg"); f) Magnésio
de troca (cmol ®).kg"), g) Boro extraivel (mg.kg™).
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Optou-se por fazer uma matriz de correlacao com os dados fisiograficos, os [V e, das
andlises de solo, o pH, a matéria organica e os macronutrientes principais (fésforo e
potdassio). Utilizando a matriz de correlacdo adaptada representada na figura 41, (a
matriz original encontra-se no Anexo 9), observamos que o pH do solo se correlaciona
negativa e significativamente com a altitude e, negativa, mas nao significativamente,
com a exposicdo, os teores de matéria organica e a disponibilidade de potassio.

Por seu lado, a matéria organica, cujos teores apresentam resultados baixos e
médios (Quadro 11), apesar de ndo se correlacionar significativamente com o declive
e a altitude, tem uma correlagdo positiva relativamente forte. Ou seja, quanto maior o
declive e a altitude, maior o teor em matéria organica. Tal contraria os fenémenos de
arrastamento da matéria organica pelas chuvas, mas justifica-se pelas medidas de
combate a erosdo praticadas nesta parcela, nomeadamente a existéncia de socalcos
com muros de suporte e vegetacdo permanente nos taludes e bermas (rosmaninho,
giestas, entre outros), e a utilizacdo do escarificador ao longo das curvas de nivel para
combater as infestantes, em vez de se utilizarem alfaias mais prejudiciais e de forma
perpendicular as curvas de nivel, que favorecem a erosao do solo.
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Figura 41 - Matriz de correlacao entre os parametros fisiograficos, as analises de solo e os indices
vegetativos, na parcela CAPR 2.1. a) Correlacédo entre os parametros fisiograficos, as analises de
solo e o NDVI; b) Correlacdo entre os parametros fisiograficos, as analises de solo e os indices
OSAVI, SR, MSR e Greenness.

Para finalizar, observa-se os indices estudados nao apresentam uma correlacao
significativa com os parametros fisiograficos, nem com o pH, ou os teores em matéria
organica, fosforo e potassio.
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5. Conclusoes

O processamento dos dados geoespaciais no software “Pix4D for Desktop” e no
ArcGIS permitiu adquirir e avaliar diferentes indices de vegetacao, os quais foram
relacionados com os dados provenientes dos registos nos cadernos de campo do
produtor, com parametros fisiograficos, com carateristicas das oliveiras, e com os
resultados de amostras de solo, estas tendo sido retiradas de uma zona de amostragem
selecionada em virtude da sua exposicdo, altitude e declive.

Este trabalho permitiu confirmar a correlacao positiva entre o NDVI, que é o indice
vegetativo mais usado em diversas culturas, o OSAVI, o SR e o MSR, porque utilizam as
mesmas bandas, ndo obstante ter sido mais significativa a correlagdo do NDVI com o
SR e o MSR. Os melhores resultados foram apresentados pelo NDVI, o SR e o MSR,
seguidamente pelo OSAVI. O indice Greenness nao teve uma boa aplicacdo nestas
parcelas.

Nao se encontraram correlagdes significativas entre os IV e os parametros
fisiograficos, nem com as carateristicas das oliveiras (area de copa ou altura da arvore),
nem com o estado nutricional dos solos.

No entanto, e de acordo com a literatura, foi evidenciada a correlagdo negativa (nao
significativa, mas bastante alta) entre o pH e os teores de matéria organica e potassio.
Também se verificou uma correlagdo negativa entre o pH e a exposicdo, e entre o pH e
a altitude, o que tendera a ser justificado pela erosao dos solos de maior altitude e
expostos a Norte e Nordeste.

Os resultados permitem, ainda, concluir que as oliveiras localizadas nas encostas
viradas a Norte, apresentam, no geral, menor area de copa e menor vigor vegetativo,
especialmente onde exista uma menor disponibilidade de agua.

As zonas onde se verificou, através do MDT, a presenca de linhas de agua ou micro
talvegues, apresentam uma maior concentracdo de vegetacdo do solo e, no geral,
oliveiras com copas maiores. Tal sugere a existéncia de uma maior disponibilidade de
agua, essencial ao bom desenvolvimento das oliveiras, especialmente as de sequeiro,
pois estdo condicionadas a precipitac¢do, a capacidade de retencdo de agua do solo, e a
competicdo por parte de outras plantas.

A informacgdo obtida através dos indices de vegetacdo, em cada fase vegetativa do
olival, revela-se um contributo importante para melhorar a gestao olivicola,
assegurando as vantagens da utilizacdo das TIG, mesmo em olivais tradicionais de
montanha. A utilizacdo das TIG apresenta vantagens, tais como: possibilidade de
observacao de todas as copas de oliveira no mesmo momento, detecdo de doencas,
pragas ou caréncias nutricionais e hidricas, obtencdo de dados constantes sobre as
condicionantes da cultura, calculo de declives, exposi¢do, pontos de acumulag¢do de
agua e de vegetacdo, entre outras. A integracao destas informagdes com as obtidas no
campo (amostras de frutos, folhas, solos, observacao visual de pragas, doencas e
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auxiliares, registos climaticos, entre outros), e as informagdes das praticas culturais,
permite o registo e a criacdo de uma base de dados geografica fidvel e temporalmente
correta, e contribuir para a fundamentagao técnico-cientifica das explicacdes sobre a
variabilidade quantitativa e qualitativa na producdo, e na qualidade do azeite
resultante.

As principais limita¢des a utilizacdo mais regular da Dete¢do Remota em olivais de
montanha portugueses prendem-se com a dimensdo das parcelas, e a multiplicidade
de diferentes produtores, que, no geral, ndo investirdo na olivicultura de precisdao por
questdes econdmicas e/ou de falta de conhecimento. Outra das limitag¢des é a falta de
técnicos assistentes com formacao especifica na leitura e andlise destes dados, para
melhor conseguirem transmitir ao olivicultor todas as informac¢des necessarias a boa
gestao olivicola. Também a proépria orografia dos olivais de montanha apresenta
condicionantes a utilizacdo de VANT de asa fixa, necessarios para cobrir distancias
maiores que os VANT multi-rotor. Juntamente com a orografia, os ventos dominantes
em determinados periodos do ano podem ser grandes condicionantes a utilizacao
segura dos VANT.

Este trabalho pode ter continuidade com a avaliagcdo de outros IV, para as parcelas
estudadas. Também é um contributo importante para o estudo das restantes quatro
zonas sobrevoadas no projeto “Promocao e Valorizagdo de Azeites de Montanha”, com
caracteristicas olivicolas e fisiograficas diferentes: Meda (2 zonas), Pinhel, e Belmonte.

No futuro, seria interessante conseguir correlacionar as variedades de oliveiras
presentes em olivais de montanha monovarietais ou com poucas variedades, onde
fosse possivel assinalar as arvores de cada variedade, com as (possiveis) diferencas de
vigor vegetativo, tanto no intuito de compreender os fatores que podem condicionar a
producdo quantitativa de cada variedade, mas também para compreender quais os
fatores que poderdo influenciar a quantidade de determinados acidos gordos,
polifendis, vitaminas, entre outros, presentes no azeite e, por conseguinte, influenciar
as suas caracteristicas organoléticas ou vantagens para a saude.
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ANEXOS

Anexo A - Minimo, maximo, média e desvio-padrao (o), de cada IV, por parcela e
por voo.

Anexo B - Mapas de NDVI.
Anexo C - Mapas de OSAVL
Anexo D - Mapas de SR.
Anexo E - Mapas de MSR.
Anexo F - Mapas de Greenness.

Anexo G - Matriz de correlacdo dos IV e fatores fisiograficos, das 3 parcelas em
estudo.

Anexo H - Resultado das analises de solo.

Anexo I - Matriz de correlagdo dos IV, fatores fisiograficos, e andlises de solo da
parcela CAPR 2.2 em estudo.
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Anexo A - Minimo, maximo, média e desvio-padrao (o), de cada IV, por
parcela e por voo.
Parcela MH1.1 MH 1.2 CAPR 2.1

IV e voo Min. Max. Média o Min. Max. Média o Min. Max. Média o

NDVI 1 -0,131 0,687 0,312 | 0,080 | -0,177 0,742 0,405 | 0,111 -0,231 0,692 0,270 | 0,063
NDVI 2 -0,117 0,670 0,179 | 0,077 | -0,145 0,663 0,128 | 0,092 -0,117 0,968 0,216 | 0,063
NDVI 3 -0,197 0,821 0,406 | 0,138 | -0,315 0,838 0,357 | 0,188 -0,248 0,834 0,365 | 0,157
NDVI 4 0,168 0,949 0,693 | 0,061 0,188 0,927 0,711 | 0,060 0,190 0,904 0,692 | 0,054
NDVI 5 0,309 0,886 0,749 | 0,047 | 0,241 0,887 0,712 | 0,060 0,145 0,900 0,732 | 0,049
0SAVI 1 -0,001 0,003 0,001 | 0,000 | -0,001 0,003 0,001 | 0,000 -0,001 0,003 0,001 | 0,000
0OSAVI 2 -0,135 0,777 0,208 | 0,089 | -0,168 0,769 0,148 | 0,107 -0,135 1,123 0,250 | 0,074
0OSAVI 3 -0,229 0,952 0,471 | 0,160 | -0,366 0,972 0,415 | 0,218 -0,288 0,967 0,423 | 0,182
0OSAVI 4 0,078 0,988 0,485 | 0,087 | 0,065 0,946 0,478 | 0,096 0,090 0,818 0,453 | 0,070
0OSAVI 5 0,159 0,767 0,556 | 0,054 | 0,172 0,773 0,547 | 0,058 0,112 0,791 0,558 | 0,056
SR1 0,768 5,386 2,014 | 0,370 | 0,699 6,737 2,566 | 0,696 0,625 5,487 1,813 | 0,252
SR2 0,791 5,057 1,488 | 0,226 | 0,747 4,929 1,340 | 0,256 0,791 61,333 | 1,589 | 0,208
SR3 0,000 | 10,170 | 2,830 | 0,891 0,000 11,311 | 2,588 | 1,123 0,602 11,043 @ 2,564 | 0,934
SR 4 1,405 | 38,568 | 6,646 | 1,517 1,464 | 26,392 | 6,768 | 1,564 1,470 19,812 @ 6,100 1,197
SR5 1,895 | 16,536 | 7,625 | 1,445 1,635 16,707 | 6,509 | 1,479 1,340 18,922 7,141 1,405
MRS 1 -0,116 2,193 0,507 | 0,185 | -0,151 2,869 0,783 | 0,348 0,187 2,243 0,406 | 0,126
MRS 2 -0,104 2,029 0,244 | 0,113 | -0,126 1,965 0,170 | 0,128 0,104 30,166 | 0,295 | 0,104
MRS 3 -0,165 4,585 0,924 | 0,446 | -0,240 5,155 0,800 | 0,562 0,199 5,021 0,782 | 0,467
MRS 4 0,203 18,784 | 2,823 | 0,759 | 0,232 12,696 | 2,884 | 0,782 0,235 9,406 2,550 | 0,598
MRS 5 0,447 7,768 3,313 | 0,723 | 0,317 7,854 2,755 | 0,739 0,170 8,961 3,070 | 0,702
Greenness1 | 1,001 2,475 1,462 | 0,112 | 0,715 2,778 1,549 | 0,167 0,907 2,511 1,397 | 0,094
Greenness 2 | 0,566 1,222 1,071 | 0,035 | 0,694 1,237 1,047 | 0,036 0,007 1,305 1,056 | 0,037
Greenness 3 | 0,566 1,222 1,071 | 0,035 | 0,694 1,237 1,047 | 0,036 0,007 1,305 1,054 | 0,037
Greenness 4 | 0,000 1,239 0,940 | 0,046 | 0,000 1,350 0,951 | 0,059 0,556 1,317 0,927 | 0,054
Greenness 5 | 0,490 2,166 1,142 | 0,104 | 0,416 2,236 1,177 | 0,092 0,617 2,655 1,284 | 0,094
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Anexo B - Mapas de NDVI
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Anexo C - Mapas de OSAVI

Olival  OSAVI Jun.2018
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Analise da distribuicdo espacial de indices de vegetacdo em olival de montanha. Casos de Estudo
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Analise da distribuicdo espacial de indices de vegetacdo em olival de montanha. Casos de Estudo

Anexo D - Mapas de SR
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Anexo E - Mapas de MSR
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Analise da distribuicao espacial de indices de vegetacdo em olival de montanha. Casos de Estudo

Anexo F - Mapas de Greenness
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Anexo G - Matriz de correlacdo dos IV e fatores fisiograficos, das 3 parcelas em estudo.
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Analise da distribuicao espacial de indices de vegetacdo em olival de montanha. Casos de Estudo

Anexo H - Resultado das analises de solo.

Textura pH (H20) MO (%) P,0s (mg/ke) K20 (mg/keg) Calcio de troca (cmol Magnésio de troca Boro extraivel
Amostra manual H P20 K20 Ca (cm(();)/kg) M ((ccr;lz)ll [e) Boro(mg/kg)
1 (}1;2 0) Class. MO (%) Class. (mgz /l:g) Class. (mgz/kg) Class. (+)/kg) Class. (f] /kg) Class. (mg/kg) Class.

1.1 Média 53 Ac 1,56 B 24,2 M.B 201 A 4,93 B 0,74 B 1,28 A
1.2 Média 5,4 Ac 2,12 M 10,0 M.B 129 A 4,33 B 0,85 B 1,67 A
1.3 Média 5,5 Ac 2,50 M 15,9 M.B 109 A 7,12 M 1,66 M 0,77 M
2.1 Média 5,7 P.Ac. 2,33 M 32,0 B 117 A 5,35 M 0,92 B 0,69 M
2.2 Média 5,7 P.Ac. 2,10 M 25,0 M.B 459 M.A 4,71 B 0,79 B 1,19 A
2.3 Média 5,4 Ac 3,57 M 60,5 M 335 M.A 5,75 M 1,12 M 1,10 A
31 Média 6,1 P.Ac. 3,09 M 44,0 B 216 M.A 7,36 M 1,33 M 2,30 A
3.2 Média 6,5 P.Ac. 1,85 B 36,6 B 71,6 M 7,06 M 1,21 M 0,83 M
33 Média 6 P.Ac. 2,79 M 110 A 135 A 7,97 M 1,43 M 1,02 M
4.1 Média 6,3 P.Ac. 2,49 M 22,9 M.B 154 A 5,46 M 0,83 B 0,85 M
4.2 Média 6,5 P.Ac. 2,46 M 25,7 M.B 144 A 7,50 M 1,25 M 2,47 M.A
4.3 Média 6,3 P.Ac. 1,42 B 30,8 B 107 A 6,04 M 1,10 M 1,08 A
5.1 Média 6,4 P.Ac. 1,09 B 24,7 M.B 114 A 5,59 M 1,38 M 0,36 B
5.2 Média 6,6 N 2,36 M 30,3 B 135 A 6,74 M 1,64 M 0,70 M
5.3 Média 6,5 P.Ac. 1,27 B 30,9 B 111 A 5,53 M 1,20 M 0,49 M
Notas:

M.Ac = Muito Acido; Ac = Acido; P.Ac = Pouco Acido; N = Neutro; M.B = Muito Baixo; B = Baixo; M = Médio; A = Alto; M. A = Muito Alto;

*1 Grosseira - Arenosa, Areno-Franco ou Franco-Arenosa / Média - Franca, Franco-Limosa ou Franco-Argilo-Arenosa / Fina -
Franco-Argilosa, Argilo-Arenosa ou Argilosa
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Anexo | - Matriz de correlacao dos IV, fatores fisiograficos, e analises de solo da parcela CAPR 2.2 em estudo.
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