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5.1 Introdugao

A fotografia aérea de pequeno formato (FAPEF) tem-se
revelado um instrumento precioso em numerosos estudos de
natureza ecolégica, ambiental e florestal, tanto ao nivel local como
regional (ZSILINSZKY, 1970; SPENCER e HALL, 1988; DISPERATI,
1991; WARNER et al., 1996; LILLESAND e KIEFER. 1999; MARTINS,
2004).

No presente estudo ensaiamos os diversos sub-sistemas que
possibilitam a FAPEF (aeronaves, sistemas de navegagéo e sistemas
fotogréficos), aplicada ao inventario epidemiologico da doenga da
tinta, que tem afectado numerosos castanheiros (Castanea sativa)
no Norte de Portugal, causando elevados prejuizos na produgéo de
castanha e consequentemente na economia da regido.

A doenga, causada pelo oomiceta do solo Phytophthora
cinnamomi, manifesta-se pelo aumento gradual da transparéncia
da copa e morte em dieback originada pela infecgéo centripeta das



raizes (Figura 1). A doenga da tinta & a principal causa de declinio
dos castanhais portugueses, quer pela capacidade do comiceta
persistir em condi¢des desfavoraveis quer pelas condigées culturais
intensivas, tanto em lavouras como em mobilizagdes do solo a que
as arvores estdo sujeitas. Essa sintomatologia pode ser detectada
em imagens aéreas de colorido normal, também designadas
policromadas (CN) ou de infravermelho colorido préximo (IVP),
devido as alteragdes de reflectancia das copas afectadas. Assim,
neste estudo, utilizou-se um conjunto de técnicas que integram a
FAPEF, na detecgéo, disperséo e evolugdo da doenga da tinta ao
longo dos anos.

FIGURA 1 - Fase terminal da doenca da tinta num castanheiro jovem. ob-
serva-se o avango da necrose de Phytophthora cinnamomi em forma de
cunha, para além do colo da arvore
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Numa primeira fase efectuaram-se varias missdes
aerofotograficas (Quadro 1), sobre a area de estudo representada
na Figura 2. Foi ainda utilizada fotografia aérea convencional (FAC)
de 1995, fornecida pelo Institutc Geografico Portugués.

QUADRO 1 - Sistemas utilizados nas misstes aerofotograficas para co-
bertura da area de estudo

Data Aeronave Navegacio Pelicula Area coberta
2000 Cessna 152 Avista | Pancromatica | 00,
e CN
2001 Cessna 172 GPS IVP 470 ha
2002 | Aeromodelo; para- CN 11760 m?
motor; baldo cativo
2002 Cessna 172 GPS + PC CN 12160 ha

IVP= Infravermelho préximo; CN= Colorido Normal

Na Seccéo 2 descrevem-se varios tipos de aeronaves
usadas no estudo da epidemiologia da doenga, de medo a determinar
as respectivas operacionalidades, especificidades e capacidades
de adaptacdo ao objectivo de obtencdo das FAPEFs com a maior
facilidade e menor custo. Na Secg¢ao 3 apresentam-se ensaios com
varios sistemas de navegagdo e suportes para avites tripulados e
suas possibilidades de integragédo tendo em vista a aquisigdo de
imagens nas melhores condigbes operacionais.

FIGURA 2 - A esquerda representagao das trés zonas de produgéio de cas-
tanha em tras-os-montes com denominagao de origem protegida (castanha
da padrela, castanha da terra fria e soutos da lapa). & direita, freguesias da
castanha da padrela e localizagdo da area de estudo
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Na Secc¢ao 4 comparam-se os dados obtidos por
fotointerpretagdo das FAPEFs com os dados de observagao de
campo. Apresenta-se ainda a dispersdo do declinio na area de estudo
estimada por métodos gecestatisticos.
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5.2 Aeronaves de controlo remoto para FAPEFs

5.2.1 Material e métodos

5.2.1.1 Aeromodelos

Foi ensaiado um aeromodelo de asa alta (Modelo Apache
40), com 1.6 m de envergadura, boa sustentag&o e capacidade para
transportar carga extra (Figura 3). O comando fez-se através de um
emissor radio com 6 canais, sendo 4 utilizados para controlo do voo
e um quinto para comando do disparo da camara fotografica. Para a
determinag&o da altura de voo usou-se um método estadimétrico.

Foi ainda testado um paramotor ao qual foram adaptados
servos ao botdo de disparo duma cémara fotografica de 35 mm
(Figura 3). O aparelho transportou o sistema fotografico na parte
inferior, sendo a altura de voo estimada através de um método
estadimeétrico.

FIGURA 3 - A esquerda, aeromodelo de avido com controlo remoto e caixa
de protecgéo do sistema fotografico (a). a direita, paramotor, onde pode ser
instalado mais facilmente o equipamento referenciado em (a). em baixo,
camara fotografica instalada numa caixa protectora e equipamento neces-
sario para o controlo remoto do disparo da camara (receptor de radio; servo
para accionar o disparo; fonte de alimentac&o; antena de recepgéo)
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5.2.1.2 Balao cativo

Usou-se um baldo esférico de latex, insuflado com 2.5 m3
de hélio, ligado ao solo por um fio marcado por pequenas fitas, em
intervalos de 100 m, de modo a estimar a sua altura. Experimentaram-
se processos de suspensdo da camara fotogréafica propostos por
diversos autores (Whittlesey, 1970; Marks, 1989), mas n&o permitiram
obter um equilibrio suficientemente estavel da cdmara. Assim, optou-
se por uma estrutura de suspensdo de tipo cardan que é colocada
a 50 m do baldo, no fio que o retém. Foi também construido um
suporte para uma camara de pequeno formato (Olympus AF 10),
com objectiva grande angular (35 mm). No suporte, instalaram-se
motores eléctricos (servos) para controlo da rotacdo horizontal,
obliqua e disparo da maquina, fazendo-se o comando por controlo
remoto (Figura 4).

FIGURA 4 - Baldo cativo e sistema de suspensao que permite a obtencao
de fotografias verticais, obliquas e a rotagéo da cadmara até 180°

-

Em 2002, uma area de 11760 m2, com castanheiros, fi

fotografada com os trés sistemas acima descritos, de uma aliura
meédia de 200 m.
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5.2.2 Discussao dos resultados

5.2.2.1 Aeromodelos

Nos testes realizados com o avido telecomandado, constata-
se que as condigbes do meio florestal sdo adversas para fazer
FAPEF: relevo acidentado; copas das arvores; ventos inconstantes;
cabos eléctricos ou telefonicos; auséncia de pistas de aterragem
com qualidade razoavel.

O paramotor possui caracteristicas aerodindmicas mais
favoraveis para a sustentagéo de carga adicional. Mas do mesmo
modo que o avido, em meio florestal, nao & facil fotografar com este
aparelho. Isso sucedeu no sobrevoo do pomar de castanheiros
(souto), apesar de se terem realizado previamente varios voos de
treino. Mesmo assim as imagens obtidas ndo foram as melhores,
pois sofreram algum arrastamento.

5.2.2.2 Balao cativo

No souto delimitado na fotografia aérea convencional de
1995, foram contabilizados 45 castanheiros saudaveis. No entanto,
a mesma area observada e fotografada em Setembro de 2002, a
partir do balédo cativo, possuia apenas 19 individuos com classes
de estrago baixas (0-1). O declinio ou mortalidade da maior parte
das arvores (58 %) ter-se-a devido a incidéncia da doenga da tinta,
cuja sintomatologia de dieback, transparéncia de copa e clorose
generalizada (Figura 1), foi confirmada no campo e nas imagens
CN obtidas a partir do baldo. Nas fotografias (obliquas ou verticais),
detectou-se o foco inicial da tinta e a respectiva disperséo no souto,
0 que ndo se conseguiu pela observagdo no terreno por n&o ser
possivel uma visdo global da area. O foco de infecgéo detectado
estava localizado perto de uma via de comunicagédo, sugerindo
a possibilidade de o agente responsavel pela doenga ter sido
introduzido pelo homem.
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FIGURA 5 - Fotografia aérea policromada da area de estudo, captada dum
baldo cativo & altura de 200 m. as setas indicam o sentido da disperséo
da doencga da tinta
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O baldo cativo oferece boas perspectivas de captagéo de
FAPEFs sobre areas florestais, por operar em alturas entre 30 e
200 m, ideais para obter imagens verticais ou obliquas com grande
escala. Conseguem-se fotografias dificeis de captar por outro meio,
pois s&o0 poucas as aeronaves que podem operar a téo baixas alturas
em condigdes de seguranga. O sistema adoptado € até preferivel
ao helicoptero tripulado ou telecomandado, quando o objectivo é
fotografar pequenas areas com grande escala e a baixo custo.

O equipamento é facilmente transportavel e a estrutura
pendular confere boa estabilidade ao sistema fotografico, mesmo com
algum vento. E silencioso e o gas usado (hélio) & inerte, minimizando-
se os impactes ambientais. Além disso, o operador trabalha a partir
do solo, com pequeno risco de acidentes pessoais. O haldo cativo
€ portanto viavel para registar imagens aéreas de povoamentos
florestais, excepto em locais onde as copas se intersectam ou onde
existam cabos eléctricos ou telefénicos e em areas de estudo que
nao ultrapassem 100 ha.

As caracteristicas mediterr@nicas do territério continental
portugués dao eco também a utilizag&o do foge controlade na gestao
do estrato arbustivo. A FAPEF pode também ser usada na avaliagao
do comportamente do fogo. Isso foi por nds constatado, através da
confrontagdo dos parametros ambientais (temperatura, humidade,
direcgao e velocidade do vento, entre outros) com imagens captadas por
baldo cativo, no momento da recolha desses parametros (Figura 6).
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FIGURA 6 - Fapef obtida de baldo cativo em maio de 2002, a uma parcela
(a) na serra do alvao, sujeita a um fogo controlado. a sequéncia de imagens
idénticas a esta possibilitou a monitorizagéo do comportamento do fogo
desde a ignigdo até a sua extingao
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5.3 Fotografia aérea e navegacido em avides tripulados

5.3.1 Material e métodos

Para obtencao de fotografias aéreas a partir de avibes
ligeiros tripulados (Cessna 152/172) foi necessario conceber suportes
de cé&maras adaptados a esses dois modelos e um sistema de
navegacao de uso facil, eficiente e econdmico.

5.3.1.1 Planejamento das missées aerofotograficas

Definidos os objectivos das missées ponderou-se sobre:
i) tipo de dados a recolher; ii} localizagéo, topografia, area e forma
da zona a fotografar; iii) escalas das fotografias; iv) altura minima
e maxima de voo possivel com a aeronave disponivel; v) tipo de
camaras fotograficas, lentes, filtros e peliculas.

Destas consideragtes resultar&o os parametros técnicos que
permitem a elaboragéo do plano de voo. No Quadro 2 apresentam-
se 0s parametros técnicos relativos aos voos realizados em 2000 e
2001, calculados em fungéo dos aspectos atras mencionados. As
fotografias verticais obtidas, apds ampliagéo (4x) foram consideradas
apropriadas para classificacdo dos estragos das arvores por
fotointerpretacgao.

QUADRO 2 - Parametros de voo da missao fotografica realizada em 2000
e 2001

Parametro Férmula | Unidades Valqres dos
parametros
Fator de escala das fotos (E} - - 8500
Distancia focal da objetiva (f) - mm 50
Dimensdes do negativo (11 x 12) - mm 24 % 36
Velocidade do avido (v} & m/s J6edz
Sobreposigao longitudinal (p) e lateral (q) - Yo 60; 15
Altitude média do terreno (C) - m; pés 890; 2920
Altura média de vdo (h) h=E.f m; pés 430; 1400
Altitude média de vdo (H) H=h+C m; pés 1320; 4320
Dimensdes do terreno por foto (L1xL2) LEZ==II12.-EE; m 204 x 306
i : B=11
Distancia entre fotos consecutivas (B) (1-p) m 82
Intervalo de tempo entre exposicées (t) t=B/v s 23,20
Distancia entre linhas de véo (D) D(?_:T . m 260
Velocidade de disparo do ebturador (1/T) - ] 1/500
Area de estudo (S) - ha 470
; - s=L1.L2
Area util por foto (s ha 2.12
— (1101

Numero de fotografias (N) N=2S/s - 221
Numerc de fiadas de véo n - 8

Relativamente ao voo realizado em 2002, tiveram-se em
conta os formatos das trés cdmaras fotograficas utilizadas (70 mm,
35 mm e digital). Usaram-se objectivas de angulo normal, isto &,
com distancia focal préxima da diagenal do negativo. Desse modo, o
efeito de rebatimento na periferia da imagem € minimizado. Como as
areas de terreno cobertas pelas trés camaras sdo aproximadamente
iguais, o disparo das camaras fez-se em simultaneo (Quadro 3).
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QUADRO 3 - Parametros de voo para a cobertura fotografica de uma area
de 12 mil hectares, usando trés cdmaras em simultaneo numa plataforma

retractil

Descrigédo Roél;et;gex Nikon F3 Fuuf;lrr: 81
Fator de escala das fotos (E) 6500 10400 18570
Distancia focal (f) (mm) 80 50 28
Dimens&o do negativo (11 x 12) {mm) 42 x 56 24 x 36 15.5x23.3
Velocidade do avido (v) (km/h; m/s; nés) 165; 46, 90 | 165; 46; 80 165; 46; 90
Sobreposigdo longitudinal (p); lateral (g) (%) 60;0 60; 0 60; 0
Altitude média do terreno (C) (m; pés) 760; 2480 760; 2480 760; 2480
Altura média de voo (h) (m; pés) 520; 1707 520; 1707 520; 1707
Altitude média de voo (H) (m) 1280;4120 1280;4190 1280; 4190
Dimensdes do terreno fotografado (L1 x 273 x 364 250 x 374 290 x 433
L2) (m)
Distancia entre fotos consecutivas (B) (m) 275 250 290
Intervalo de tempo entre exposigdes {t) (s) 25 25 25
Comprimento dos transeptos na linha de 1000 1000 1000
voo (m)
Distancia entre linhas de vdo (D) (m) 1000 1000 1000
Velocidade de disparo do obturador (s) 11500 1/600 1/500
Arrastamento (A) (mm) 14 8 4
Resolugao no terreno {m) 0.3 0.4 0.2
Numero de fotografias por transepto 5 5 5]
Area de estudo (S) (ha) 12160 12160 12160
Numero de fiadas de voo 12 12 12

Nota: A resolucéo espacial no terreno foi calculada para as fo’_tograﬂas analogicas
supondo uma digitalizag&o de 600 ppp enquanto a imagem digital tem uma reso-
lugdo de 2304x1536 pixel.

5.3.1.2 Suportes do sistema fotografico

Construiu-se um suporte em aluminio, idéntico ao nus«:ado
por Long et al. (1986), mas com uma prote_ecc;.éo aerogimamlca.
Suporta uma camara fotografica de 35 mm (Nikon F70) e mstala-se
na janela da porta direita do avido Cessna 152. Pode ser instalado
em pleno voo, abrindo a janela, e Iigando—q a porta com par?fusos
de garra (Figura 7-A). De acordo com o posicionamento da camara,
séo capturadas FAPEFs com o lado menor do negativo parale_lo a
linha de voo. O suporte possui encostos de borracha que evitam
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O contacto directo com a fuselagem do avido, reduzindo assim a
transmiss&@o a cadmara de vibracdes do aviao.

Qutro suporte externo foi concebido para ser adaptado ao
tirante da asa direita do avido Cessna 172, através de duas pegas
de aluminio desenhadas e torneadas com a configuracdo do perfil
desse tirante (Figura 7-B). Esta também adaptado a uma camara
de 35 mm, fazendo-se a colocagéo e remogdo da camara através
da janela direita do avido, sendo o disparo da cdmara comandado
através de um intervalémetro.

FIGURA 7 - Suportes externos adaptados & porta do lado direito do avizo
cessna 152 (a) e ao tirante direito da asa do avido cessna 172 (b)
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Concebeu-se outro suporte de camaras para o avido
Cessna 172, mas de tipo retractil. Coloca-se no compartimento da
bagagem, com espaco bastante e acesso independente através
de uma pequena porta situada no lado direito da aeronave. O
suporte deslizante tem dimensées suficientes (50x23x22 ¢m) para
comportar camaras fotograficas de formatos diferentes. Tem o topo
transparente, o que permite vigiar o equipamento a partir do interior
da cabina, e desloca-se sobre calhas para o exterior durante o voo,
sendo recolhida apds a tomada das FAPEFs (Figura 8).

Para instalagéo é necessario retirar a porta do compartimento
da bagagem e o encosto do banco posterior, sendo a estrutura
metalica aparafusada aos apoios do banco. A eficiéncia da plataforma
e a qualidade das imagens obtidas com a cAmara de 70 mm (Rolleiflex
6008), pequeno formato (Nikon SLR) e digital (Fuijifilm S1 Pro), foram
testadas na cobertura fotografica efectuada em 2002.
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FIGURA 8 - Suporte retractil adaptado a porta posterior do avido Cessna
172 (A) e pamaras instaladas no mesmo suporte (B)
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5.3.1.3 Navegacgdo

A sinalizacdo de pontos de referéncia no terreno e a
comunicagao, via radio, com equipas no terreno foi efectuada em
2000. Em 2001 foi usado como receptor o GPS de navegacao Garmin
Etrex, na mesma area de estudo (Figura 9).

FIGURA 9 - Area de estudo onde foi usada a navegacéo a vista (2000) e
a navegacgdo por GPS (2001). A azul e representada a estrada n°® 206 que
serviu como elemento principal de referéncia para a navegagao e orientagdo
nas linhas de voo. As habitacdes de Padrela, Seixedo, Corveira, Sobrado e
Rio Bom e o monte da Regada foram também importantes pontos de refe-
réncia. E também representada a localizagdo das parcelas de amostragem
interpretadas quer no campo quer na fotografia aérea

N

N

Linha de voo Pargelas e amostragem Aren de estudo
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Em 2002 navegou-se com um receptor GPS ligado a um
PC portatil, procurando obter FAPEFs de diferentes tipos (Quadro 3),
através de uma plataforma retractil (Figura 8). O objectivo consistiu
em colher imagens de plantacdes de castanheiros em transeptos
independentes (Figura 10). Desse modo a navegacao é mais facil e
rigorosa, visto que o monitor do PC portatil é suficientemente grande
para o piloto e 0 navegador visualizarem o plano de voo num mapa
definido por um SIG e uma marca que indica a posicéo do avido no
ecrd, podendo o piloto corrigir facilmente a rota, se necessario.

FIGURA 10 - Area de estudo (6 freguesias de Valpagos) e respectivo plano
de voo. Os transeptos a vermelho coincidem com manchas de castanheiro,
onde havia interesse em obter FAPEFs
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5.3.2 Discusséo dos resultados

Dos avides testados, Cessna 152/172 o segundo € o
mais conveniente para FAPEFs. E também um dos modelos mais
utilizados durante a fase de instrugéo de pilotos, por ser bastante
fiavel, facil de pilotar e capaz de transportar quatro pessoas com
relativa comodidade. Sendo maior, mais pesado e potente, nao
& tdo sensivel as perturbagbes atmosféricas como os modelos
antecessores, permitindo um melhor alinhamento de voo.

O espaco da carlinga é suficientemente amplo para
comportar todo o equipamento e os operadores movimentam-se
mais a vontade. As operagtes de fotografia aérea e de navegacao
podem ser realizadas por até quatro pessoas (incluindo o piloto),
sendo portanto mais eficientes e menos sujeita a erros do que uma
equipa composta apenas por dois tripulantes.

5.3.2.1 Suportes do sistema fotografico

O suporte externo acoplado ao tirante da asa (Figura 7-B)
& o mais apropriado, por ndo ser necessario manter a janela aberta
e por permitir o correcto alinhamento e nivelamento da camara
fotografica. Apesar de ser de construgdo mais dispendiosa, &
preferivel a plataforma instalada na janela.

J& o suporte retractil (Figura 8) permite o correcto alinhamento
das camaras com o eixo longitudinal do avido, contribuindo assim
para minimizar o enviesamento das fotos. Este, se existir, deve-se
apenas aos efeitos de deriva do avido, que podem ser reduzidos se
a missao for efectuada em dias com pouco vento. Tem um custo de
construcéo relativamente baixo e uma vez que a aeronave nao sofre
qualquer transformagao irreversivel, a sua utilizag&o é recomendada
para FAPEF.

Ekin e Deans (1986) desenvolveram uma estrutura que
quando recolhida permite o fecho total da porta. Contudo, com o
tipo de estrutura aqui apresentada ndo se nota a entrada de vento
ou de ruido adicional muito relevanies.

5.3.2.2 Navegacio

Na navegacdo a vista ha impreciséo na determinagéo do
inicio das fiadas, sendo também dificil avaliar o rumo que a aeronave
deve seguir, pois geralmente ndo & possivel ver o extremo da fiada.
Além disso, tal como refere Read (1989), & extremamente dificil
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estabelecer e manter permanentemente o dialogo entre as equipas
no solo e no aviao, devido as perdas de sinal e ao ruido da aeronave.
Esses dois problemas causam certa descoordenacao das operagdes
gerando-se por isso, imagens repetidas ou lacunas na cobertura
aerea pretendida.

Uma forma semelhante de sinalizacdo das linhas de voo
através de alvos é descrita por Schuler (1995). O autor pretendeu
monitorizar esfragos causados por Dirphiopsis epiolina em
povoamentos de bracatinga (Mimosa scabrella) do Parana (Brasil).
No entanto, nesta cobertura fotografica foi usado um helicoptero para
facilitar a localizag&o dos alvos. Os avibes monomotores de asa alta
apenas permitem visao frontal ou lateral. Por isso, antes de aparecer
o sistema de navegacao GPS, uma solugéo pratica consistia em
utilizar uma camara de video com o eixo Optico vertical, ligada a um
circuito interno de televiséo (EKIN, 1988).

Ekin (1994) reconhece que embora a navegacdo a vista
seja um método por vezes necessario, a navegacao com GPS &
mais eficiente. Ackermann e Schade (1993) admiiem ainda que a
obteng@o de FAPEFS pode basear-se quase exclusivamente no
monitor do GPS, que permite corrigir o alinhamento do voo em tempo
real. As vantagens referidas por esses autores foram confirmadas
numa missao de fotografia aérea realizada em Setembro de 2001.
O risco de repetir fotografias sobre a mesma area é menor que na
navegacao a vista, dado ser possivel visualizar no monitor do receptor
GPS a trajectoria percorrida.

Contudo, o GPS tem alguns constrangimentos, relacionados
sobretudo com a dimensdo do monitor. Este ndo permite ter a nogéo
global das linhas que se pretendem percorrer, o que dificulta a tomada
de deciséo do piloto quanto a melhor rota a seguir para curvar e
‘entrar” na linha de voo seguinte. Efectivamente, & embora com
precisdo melhorada em relagdo a navegacao a vista, registaram-se
desvios de trajectoria, que se traduziram na omissdo de algumas
manchas de soutos, sendo outras manchas fotografadas mais que
uma vez.

Autilizagdo de um PC e indicag&o no mapa base dos locais
de interesse, o inicio e interrupcéo dos disparos das camaras pode
realizar-se no momento preciso, diminuindo assim os gastos com
fotos repetidas. O mapa de navegacéo visualizado no monitor do
PC pode incluir objectos ou pontos de referéncia importantes desde
0 aerodromo até a area de estudo. Desse modo, néo & necessario
o prévio reconhecimento da area e o avido pode ser logo dirigido
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para a primeira fiada de fotos. Reduzem-se assim os custos, pela
redugéo do tempo de voo, € melhora-se a precisdo da cobertura
aérea (Figura 11).

FIGURA 11 - A esquerda, aspecto do monitor do computador com o progra-
ma MapSite™. O mapa de base, além das linhas de voo, tem indicagdes que
ajudam a navegacao (localidades, estradas e localizagdo dos aerodromos).
A direita, linhas de voo previstas (vermelho) e rota feita em 2002
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Para estimar o erro instrumental na navegagao com
GPS, sem correcgdo diferencial em iempo real, analisaram-se
os desvios das posicdes fornecidas por um receptor GPS fixo,
instalado no Departamento Florestal da Universidade de Tras-os-
Montes e Alto Douro (UTAD), em relagé@o a sua localizag@o rigorosa,
determinada por triangulagéo geodesica. O registo dessas posi¢oes
foi feito exactamente @ mesma hora em gue se realizou a misséo
aerofotografica sobre a area de estudo, situada a cerca de 50 km
da UTAD.

Verificaram-se os desvios meédios dX=-0,33 m, dY=1,68 m,
e dZ=-0,49 m, desvios padroes sX=1,43m,sY=1,18me sZ=231m,
e amplitudes de variagdo nas coordenadas X, Y e Z, do ponto fixo de
55m,64medei12m respectivamente. As coordenadas GPS tém
portanto erros instrumentais admissiveis para a correcta navegagao
aérea para obter FAPEFs. Além disso, durante o voo, esta-se menos
sujeito as principais fontes desses erros, tais como caminhos multiplos
do sinal, originados pela reflexao em objectos proximos, com posigoes
mais elevadas que a antena, ou variacbes atmosféricas locais que
alteram a velocidade de propagacao do sinal.

Para estimar a discrepancia entre as rotas planeadas
e a rota percorrida, foram medidos os desvios em intervalos de
200 m, relativamente as direcgdes dos eixos Y (transversal) e Z
(vertical), correspondentes 3 deriva e a variacdo da altitude do aviao,
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respectivamente. O desvio médio lateral na trajectoria de voo foi
de 51,9 m a que se deve adicionar o erro instrumental do receptor
GPS re]at_lvamente a coordenada Y (=1,4 m), de que resultou um
erro med_loulateral na trajectoria de 53,3 m, cujo efeito sobre a
sobﬂreposugao lateral & de 14 %, no caso da fotografia analdgica com
a camara de 35 mm, a escala de 1:10400.

Embora este erro nao afecte a qualid
porque as fiadas foram consideradas indepinden?éj:, l?gotcrj?a?fglzgn"
descurado qua_mdo se pretender efectuar coberturas aéreas locais
com sobreposicao lateral suficiente, de modo a evitar lacunas de
co'be:rtura entre fiadas contiguas (CASTRO et al., 2004). O desvio
medlo vertical na trajectoria de voo foi de 35,1 m, acresciao do erro
instrumental do receptor GPS relativamente a coordenada Z (=1,7
m), de que resultou um erro médio vertical na trajectoria de ceréa
Ef 21122 ggi;:grceizag?ger afuma \qgriagéo de escala proxima de 7
' afia an 3
a escala de 1:10400 (Figgra 12). SRS RS TARSESaT,

FIGURA 1% - Nuvem de pontos correspondentes a recepgéo do sinal GPS
pela estag:ap base da UTAD, relativamente a sua verdadeira posigdo do
centro do eixo cartesiano (X, Y, Z)

As variagoes de escala tém efeito sobre [ofe
lateral e longitudinal, efeitos que devem ser tomadosagni%ggiﬁgggggg
no planeamento da cobertura fotografica. Acumulando os efeitos dos
erros Iaoterals e verticais de trajectoria, obtém-se o desvio |lateral total
de 14 %+7 % = 21 %, valor que se deve adicionar a sobreposicao
Igateral usuefl de 10 %, de modo a evitar lacunas de cobertura entre
fiadas contiguas, quando este aspecto for considerado importante.
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5.3.2.3 Peliculas fotograficas

As imagens obtidas com a pelicula IV a preto e branco
ndo permitiram a boa distingao de folhas com cloroses de folhas
saudaveis (Figura 13). Além disso, como & pelicula &€ muito sensivel a
luz, deve ser colocada na maquina fotografica numa camara escura,
dificultando bastante a substituigéo dos rolos fotograficos durante
as missdes aéreas. A utilizada néo é portanto recomendada para
coberturas aerofotogréaficas.

Para os sistemas de 70 e 35 mm ha poucos laboratorios
com capacidade para revelar as peliculas de infravermelho pelos
processos EAS (fotografias a preto e branco), E4 ou AR5 (fotografias
de IVP) (STANLEY et al. 1993), mas a pelicula utilizada (Kodak
height speed Ektachrome Professional Infrared Film; EIR) pode
ser processada de forma idéntica ao diapositivo (processo E6). No
entanto, detectou-se uma densidade bastante elevada do corante
magenta, mesmo nos castanheiros afectados.

Apesar de existirem variagbes devido ao processamento da
pelicula EIR, esta possibilita a boa distingdo de ramos e arvores mortas.
lsso sucede também nas imagens captadas sob um tecto de nuvens,
i.e., fotografias onde a reflectancia pelas folhas no infravermelho
proximo & substancialmente inferior (Figura 13; Figura 14)

FIGURA 13 - Castanheiro (classe de estrago 3) fotografado com trés
peliculas diferentes. Na pelicula de infravermelho a preto e branco (A) a
distingdo entre folhas sés e cloroticas é pouco evidente. Na pelicula IVP
(B) a disting&o de ramos secos ¢ mais facil que na CN (C)

—

T

Nzo foram observadas diferencas relevantes entre as
marcas comerciais de peliculas CN. A opgao por diapositivos a cores
& contudo aconselhavel quando se pretende a sua digitalizagéo
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e observacdo das imagens digitais com resolugd

Estas pel[cglas podem ser observadas no cc;;%%esazl:\\/lggadsé
estereoscopios com fonte de luz (CRAIG e MYERS 1981). Em
gablr_le'tc? a observagao com lupas munidas de fonte inferior de Iuz
possibilita dletectar diferencas de cor e contraste mais subtis qué
em fotografias. Por outro lado, a utilizacdo de fotografias facilita

a organizagéo do mosaico fotografico e identificaca :
e identifica
amostrados. cao dos locais

FIGURA 14 - Nestas duas imagens & visivel a superior qualidade da peli-

3 L]

i 2 sl g nolt s % R ¥ 13
As fotos de infravermelho, apesar de mai [

oferecem exqelentes possibilidades cri)e separar asvgggtzgggsda;s:
restantes objectos (Figura 15). Na interpretacédo da vegetagéo
possmllltam nao so6 a facil distingdo entre folhosas e resinosas
como também a disting&o das espécies de cada um desses grupos:
(AMBRQSINI et al.,, 1997). De modo semelhante, ¢ facilitada a
separacao de espécies arbustivas em areas de fraca aptidao agricola
ou florestal, tanto nos sistemas de 70 como de 35 mm.
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EIGURA 15 - FAPEF de VP e CN captadas em 2002 na freguesia dg l;’::—xd{ela
e Tazém. A caracterizagéo de equipamento urbano pode ser mais facll na

imagem CN dada a melhar separagdo dos objetos peor 7

P
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5.4 Monitorizagao espacial da doenga da tinta

5.4.1 Material e métodos

5.4.1.1 Comparagao entre observagoes em FAPEFs e no campo

3 i de campo de 2000
Para a modelagdo espacial 08 .dados _ _
e 2001 so?)rre a sanidade dos castanheiros serviram paradafen(r) ri
fotointerpretagao de FAPEFs. As arvores fqram selecmonadas C‘sto
base numa amostragem sistematica, con&deyadla a_dgqua da, v:-] 3
que estudos anteriores demonstraram que a distribuigao da doeng
da tinta é dispersa. ‘ . .
Nas FAPEFs foram observadas_ Arvores no |r'1te:10r ((Zjlsl
parcelas de amostragem com 20 m de rlauczi tagto4eE8 E?ﬁgra;ssem
A a ”
como de IVP. A classificagao, numa escala de -8 Ao T
intoma: 4= arvore morta), seguiu 0 ~egu o |
?ggggir(égE 1987), que estabelece a metod?Iogla da :;:c‘;i)%as% idae
tai te Regulamento, 0 proc a-
estragos florestais. Segun_do es _ O PO a0
racao dos sintomas, relativamente _
?eep?:lsgggﬁ\?as%e cada uma das 5 classes de estrago consideradas
(CADAHIA et al., 1991; MARTINS, 1997: MARTINS, 2004).
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5.4.1.2 Modelagédo geoestatistica

Para a interpolagéo espacial dos estragos da doenga da
tinta em toda a area de estudo, foram observadas arvores em
fotografia aérea convencional de 1995 e em FAPEFs de 2002. Optou-
se por métodos geoestatisticos que permitem estimar os danos
desconhecidos em pontos da area a partir dos estragos observados
em ponios vizinhos. Por interpolacdo dos dados georeferenciados
relativos a doenga da tinta sdo obtidos mapas de isolinhas, i.e.,
linhas que unem pontos com igual nivel de estrago, que descrevem
a distribuicdo espacial da doenca.

Estes métodos pressupfem a correlag@o entre valores de
uma variavel regionalizada em pontos proximos, correlagdo que
tende a diminuir & medida que a separagdo entre arvores aumenta.
Segundo Soares (2000), os fendmenos espaciais estruturados,
como os que se referem aos povoamentos florestais, tém regra geral
duas caracteristicas comuns: i) sdo entidades que se distribuem no
espago de um modo n&o aleatorio, ou seja, obedecem a uma certa
estrutura; if) a informagao disponivel sobre o fendmeno espacial &, na
sua maioria, parcelar, discreta e escassa, sendo o seu conhecimento
associado a alguma incerteza. Assim, a partir dessa informacéo
escassa disponivel, métodos geoestatisticos permitem predizer o
fenémeno estudado relativamente no espago ndo amostrado, de forma
a quantificar a sua distribuicdo espacial (RODRIGUES, 2002).

5.4.2 Discussio dos resultados

5.4.2.1 Comparacao entre observacoes em FAPEFs e no campo

As classes de estrago determinadas por fotointerpretacéo
das FAPEFs de CN de 2000 n&o foram significativamente diferentes
das obtidas por observagdes de campo.

O intervalo de confianca para os estragos detectados por
interpretacéo de imagens IVP de 2001, foi 1.40£0.15 e o intervalo
de confianga para a classe de estrago determinada por observagdes
do ano anterior foi 1.65+0.16. Houve assim uma ligeira reducéo dos
esfragos detectados nas FAPEF de 2001, relativamente a 2000.
Durante a fotointerpretacdo constatou-se ainda existir alguma
dificuldade em identificar castanheiros com a classe 3, nas fotografias
de infravermelho.
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5.4.2.2 Modelacido geoestatistica

Para obter valores interpolados da sanidade dos castanheiros
em 1995 e 2002, considerou-se o0 método de krigagem ordinaria o
mais adequado. Neste método os erros dependem apenas da
posigdo do ponto de interpolagéo, x0, para uma dada distancia, sendo
portanto independentes dos valores observados z(xi).

A utilizacdo de uma grelha de interpolacdo 100 x 100 m
foi tida como razoavel para a interpretagéo visual das isolinhas dos
estragos. A utilizacdo de uma malha mais apertada tornaria o calculo
computacional mais demorado, ndo havendo interesse de natureza
pratica dada a dimenséo da area de estudo. Na Figura 16 representa-
se a dispersdo da doenga da tinta em 1995 e 2002, registando-se o
o aumento do declinio no periodo considerado.

FIGURA 16 - Estimagao por krigagem ordinaria, da sanidade do castanheiro
em 1995 e sua evolugo até 2002 (resolugdo espacial: 100x100 m)
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5.5 Conclusoes

Neste estudo demonstrou-se a viabilidade de usar FAPEFs
para monitorizagdo da sanidade de povoamentos florestais. Podem
inclusivamente utilizar-se aeronaves néo fripuladas na recolha de
imagens de pequenas areas. O paramotor supera o avido pela sua
maior estabilidade, facilidade de telecomando, menor velocidade
e capacidade de carga. No entanto, o baldo cativo € melhor que
aqueles aparelhos, tanto no aspecto do custo, como no do controle
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2002 ‘ { 'l

e qualidade da FAPEF. Para areas acima de 100 ha, ja é preferivel
a utilizacdo de uma plataforma retractil num avido de asa alta do tipo
Cessna 172 e a navegacgédo com GPS ligado a um SIG. Este sistema
possibilita a execucdo de FAPEFS de boa qualidade e a 15 % do
custo de uma cobertura aerofotografica convencional,

Por comparacgéo das avaliagbes da sanidade efectuadas no
campo em fotografias aéreas, deduz-se que as peliculas CN ou IVP
podem ser usadas para reconhecer cinco niveis de afectacdo. As
primeiras sdo mais acessiveis, t&m menor custo e manipulagdo mais
facil, sendo necessario pouco tempo para o freino do fotointérprete.
Podem, portanto, considerar-se eficientes, sobretudo se observadas a
escalas superiores a 1: 4000. Nas segundas, sdo melhor detectaveis
perdas de reflectancia no infravermelho proximo, provenientes das
arvores doentes.

Com base nas FAPEFs de 2002, deduz-se que o sistema
mais adequado a monitorizagdo da sanidade de castanhais deve
basear-se na captura de imagens a altura de voo entre 550 e 900m,
usando equipamento de medio formato (com peliculas IVP) e digital
(de preferéncia com CCD = 24x36 mm). O processamento das
peliculas pode realizar-se pelo sistema E6, mas respeitando os devidos
requisitos técnicos, quer na manipulagdo do filme, quer na fase de
obtencdo de imagens. Ja a interpretacfio da sanidade em imagens
digitais tem vantagens comparativamente a utilizacéo de equipamentos
opticos. Podem melhorar-se diferengas entre arvores por amplificagao
dos contrastes ou utilizagdo de filtros digitais e, principalmente, tirar
partido dos indices que realgam as caracteristicas da vegetacao.

O aumento do declinio do castanheiro de 1995 até 2002 é
confirmado através da interpolacdo da sanidade, por krigagem. Na
analise geoestatistica, detectaram-se varios focos de declinio em
1995, em todas as freguesias objecto de analise. Contudo, estdo
também indicados diversos locais sem doencga. Na evolugéo até
2002, observou-se que a maicria dos focos de tinta evoluiram para
condigbes mais desfavoraveis.

N&o foi possivel estabelecer uma relacdo coerente entre
o modelo digital de terreno, transformado nas suas variaveis de
exposigéo, declive e posteriormente na radiag&o incidente, com a
sanidade dos castanheiros. E portanto mais plausivel considerar que
a maior ou menor incidéncia da doenga da tinta esteja relacionada
com aspectos de natureza cultural e da fertilidade dos solos sendo
muito provavel que o homem se tenha constituido como factor
principal na propagagao e agravamento do problema.
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