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Resumo: A estimativa da altura dominante media de arvores (Pinus pinaster) foi
efectuada em 37 parcelas circulares de 500 m? através de 3 métodos de medicdo: (1)
medicdo directa no campo com um hipsémetro de Blume Leiss (hd); (2) medicdo com
barra de paralaxe sobre pares estereoscopicos analégicos (hPRX); (3) com sistema CAD
(hCAD) sobre pares estereoscopicos de imagens digitais ou de fotos digitalizadas.
Através dum teste t de Student avaliou-se a significancia das diferencas entre hd e
hCAD (P= 0.4436) e entre hd e hPRX (P= 0.2420), concluindo-se ndo serem
estatisticamente diferentes. Concluiu-se também ndo haver diferencas significativas
entre hd e hCAD para vérias espécies e locais diferentes, com base em medi¢des
efectuadas em 105 parcelas de 500 m? Bétula no Mardo-Camped (P= 0.3847); Pinheiro
negral no Mardo-Camped (P= 0.7729); Eucalipto em Amarante-Aboim (P= 0.9704),
Pinheiro bravo em Vidago-Boticas- (P= 0.7615). Os métodos propostos e aplicados
permitem assim abrir perspectivas de utilizagdo futura no Inventério Florestal de
povoamentos correctamente ordenados, dadas as suas vantagens economicas e
temporais.

Palavras chave: fotografia aérea de pequeno formato, paralaxe estereoscopica,
navegacdo com GPS, inventario florestal, altura dominante média.

Introducéo

A partir de pares de fotografias aéreas verticais com sobreposi¢do estereoscopica é
possivel realizar a medicdo de caracteristicas fisicas de povoamentos florestais (por ex.: a
altura total, didmetro de copa, densidade de copas, etc.), que por sua vez se podem relacionar
com outras caracteristicas do povoamento (por ex.: volume de madeira em pé por hectare) ou
serem usadas simplesmente para caracterizar qualitativamente um povoamento florestal.
(Avery e Burkhart, 1994, [http 1]).

Para medi¢cdes com rigor aceitdvel sdo necessarias fotografias aéreas com
sobreposicao estereoscopica de cerca de 60% e com escalas superiores a 1:10 000 (Castro,
2004; Castro et al, 2004, Lillesand e Kiefer, 1987). Como as fotografias comercialmente
disponiveis apresentam escalas muito inferiores (1:40 000) e estdo bastante desactualizadas
(coberturas de 1995 e 2000), elas sdo inGteis para medicbes dendrométricas. E no entanto
possivel obter fotografia aérea de pequeno e médio formato (FAPMF) com caracteristicas
adequadas para essas medicGes (Castro et al, 2004, Castro, 2004, Martins, 2004).

Objectivos

Com o presente trabalho pretendeu-se avaliar a possibilidade de medi¢cdo da altura
total de arvores através de FAPMF, captadas especialmente para esse efeito. A medicdo
incidiu sobre as 5 arvores mais altas (dominantes) que se conseguiram evidenciar em torno do
centro de parcelas circulares de 500m?® estabelecidas no terreno e identificadas em cada
FAPMF.

Testaram-se duas formas de medicdo das alturas, ambas baseadas na diferenca de
paralaxe entre duas fotografias consecutivas duma mesma linha de voo (fiada) com cerca de



60% de sobreposicdo longitudinal, devidamente aferidas com medi¢bes no terreno por
inventario convencional.

O objectivo fundamental deste estudo foi o desenvolvimento de técnicas alternativas
de Inventario Florestal associadas a Deteccdo Remota como forma de estimativa répida,
expedita e econdmica de um dos parametros dendrométricos mais importantes dos
povoamentos florestais, a altura dominante media (hd).

Uma das utilizagdes possiveis desta técnica é a caracterizacdo qualitativa de
povoamentos florestais, embora também seja possivel a criagdo de tabelas de volume aéreas
locais.

Area de Estudo

Este trabalho incidiu sobre 3 areas de estudo situadas no Norte de Portugal, nas
provincias de Tras-os-Montes e Alto Douro e Douro Litoral (Figuras 1 e 2):

- Amarante — Aboim

- Maréo - Vale da Camped
- Vale do Alto Tamega — Vidago/Boticas
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Figura 1 - Enquadramento regional e administrativo das areas de estudo.

No Mardo e no Vale do Alto Tamega analisaram-se medic¢Ges sobre Pinheiro bravo
(Pinus pinaster). No entanto, no Mardo, também se analisaram medicfes sobre povoamentos
de Betula (Betula celtiberica) e Pinheiro negral (Pinus nigra), e em Amarante — Aboim,
apenas sobre Eucalipto (Eucaliptus globulus).

A zona seleccionada do Vale do Alto Tamega compreende uma regido entre Vidago e
Boticas, situada nos distritos de Ribeira de Pena e Chaves. Esta cartografada nas folhas 46 e



47 de cartografia topografica nacional militar a escala de 1:25.000. Esta area de estudo insere-
se na bacia hidrogréafica do Rio Tamega sendo por este atravessada no sentido NE-SW. Este
curso de agua e os seus afluentes e linhas de agua situam-se num relevo relativamente
acidentado. Dentro desta area de estudo a altitude minima é 280m (Arcoss0) e maxima 1145m
(Boticas). A floresta mais importante é o pinhal, que se encontra de forma geral bastante mal
gerido, com muito mato e com alta densidade de arvores. As freguesias de Anelhe, Vilarinho
das Paranheiras, Pinho e Curros possuiam grandes extensdes de pinhal que ardeu quase todo
em 2002.

A zona seleccionada do Mardo situa-se no distrito de Vila Real, freguesias de Camped,
Fontes e Ansides, mais exactamente no vale da Campea junto a EN15 e IP4, entre Camped e 0
Alto do Espinho, estendendo-se para sul até proximo das Minas de “Maria Isabel”. Esta
cartografada na folha 114 da cartografia topografica nacional militar 1:25.000. E uma zona
tipicamente de montanha, situada nos andares Montano (700 a 1000m) e Altimontano (1000 a
1300m). Apresenta alguns planaltos de declive pouco pronunciado, contrastando com outras
zonas de declive acentuado, que pode em certos casos ultrapassar os 30%. Apresenta aptiddo
florestal, sobretudo de conservagdo. As florestas aqui existentes sdo na sua maioria publicas
(perimetro florestal de Mardo e Meia Via), resultantes de plantagfes iniciadas em 1916 pelo
Estado e doutras mais recentes na década de 60. (Aradjo, 2004, Rego, 2001, Atlas do
Ambiente, 1974a, 1974b, 1974c, Cardoso e Marado, 1971 e Albuquerque, 1954).

Mapa geral com as 3 areas de estudo
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Figura 2 - Enquadramento geogréfico das areas de estudo.



A zona de Amarante — Aboim estd cartografada na folha 100 de cartografia
topografica nacional militar a escala de 1:25.000. Foi aqui analisada a espécie Eucaliptus
globulus. Esta area de estudo também se insere na bacia hidrografica do Rio Tamega, embora
apenas atravessada por alguns dos seus afluentes (por ex.: Ribeira de Santa Ana). A orografia
do terreno caracteriza-se por ser ondulada, com alguns vales cavados e com declives
normalmente inferiores a 30%, embora nas encostas para a Ribeira de Santa Ana os declives
possam ser superiores. O ponto mais alto esta a 430m de altitude e 0o mais baixo a cerca de
200m. Esta érea de estudo tem vocacao essencialmente florestal, estando geralmente ocupada
com Eucalipto, existindo todavia algumas manchas residuais de Pinheiro bravo.

A irregularidade fisiografica provocou flutuacdo de escala nas FAPMF captadas.

Na Figura 2 os poligonos representam os limites das freguesias do local e envolventes.
Sdo indicadas lateralmente as coordenadas geograficas.

Material e métodos

A partir de pares de fotografias aéreas com sobreposicdo estereoscopica € possivel
realizar a medicdo de caracteristicas fisicas de povoamentos florestais (por ex.: a altura total,
didametro de copa, densidade de copas, etc.) que por sua vez se poderdo relacionar com outras
caracteristicas do povoamento (por ex.: volume de madeira por hectare) (Avery e Burkhart,
1994, Doruska, 1998, Zeide, 1999). Foi também referido por Gering et al. (1989) que para
medicBes com rigor aceitavel sdo necessarias fotografias aéreas com sobreposicao de cerca de
60% e com escalas superiores a 1:10 000. Marques (1980) e mais recentemente Aranha
(1998) demonstraram ser possivel estimar o volume de madeira em pé, por hectare de Pinus
pinaster, em Carrazeda de Ansides e Vale do Tamega respectivamente, atraves da medicdo da
densidade de copas em fotografias aéreas convencionais com escala média 1:15 000. Como as
fotografias comercialmente disponiveis apresentam escalas muito inferiores (1:40 000) e estdo
bastante desactualizadas (coberturas de 1995 e 2000), elas n&o servem para estas medicdes. E
no entanto possivel obter-se fotografia aérea de pequeno e médio formato com caracteristicas
adequadas para medicBGes dendrométricas (Warner et al. 1996, Franklin, 2001, Castro et al.,
2004, Castro, 2004, Martins, 2004).

Altura de objectos

A determinacdo da altura de objectos a partir de pares fotograficos estereoscopicos
implica a medicdo da altura de voo relativa ao objecto a medir, da paralaxe estereoscopica
absoluta e da paralaxe diferencial. As paralaxes sdo normalmente medidas com uma barra de
paralaxe e um estereoscopio de espelhos, utilizando o principio da marca flutuante também
aplicado aos estereorestituidores dptico-mecanicos.

De acordo com Warner et al. (1996), a precisdo da estimativa da altura de objectos é
funcdo da distancia do observador (altura de voo, H) e da distancia entre pontos de
observagdo (base fotografica, B, que corresponde a distancia no terreno entre 0s pontos
principais de duas fotografias conjugadas) de acordo com a razdo B/H. Quanto maior o valor
dessa razdo maior a precisdo das medicdes. Por analise da Figura 3 verificou-se que se pode
fazer variar esta razdo alterando a altura de voo e/ou a distancia focal da objectiva. Assim, no
caso particular de medicdes de alturas de arvores devem escolher-se objectivas com maior
campo de visdo angular (CVA), de menor distancia focal (f), proporcionando deste modo
imagens com maior rebatimento. Repare-se ainda que H/B = f/b (distancia focal / base
fotografica a escala da fotografia).

Através das marcas fiduciais ou dos cantos das fotografias (no caso de cdmaras nao
métricas) sao encontrados 0s pontos centrais ou principais de cada fotografia (PP1 e PP2). A



fotografia da esquerda contém por isso 0 PP1 e o ponto principal conjugado da fotografia
direita (PPC2) e reciprocamente a direita contém o PP2 e o PPC1 (Figura 4).

B

Figura 3 - Manipulacdes de B e H para determinacdo de alturas de objectos através de estereomodelos

O segmento de recta que une PP1 e PPC2 designa-se por linha de voo e a distancia que
separa esses dois pontos designa-se por base estereoscépica (b, medida sobre a fotografia e B,
medida sobre o terreno). A distancia sobre a fotografia entre PP1 e PPC2 sera semelhante a
PP2 e PPC1 em caso de terrenos planos. Em terrenos irregulares b é obtido como a média
aritmética dessas duas distancias. Tal como refere Warner et al. (1996), no caso de fotografias
com inclinagdo exagerada, em vez dos pontos centrais das fotografias devem considerar-se 0s
pontos nadir.

Para a medicdo da altura duma arvore (h) considera-se a paralaxe absoluta (H) como
sendo o valor obtido para b do modo anteriormente indicado e a paralaxe diferencial (dP)
como sendo a diferenca das paralaxes estereoscopicas absolutas do topo e da base da arvore,
medidas paralelamente a linha de voo (Figuras 5 e 6). A altura da arvore calcula-se entdo
através da formula

dP
P+dP

Eqg. 1 h=H

em que: h= altura da &rvore (m)
= altura de voo sobre esse local (m)
dP = paralaxe diferencial (mm)
P = paralaxe estereoscopica absoluta na base do objecto a medir (mm) (b)

Os aspectos geométricos relativos as fotografias aéreas e a estereoscopia estdo bem
esclarecidos nos manuais dos aparelhos (Wild e Topcon) ou nas obras de Lillesand e Kiefer
(1987), Avery e Berlin (1992), Warner et al. (1996).

Medicao de alturas através da paralaxe diferencial

Foi realizada uma missdo aerofotografica de captagdo de FAPMF com navegacéo
aérea assistida por GPS ligado directamente a um computador portatil. O programa utilizado
(MapSite) permite a exportacdo em ShapeFile das rotas executadas em 3D (Castro et al.,
2004). As alturas de voo relativas a base de cada objecto foram determinadas através da
sobreposicdo num programa de desenho assistido por computador tridimensional (CAD 3D -
Microstation v.95) das representacdes vectoriais correspondentes a rota efectuada, da




altimetria digital (adquirida ao 1GeoE) e dos pontos relativos as parcelas, obtidos por GPS
com correccdo diferencial.

Figura 4 - A estereoscopia e a medicdo de alturas de objectos com a barra de paralaxe

Num povoamento florestal nem sempre é possivel observar o solo através da
fotografia aérea, quando esta encoberto pelas copas. Este facto constitui um factor limitante
da metodologia aqui apresentada mas que pode ser todavia ultrapassado, na maioria dos
casos, por um fotointérprete experiente. A sobreposicdo da altimetria digital facilitou a
pesquisa dum local para a visada da base do objecto a medir.

Dada a resolucdo espacial das imagens FAPMF, foi possivel individualizar cada
arvore amostra dentro duma dada parcela, mas nos povoamentos muito regulares essa tarefa
revelou-se mais dificil. Para minimizar esta limitagdo, em cada parcela identificada na
fotografia, foram encontradas as 10 &rvores mais altas, medindo-se as suas alturas com a barra
de paralaxe e determinando-se a sua média aritmética.

Neste estudo procedeu-se a estimativa da altura de &rvores atraves da medicdo da sua
paralaxe diferencial com estereoscépio de espelhos e barra de paralaxe (método PRX).
Utilizou-se ainda o0 método de determinagdo da altura das arvores através de fotografias aéreas
com sobreposicdo estereoscopica, que aplica os mesmos principios da barra de paralaxe,
consistindo na utilizagdo da FAPMF digitalizada e o seu processamento através do CAD
Microstation e extenséo I/Ras C.

Desde que sejam visiveis a linha de solo situado a cota da base do objecto a medir e 0
topo desse objecto (neste caso cada arvore), € possivel determinar-se P e dP. Nas Figuras 5 e
6 exemplifica-se a medicdo da altura dum poste de alta tens&o pelos dois processos descritos,
barra de paralaxe e CAD respectivamente. Com um hipsémetro de Blume Leiss foi medido
esse poste no terreno (h = 18,0 m) para aferi¢do dos resultados. Aplicando a Eq. 1 aos valores
de P e dP e para uma altura de voo de 620 m verificou-se que as alturas do poste medidas
através do CAD e da barra de paralaxe foram de 18,3m e 17,5m, respectivamente. A



percentagem de variacdo em relacdo ao valor real foi de 2% e 3%, respectivamente. Igual
exercicio foi feito nesse local com mais 9 arvores, de forma independente. Com a barra de
paralaxe obtiveram-se percentagens de variagdo maxima, minima e media respectivamente de
9%, 3% e 6%. Através da andlise com o CAD obtiveram-se os valores de 9%, 1% e 4%
respectivamente. Em face dos resultados obtidos nesta fase preliminar de testes, esta
metodologia apresentou-se como exequivel. Esta metodologia de medicao de arvores foi por
isso aplicada a todas as parcelas da area de estudo do Mardo e Meia Via.

S9.F5 mm
T.80 mm

Figura 5 - Exemplo de medicdo de altura de um objecto com uma barra de paralaxe
Anélise dos resultados

Considerando todas as medic¢des disponiveis de alturas (hd, hCAD e hPRX) referentes
a todas as parcelas do Mardo, e assumindo que os valores obtidos ndao dependem da espécie,
avaliou-se a igualdade estatistica dos valores através dum teste t de Student heterocedéstico,
tendo-se verificado ndo existirem diferencas significativas entre hd e hCAD, t[hd;
hCAD]=0.08937, gl=9, P= 0.9307. J& entre hd e hPRX e entre hPRX e hCAD ocorreram
diferencas nos valores obtidos: t[hd; hPRX]=4.318, g¢l=9, P= 0.0019**; t[hPRX;
hCAD]=2.996, gl=9, P= 0.0151*. Os resultados permitem concluir que a medicdo directa da
altura dominante pelo processo CAD foi mais segura do que a medicao atraves do processo
PRX. Aplicando a mesma metodologia, com excepg¢do do método da barra de paralaxe que se
exclui, para vérias espécies e locais diferentes, sobre 105 parcelas de 500 m?, concluiu-se
também ndo haverem diferencas significativas nas medi¢des entre hd e hCAD para as varias
especies florestais: Bétula no Mardo-Camped (P= 0.3847), Pinheiro negral no Mardo-Campea
(P=0.7729), Eucalipto em Amarante-Aboim (P= 0.9704), Pinheiro bravo em Vidago-Boticas
(P=0.7615).
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Figura 6 - Aplicacdo de CAD para a determinacdo das paralaxes absoluta e diferencial (valores adimensionais
uma vez que as unidades sao relativas — fotografia da direita; fotografia da esquerda)

Conclusdes

O processo CAD exige a digitalizacdo prévia dos negativos das fotografias (no caso de
serem adquiridas por uma camara analdgica, o que é dispensavel no caso das fotografias
digitais) e do programa CAD Microstation, cujo custo é de cerca de 1500Euros. Este processo
demonstrou ser de maior facilidade de aplicacdo e requerer menor nivel de especializacdo por
parte do utilizador para a medicdo das alturas, desde que sejam bem visiveis quer a flecha
quer a base do tronco das arvores. Alias, este requisito € também fundamental para a medicgéo
com a barra de paralaxe. Finalmente, o processo PRX necessita da impressao das fotografias
em papel fotografico e duma barra de paralaxe com custos relativamente superiores aos do
programa CAD (aproximadamente de 2500euros).

As metodologias aqui descritas constituem perspectivas de utilizagcdo futura no
Inventério Florestal de povoamentos correctamente ordenados, com vantagens econémicas e
temporais, 0 que justifica a sua difusao.
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