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A fotografia aerea de pequeno formato (FAPEF) tem-se 
revel ado um instrumento precioso em numerosos estudos de 
natureza ecologica, ambiental e f1orestal , tanto ao nivel local como 
regional (ZSILlNSZKY, 1970; SPENCER e HALL, 1988; DISPERATI , 
1991; WARNER etal., 1996; LlLLESAND e KIEFER. 1999; MARTINS, 
2004). 

No presente estudo ensaiamos os diversos sub-sistemas que 
possibilitam a FAPEF (aeronaves, sistemas de navegaltao e sistemas 
fotograficos), aplicada ao inventario epidemiol6gico da doenlta da 
tinta, que tem afectado numerosos castanheiros (Castanea sativa) 
no Norte de Portugal, causando elevados prejuizos na produltao de 
castanha e consequentemente na economia da regiao. 

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



raizes (Figura 1). A doenga da tinta e a principal causa de declinio 
dos castanhais portugueses, quer pela capacidade do oomiceta 
persistir em condig6es desfavOri3Veis quer pelas condig6es culturais 
intensivas, tanto em lavouras como em mobilizag6es do solo a que 
as arvores estao sujeitas. Essa sintomatologia pode ser detectada 
em imagens aereas de colorido normal, tambem designadas 
policromadas (CN) ou de infravermelho colorido pr6ximo (IVP), 
devido as alterag6es de reflect€mcia das copas afectadas. Assim, 
neste estudo, utilizou-se um conjunto de tecnicas que integram a 
FAPEF, na detecgao, dispersao e evolugao da doenga da tinta ao 
longo dos anos. 

FIGURA 1 - Fase terminal da doenga da tinta num castanheiro jovem. ob­
serva-se 0 avango da necrose de Phytophthora cinnamomi em forma de 
cunha, para al8m do colo da arvore 

Numa primeira fase efectuaram-se varias miss6es 
aerofotograficas (Quadro 1), sobre a area de estudo representada 
na Figura 2. Foi ainda utilizada fotografia aerea convencional (FAC) 
de 1995, fornecida pelo Instituto Geografico Portugues. 
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QUADRO 1 - Sistemas utilizados nas miss6es aerofotograficas para co­
bertura da area de estudo 

Data Aeronave Navega~iio Pelicnla Area coberta 

2000 Cessna 152 A vista 
Pancromatica 

470 ha 
eCN 

2001 Cessna 172 GPS IVP 470 ha 

2002 
Aeromodelo; para-

CN 11760 m2 
motor; baIao cativo 

2002 Cessna 172 GPS+PC CN 12160 ha 

IVP= Infravermelho pr6ximo; CN= Colorido Normal 
Na Secgao 2 descrevem-se varios tipos de aero naves 

usadas no estudo da epidemiologia da doenga, de modo a determinar 
as respectivas operacionalidades, especificidades e capacidades 
de adaptagao ao objectivo de obtengao das FAPEFs com a maior 
facilidade e menor custo. Na Secgao 3 apresentam-se ensaios com 
varios sistemas de navegagao e suportes para avi6es tripulados e 
suas possibilidades de integragao tendo em vista a aquisigao de 
imagens nas melhores condig6es operacionais. 

FIGURA 2 -A esquerda representagao das tres zonas de produ<;ao de cas­
tanha em tras-os-montes com denominagao de origem protegida (castanha 
da padrela, castanha da terra fria e soutos da Japa). a direita, freguesias da 
castanha da padreJa e Jocalizagao da area de estudo 

NORTE DE 
PORTUGAL --

- . '- .... -... - , "'­
.l-., 

--
ARE.\ DE ESTUDO 

CQ,'< CEl HOS 
=Cl""",,~, 

"''' V~lpA~OS 

W" Pwwdo :. ,ula r 

Na Secgao 4 comparam-se os dados obtidos por 
fotointerpretagao das FAPEFs com os dados de observagao de 
campo. Apresenta-se ainda a dispersao do declinio na area de estudo 
estimada por metodos geoestatisticos. 
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5.2 Aeronaves de controlo remoto para FAPEFs 

5.2.1 Material e metodos 

5.2.1.1 Aeromodelos 

Foi ensaiado um aeromodelo de asa alta (Modelo Apache 
40). com 1.6 m de envergadura, boa sustentagao e capacidade para 
transportar carga extra (Figura 3). 0 comando fez-se atraves 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 
determinagao da altura de voo usou-se um metodo estadimetrico. 

Foi ainda testado um paramotor ao qual foram adaptados 
servos ao botao de disparo duma camara fotografica de 35 mm 
(Figura 3). 0 aparelho transportou 0 sistema fotografico na parte 
inferior, sendo a altura de voo estimada atraves de um metodo 
estadimetrico. 

FIGURA 3 - A esquerda, aeromodelo de aviao com controlo remoto e caixa 
de protec9ao do sistema fotografico (a). a direita, paramotor, onde pode ser 
instalado mais facilmente 0 equipamento referenciado em (a). em baixo, 
camara fotografica instalada numa caixa protectora e equipamento neces­
sario para 0 controlo remoto do disparo da camara (receptor de radio; servo 
para accionar 0 disparo; fonte de alimenta9ao; antena de recep<;:ao) 

~ . 5 III 
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5.2.1.2 Ballio cativo 

Usou-se um balao esferico de latex, insuflado com 2.5 m3 
de helio, 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 suspensao da camara fotograflca propostos por 
diversos autores (Whittlesey, 1970; Marks, 1989), mas nao permitiram 
obter um equilibrio suficientemente estavel da camara. Assim, optou­
se por uma estrutura de suspensao de tipo cardan que e colocada 
a 50 m do balao, no fio que 0 retem. Foi tambem construido um 
suporte para uma camara de pequeno formato (Olympus AF 10), 
com objectiva grande angular (35 mm). No suporte, instalaram-se 
motores eleclricos (servos) para controlo da rotagao horizontal, 
obliqua e disparo da maquina, fazendo-se 0 comando por controlo 
remoto (Figura 4). 

FIGURA 4 - Balao cativo e sistema de suspensao que permite a obten9ao 
de fotografias verticais, obliquas e a rota<;:ao da camara ate 1800 

Em 2002, uma area de 11760 m2, com castanheiros, foi 
fotografada com os tres sistemas acima descritos, de uma altura 
media de 200 m. 

133 



5.2.2 Discussao dos resultados 

5.2.2.1 Aeromodelos 

Nos testes realizados com 0 aviao telecomandado, constata­
se que as condigoes do meio florestal sao adversas para fazer 
FAPEF: relevo acidentado; copas das arvores; ventos inconstantes; 
cabos electricos ou telefonicos; ausencia de pistas de aterragem 
com qualidade razoavel. 

o paramotor possui caracteristicas aerodinamicas mais 
favoraveis para a sustentagao de carga adicional. Mas do mesmo 
modo que 0 avia~, em meio florestal, nao e 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 nao foram as melhores, 
pois sofreram algum arrastamento. 

5.2.2.2 Balao cativo 

No souto delimitado na fotografia aerea convencional de 
1995, foram contabilizados 45 castanheiros saudaveis. No entanto, 
a mesma area observada e fotografada em Setembro de 2002, a 
partir do balao cativo, possuia apenas 19 individuos com classes 
de estrago baixas (0-1). 0 declinio ou mortalidade da maior parte 
das arvores (58 %) ter-se-a devido a incidencia da doenga da tinta, 
cuja sintomatologia de dieback, transparencia de copa e clarose 
generalizada (Figura 1), foi confirmada no campo e nas imagens 
CN obtidas a partir do balao. Nas fotografias (obliquas ou verticais), 
detectou-se 0 foco inicial da tinta e a respectiva dispersao no souto, 
o que nao se conseguiu pela observagao no terreno por nao ser 
possivel uma visao global da area. 0 foco de infecgao detectado 
estava localizado perto de uma via de comunicagao, sugerindo 
a possibilidade de 0 agente responsavel pela doenga ter side 
introduzido pelo homem. 
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FIGyRA 5 - F.otografia aerea policromada da area de estudo, captada dum 
balao catlvo a altura de 200 m. as setas indicam ° sentido da dispersao 
da doen<;a da tinta 

~"-.'-

o balao cativo oferece boas perspectivas de captagao de 
FAPEFs sobre areas flarestais, par operar em alturas entre 30 e 
200 m, idea is para obter imagens verticais ou obliquas com grande 
escal,:. Conseguem-se fotografias dificeis de captar por outro meio, 
pOlS sao poucas as aeronaves que podem operar a tao baixas alturas 
em cond,igoes de seguranga. 0 sistema adoptado e ate preferivel 
ao heilcoptero tnpulado ou telecomandado, quando 0 objectiv~ e 
fotografar pequenas areas com grande escala e a baixo custo. 

o equipamento e facilmente transportavel e a estrutura 
pendular confE?re boa estabilidade ao sistema fotografico, mesmo com 
algum vento. E silencioso e 0 gas usado (helio) e inerte, minimizando­
se os impactes ambientais. Alem disso, 0 operador trabalha a partir 
do solo, com pequeno risco de acidentes pessoais. 0 balao cativo 
e portanto viavel para registar imagens aereas de povoamentos 
florestais, excepto em locais onde as copas se intersectam ou onde 
existam cabos electricos ou telefonicos e em areas de estudo que 
nao ultrapassem 100 ha. 

As caracteristicas mediterranicas do territorio continental 
portugues da~ eco tambem a utilizagao do fogo control ado na gestao 
do estrato arbustivo. A FAPEF pode tamb8m ser usada na avaliagao 
do comportamento do fogo. Isso foi por nos constatado, atraves da 
confrontagao dos parametros ambientais (temperatura, humidade, 
dlre_cgao e velocidade do vento, entre outros) com imagens captadas por 
balao catlvo, no momenta da recolha desses parametros (Figura 6). 
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FIGURA 6 - Fapel obtida de balao cativo em maio de 2002, a uma parcela 
(a) na serra do alvao, sujeita a um logo controlado. a sequencia de imagens 
identicas a esta possibilitou a monitorizagao do comportamento do logo 
desde a ate a sua extin<;ao 

5.3 Fotografia aerea e navegal;ao em avioes tripulados 

5.3.1 Material e metodos 

Para obtenc;;ao de fotografias aereas a partir de avioes 
Iigeiros tripulados (Cessna 152/172) foi necessario conceber suportes 
de camaras adaptados a esses dois modelos e um sistema de 
navegac;;ao de uso facil, eficiente e economico. 

5.3.1.1 Planejamento das miss6es aerofotograficas 

Definidos os objectiv~s das missoes ponderou-se sobre: 
i) tipo de dados a recolher; ii) localizac;;ao, 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 considerac;;oes resultarao os parametros tecnicos que 
permitem a elaborac;;ao do plano de voo. No Quadro 2 apresentam­
se os parametros tecnicos relativos aos voos realizados em 2000 e 
2001, calculados em func;;ao dos aspectos atras mencionados. As 
fotografias verticais obtidas, apos ampliac;;ao (4x) foram consideradas 
apropriadas para classificac;;ao dos estragos das arvores por 
fotointerpretagao. 
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QUADRO 2 - Pan'imetros de voo da missao lotografica realizada em 2000 
e 2001 

Parametro Formula Unidades 
Valores dos 
para metros 

Fator de escaJa das fotos (E) - - 8500 

Distancia focal da objetiva (f) - mm 50 

Dimens6es do negativo (11 x 12) - mm 24 x 36 

Velocidade do aviao (v) - m/s 36 e 42 

Sobreposig8o longitudinal (p) e lateral (q) - % 60; 15 

Altitude media do terreno (e) - m; pes 890;2920 

Altura media de vao (h) h-E.f m; pes 430; 1400 

Altitude media de vao (H) H = h+C m; pes 1320;4320 

Oimens6es do terrene por foto (L 1 xL2) 
L1 -11..E; 

204 x 306 
L2=12.E 

m 

Distancia entre fotos consecutivas (8) 
B = L 1 

82 
.(1-p) 

m 

Intervalo de tempo entre exposigoes (t) t = B I v s 2.3; 2.0 

Distancia entre linhas de vao (0) 
0- L2. 

260 
(1-q) 

m 

Velocidade de disparo do obturador (1fT) - s 1/500 

Area de estudo (8) - ha 470 

Area Liti! par foto (s) 
s=L1.L2 

ha 2.12 
.(1-p).(1.q) 

NLimero de fotografias (N) N - Sis . 221 

NLimero de fiadas de vao n - 8 

Relatlvamente ao voo reallzado em 2002, tlveram-se em 
conta os formatos das tres camaras fotograficas utilizadas (70 mm, 
35 mm e digital). Usaram-se objectivas de angulo normal, isto e, 
com distancia focal proxima da diagonal do negativo. Desse modo, 0 

efeito de rebatimento na periferia da imagem e minimizado. Como as 
areas de terreno cobertas pelas tres camaras sao aproximadamente 
iguais, 0 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 tres camaras em simultaneo numa plataforma 
retractil 

Rolleiflex 
Nikon F3 

Fujifilm S1 
Oescric;ao 6008 Pro 

Fator de escala das folos (E) 6500 10400 18570 

Distancia focal (f) (mm) 80 50 28 

Oimensao do negativo (11 x 12) (mm) 42 x 56 24 x 36 15.5 x 23.3 

Ve!ocidade do aviso (v) (km/h; m/s; n6s) 165;46;90 165;46;90 165;46;90 

Sobreposi,"o longitudinal (p); lateral (q) (%) 60; 0 60; 0 60;0 

Altitude media do terrene (e) (m; pes) 760;2480 760;2480 760;2480 

Altura media de vao (h) (m; pes) 520; 1707 520; 1707 520; 1707 

Altitude media de v60 (H) (m) 1280;4190 1280;4190 1280;41 90 

Dimens6es do terrene fotografado (L 1 x 
273 x 364 250 x 374 290 x 433 

L2)(m) 

Dislancia entre fotos consecutivas (8) (m) 275 250 290 

Intervalo de tempo entre exposi90es (I) (s) 2.5 2.5 2.5 

Comprimento dos transeptos na linha de 
1000 1000 1000 

vao (m) 

Distancia entre linhas de vao (D) (m) 1000 1000 1000 

Velocidade de disparo do oblurador (5) 1/500 1/500 1/500 

Arrastamento (A) (mm) 14 8 4 

Resolu9ao 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 resalu9aa espaclal no terrena 101 calculada para as lotografias analoglcas 
supondo uma digitaliza<;ao de 600 ppp enquanto a imagem digital tern uma reso­
lu<;ao de 2304x1536 pixel'. 

5,3.1 .2 Suportes do sistema fotogratico 

Construiu-se um suporte em alumfnio, identico ao usado 
por Long et a/. (1986), mas com uma protecgao aerodinamica. 
8uporta uma camara fotografica de 35 mm (Nikon F70) e instala-se 
na janela da porta direita do aviao Cessna 152. Pode ser tnstalado 
em plenD VDO, abrindo a janela, e IigandD-D a porta com parafusDs 
de garra (Figura 7 -A). De acordo com D posicionamento da camara .. 
sao capturadas FAPEFs com D lade menor do negatlvo paralelo a 
linha de voo. 0 supDrte pDssui encostos de borracha que evitam 
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o contactD directo com a fuselagem do aviao, reduzindo assim a 
transmissao a camara de vibrag6es do aviaD. 

Outro suporte externo foi concebido para ser adaptado ao 
tirante d~ asa direita do aviao Cessna 172, atraves de duas pegas 
de alumtnto desenhadas e torneadas com a configuragao do perfil 
desse tirante (Figura 7-B). Esta tambem adaptado a uma camara 
de 35 mm, fazendo-se a colDcagao e remogao da camara atraves 
da janela direita do aviao, sendD 0 disparo da camara comandado 
atraves de um interval6metro. 

FIGURA 7 - Suportes externos adaptados a porta do lade direito do aviao 
cessna 152 (a) e ao tirante direito da asa do aviao cessna 172 (b) 

Concebeu-se outro suporte de camaras para 0 aviao 
Cessna 172, mas de tipo retracti!. Coloca-se no compartimento da 
bagagem, com espago bastante e acesso independente atraves 
de uma pequena porta situada no lado direito da aeronave. 0 
suporte deslizante tem dimens6es suficientes (50x23x22 cm) para 
compDrtar camaras fotDgrilficas de formatos diferentes. Tem 0 topo 
transparente, 0 que permite vigiar 0 equipamento a partir dD interior 
da cabina, e desloca-se sobre calhas para 0 exteriDr durante 0 voo, 
sendD recolhida ap6s a tomada das FAPEFs (Figura 8). 

Para instalagaD e necessario retirar a pDrta do cDmpartimentD 
da bagagem e 0 encostD do bancD posterior, sendo a estrutura 
metalica aparafusada aos apoios do banco. A eficiencia da plataforma 
e a qualidade das imagens obtidas com a camara de 70 mm (Rolleiflex 
6008), pequeno formatD (Nikon 8LR) e digital (Fujifilm 81 Pro), fDram 
testadas na cobertura fotografica efectuada em 2002. 
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FIGURA 8 • Suporte retractil adaptado a porta posterior do avi80 Cessna 
172 e camaras instaladas no mesmo (~ 
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5.3.1.3 Navegac;;ao 

A sinalizagao de pontos de referencia no terreno e a 
comunicagao, via radio, com equipas no terre no foi efectuada em 
2000. Em 2001 foi usado como receptor 0 GPS de navegagao Garmin 
Etrex, na mesma area de estudo (Figura 9). 

FIGURA 9· Area de estudo onde foi usada a navegag80 a vista (2000) e 
a navegag80 por GPS (2001). A azul e representada a estrada nO 206 que 
serviu como elemento principal de referencia para a navegag80 e orientag8o 
nas linhas de voo. As habitagoes de Padrela, Seixedo, Corveira, Sobrado e 
Rio Bom e 0 monte da Regada foram tamMm importantes pontos de refe­
rencia. Eo tambem representada a localizag8o das parcelas de amostragem 
interpretadas quer no campo quer na fotografia aerea 
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Em 2002 navegou-se com um receptor GPS ligado a um 
PC porlatil, procurando obter FAPEFs de diferentes tipos (Quadro 3), 
atraves de uma plataforma retractil (Figura 8). 0 objectiv~ consistiu 
em col her imagens de plantagoes de castanheiros em transeptos 
independentes (Figura 10). Desse modo a navegagao e mais facil e 
rigorosa, visto que 0 monitor do PC porlatil e suficientemente grande 
para 0 piloto e 0 navegador visualizarem 0 plano de voo num mapa 
definido por um SIG e uma marca que indica a posigao do aviao no 
ecra, podendo 0 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 Discussao dos resultados 

Dos avi6es testados, Cessna 152/172 0 segundo e 0 

mais conveniente para FAPEFs. E tambem um dos model os mais 
utilizados durante a fase de instrugao de pilotos, por ser bastante 
fiavel, facil de pilotar e capaz de transportar quatro pessoas co_m 
relativa comodidade. Sendo maior, mais pesado e potente, nao 
e tao sensivel as perturbag6es atmosfericas como os modelos 
antecessores, permitindo um melhor alinhamento de voo. 

o espago da carlinga e suficientemente amplo para 
comportar todo 0 equipamento e os operad~res movlmentam-~e 
mais a vontade. As operag6es de fotografia aerea e de navegagao 
podem ser realizadas por ate quatro pessoas (inciuindo 0 piloto), 
sendo portanto mais eficientes e menos sUJelta a erros do que uma 
equipa composta apenas por dois tripulantes. 

5.3.2.1 Suportes do sistema fotogrilfico 

o suporte externo acoplado ao tirante da asa (Figura 7-B) 
e 0 mais apropriado, por nao ser necessario manter a janela aberta 
e por permitir 0 correcto alinhamento e _nivelamento da camar~ 
fotogrilfica. Apesar de ser de construgao mals dlspendlosa, e 
preferivel a plataforma instalada na janela. 

Ja 0 suporte retractil (Figura 8) permite 0 correcto alinhamento 
das camaras com 0 eixo longitudinal do aviao, contribuindo assim 
para minimizar 0 enviesamento das fotos. Este, se existir, deve-se 
apenas aos efeitos de deriva do aviao, que podem ser reduzldos se 
a missao for efectuada em dias com pouco vento. Tem um custo de 
construgao relativamente baixo e uma vez que a aeronave nao sofre 
qualquer transformagao irreversivel, a sua utilizagao e recomendada 
para FAPEF. 

Ekin e Deans (1986) desenvolveram uma estrutura que 
quando recolhida permite 0 fecho total da porta. Contudo, com 0 

tipo de estrutura aqui apresentada nao se nota a entrada de vento 
ou de ruido adicional muito relevantes. 

5.3.2.2 Navegac;:ao 

Na navegagao a vista ha imprecisao na determinagao do 
inicio das fiadas, sendo tambem diffcil avaliar 0 rumo que a aeronave 
deve seguir, pois geralmente nao e possivel ver 0 extremo da fia~a. 
Alem disso, tal como refere Read (1989), e extremamente dlficil 
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estabelecer e manter permanentemente 0 dialogo entre as equipas 
no solo e no aviao, devido as perdas de sinal e ao ruido da aero nave. 
Esses dois problemas causam certa descoordenagao das operagoes 
gerando-se por isso, imagens repetidas ou lacunas na cobertura 
aerea pretend ida. 

Uma forma semelhante de sinalizagao das linhas de voo 
atraves de alvos e descrita por Schuler (1995). 0 autor pretendeu 
monitorizar estragos causados por Oirphiopsis epio/ina em 
povoamentos de bracatinga (Mimosa scabrel/a) do Parana (Brasil). 
No entanto, nesta cobertura fotografica foi usado um helicoptero para 
facilitar a localizagao dos alvos. Os avi6es monomotores de asa alta 
apenas permitem vi sao frontal ou lateral. Por isso, antes de aparecer 
o sistema de navegagao GPS, uma solugao pratica consistia em 
utilizar uma camara de video com 0 eixo optico vertical, ligada a um 
circuito interne de televisao (EKIN, 1988). 

Ekin (1994) reconhece que embora a navegagao a vista 
seja um metodo por vezes necessario, a navegagao com GPS e 
mais eficiente. Ackermann e Schade (1993) admitem ainda que a 
obtengao de FAPEFS pode basear-se quase exclusivamente no 
monitor do GPS, que permite corrigir 0 alinhamento do voo em tempo 
real. As vantagens referidas por esses autores foram confirmadas 
numa missao de fotografia aerea realizada em Setembro de 2001. 
o risco de repetir fotografias sobre a mesma area e menor que na 
navegagao a vista, dado ser possivel visualizar no monitor do receptor 
GPS a trajectoria percorrida. 

Contudo, 0 GPS tem alguns constrangimentos, relacionados 
sobretudo com a dimensao do monitor. Este nao permite ter a nogao 
global das linhas que se pretendem percorrer, 0 que dificulta a tomada 
de decisao do piloto quanta a melhor rota a seguir para curvar e 
"entrar" na linha de voo seguinte. Efectivamente, e embora com 
precisao melhorada em relagao a navegagao a vista, registaram-se 
desvios de trajectoria, que se traduziram na omissao de algumas 
manchas de soutos, sendo outras manchas fotografadas mais que 
uma vez. 

A utilizagao de um PC e indicagao no mapa base dos locais 
de interesse, 0 inicio e interrupgao dos disparos das camaras pode 
realizar-se no momenta preciso, diminuindo assim os gastos com 
fotos repetidas. 0 mapa de navegagao visualizado no monitor do 
PC pode incluir objectos ou pontos de referencia importantes desde 
o aerodromo ate a area de estudo. Desse modo, nao e necessario 
o previo reconhecimento da area e 0 aviao pode ser logo dirigido 
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para a primeira fiada de fotos. Reduzem-se assim os custos, pel a 
reduQao do tempo de y~o, e melhora-se a precisao da cobertura 

aerea (Figura 11). 
FIGURA 11 _ A esquerda, aspecto do monitor do computador com 0 progra­
ma MapSite TM. 0 mapa de base, al8m das Iinhas de y~o, tem indica90es que 
ajudam a navega980 (Iocalidades, estradas e localiza98o dos aerodromos). 
A direita, linhas de voo previstas (vermelho) e rota leita em 2002 

";..i" "..-" ..... . 

Para estimar 0 erro instrumental na navegaQao com 
GPS, sem correcQao diferencial em tempo real, analisaram-se 
os desvios das posiQoes fornecidas por um receptor GPS fix~ , 
instalado no Departamento Florestal da Universidade de Tnls-os­
Montes e Alto Douro (UTAD), em relaQao a sua 10calizaQao rigorosa, 
determinada por triangulaQao geodesica. 0 registo dessas posiQoes 
foi feito exactamente a mesma hora em que se realizou a missao 
aerofotografica sobre a area de estudo, situada a cerca de 50 km 

da UTAD. 
Verificaram-se os desvios medios dX=-0,33 m, dY=1 ,68 m, 

e dZ=-0,49 m, desvios padroes sX=1,43 m, sY=1 ,18 m e sZ=2,31 m, 
e amplitudes de variaQao nas coordenadas X, Y e Z, do ponto fix~ de 
5,5 m, 6,4 m e de 12 m respectivamente. As coordenadas GPS tem 
portanto erros instrumentais admissiveis para a correcta navegaQao 
aerea para obter FAPEFs. Alem disso, durante 0 y~o, esta-se menos 
sujeito as principais fontes desses erros, tais como caminhos multiplos 
do sinal , originados pela reflexao em objectos proximos, com posiQoes 
mais elevadas que a antena, ou variaQoes atmosfericas locais que 
alteram a velocidade de propagaQao 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 direcQoes dos eixos Y (transversal) e Z 
(vertical), correspondentes a deriva e a variaQao da altitude do aviao, 
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respectivamente. 0 desvio medio lateral na trajectoria de voo foi 
de 51,9 m a que se ?eve adicionar 0 erro instrumental do receptor 
GPS re!atlvamente a coordenada Y (=1,4 m), de que resultou um 
erro medlo_lateral na trajectoria de 53,3 m, cujo efeito sobre a 
sob..reposlQao lateral e de 14 %, no caso da fotografia analogica com 
a camara de 35 mm, a escala de 1: 1 0400. 

Embora este erro nao afecte a qualidade do trabalho 
porque as fiadas foram consideradas independentes, nao deve se; 
descurado quan90 se pretender efectuar coberturas aereas locais 
com sobreposlQao lateral suficiente, de modo a evitar lacunas de 
co.bertura entre fladas c?ntfguas (CASTRO et ai., 2004). 0 desvio 
medlo vertical na traJectona de voo foi de 35,1 m, acrescido do erro 
Instrumental do receptor GPS r~lativamente a coordenada Z (=1,7 
m), de que resultou um erro medlo vertical na trajectoria de cerca 
~e 37 m, que corresponde a uma variaQao de escala proxima de 7 
:0, alnda no caso da fotografia analogica com a camara de 35 mm 
a escala de 1:10400 (Figura 12). ' 

FIGURA 1~ - Nuvem de pontos correspondentes a recep980 do sinal GPS 
pela esta9ao base da UTAD, relativamente a sua verdadeira posiyiio do 
centro do elxo carteslano (X, Y, Z) 
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As variaQoes de escala tern efeito sobre as sobreposiQoes 
lateral e longitudinal, efeitos que devem ser tornados em consideraQao 
no planeamento da cobertura fotogratica. Acumulando as efeitos dos 
erros laterals e verticals de trajectoria , obtem-se a desvio lateral total 
de 14 %+ 7 % = 21 %, valor que se deve adicionar a sobreposiyao 
lateral usu~1 de 10 %, de modo a evitar lacunas de cobertura entre 
fladas contlguas, quando este aspecto for considerado importante. 
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5.3.2.3 Peliculas fotogrilficas 

As imagens obtidas com a pelicula IV a preto e branco 
nao permitiram a boa distinyao de folhas com doroses de folhas 
saudaveis (Figura 13). Alam disso, como a pelicula a muito sensivel a 
luz, deve ser colocada na maquina fotografica numa camara escura, 
dificultando bastante a substituiyao dos rolos fotograficos durante 
as missoes aareas. A utilizada nao a portanto recomendada para 
coberturas aerofotograficas. 

Para os sistemas de 70 e 35 mm ha poucos laborat6rios 
com capacidade para revelar as peliculas de infravermelho pelos 
processos EA5 (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 identica ao diapositivo (processo E6). No 
entanto, detectou-se uma densidade bastante elevada do corante 
magenta, mesmo nos castanheiros afectados. 

Apesar de existirem variayoes devido ao processamento da 
pelicula EIR, esta possibilita a boa distim;:ao de ramos e arvores mortas. 
Isso sucede tam bam nas imagens captadas sob um tecto de nuvens, 
i.e., fotografias onde a refiectancia pel as folhas no infravermelho 
pr6ximo a substancialmente inferior (Figura 13; Figura 14) 

FIGURA 13 _ eastanheiro (classe de estrago 3) lotogralado com tres 
peliculas dilerentes. Na pelicula de inlravermelho a preto e branco (A) a 
distingao entre lolhas sas e cioroticas e pouco evidente. Na pelicula IVP 
(B) a distingao de ramos secos e mais lacil que na eN (e) 

Nao foram observadas diferenyas relevantes entre as 
marcas comerciais de peliculas CN. A opyao par diapositivos a cores 
a contudo aconselhavel quando se pretende a sua digitaliza9ao 
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e observ~yao das imagens digitais com resoluyoes elevadas 
Estas pel~culas podem ser observadas no campo, atravas d~ 
estereoscoplos com.fonte de luz (CRAIG e MYERS, 1981). Em 
gablnete a observayao com lupas munidas de fonte inferior de luz 
posslbilita detectar diferenyas de cor. e contraste mais subtis qu~ 
em fotografl~s. Por outro lado, a utlllzayao de fotografias facilita 
a orgamzayao do mosalco fotografico e identifica9ao dos locais 
amostrados. 

FIGURA 14 - Nestas duas imagens e visivel a superior qualidade da peli­
cula IVP, comparativamente as eN, para separar castanheiros mortos dos 
restantes 

As fotos de infravermelho, apesar de mais dispendiosas 
oferecem excelentes possibilidades de separar a vegetayao do~ 
restantes obJ~ctos. (Flg~ra 1.5). Na interpretayao da vegetayao 
posslblilta~ nao so. a facil dlstln9ao entre folhosas e resinosas, 
como tambem a dlstln9ao das espacies de cada um desses grupos 
(AMBRc:?SINI et ?I..' 1997). De modo semelhante, a facilitada a 
separayao de especles arbustivas em areas de fraca aptidao agricola 
au florestal, tanto nos sistemas de 70 como de 35 mm. 
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FIGURA 15 _ FAPEF de IVP e CN captadas em 2002 na freguesia de ~~d~ela 
e Tazem. A caracteriza<;:ao de equipamento urbano pode ser mals aCI na 
imagem CN dada a melhor separa<;:ao dos obJectos pel a c_or ...... ::-"'...,"" 
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Monitori~~~ao espacial da doen~a da tinta 

5.4.1 Material e metodos 

5.4.1.1 Comparagao entre observagoes em FAPEFs e no campo 

Para a modela<;:ao espacial os dados de campo de 2000 

e 2001 sobre ~ sanidade dos ca~tanhe~rf;r:~~~~~cfo~:d~:e~~~ 
fotointerpreta<;:ao de FAPEF~. A~~~O~onsiderada adequada, visto 

~~!ee~~u~~sa:~::;~r~~~:~o~~t~ara~ que a distribui<;:ao da doen<;:a 

da tinta e dispersa. . . d 
Nas FAPEFs faram observadas arvores no l~tenorCNe 

20 m de raio tanto em pellculas 
parcelas de amostragem ~om I de 0 a 4 (0 = arvore sem 
como de IVP. A class~lc.a<;:ao, num~a eS~:;uiU 0 Regulamento CEE 

q1 u6a916q/u8e7r(Csl~~~~8i)- q~~~~~a~~ec~' a metodologia da avaliab"ao de 
" R Into 0 processo asela-

estragos florestai~. ~~~u~i~~Oe~~es ~~~t~~~ente a arvores-padrao 

se na cO~~:~:~eo cad a uma das 5 classes de estrago consideradas 
(~l~~~I~ et aI., 1991; MARTINS, 1997; MARTINS, 2004). 

148 

5.4.1.2 Modelagao geoestatistica 

Para a interpola<;:ao espacial dos estragos da doen<;:a da 
tinta em toda a area de estudo, foram observadas arvores em 
fotografia aerea convencional de 1995 e em FAPEFs de 2002. Optou­
se por metodos geoestatisticos que permitem estimar os danos 
desconhecidos em pontos da area a partir dos estragos observados 
em pontos vizinhos. Por interpola<;:ao dos dados georeferenciados 
relativos a doen<;:a da tinta sao obtidos mapas de isolinhas, i.e., 
Iinhas que unem pontos com igual n[vel de estrago, que descrevem 
a distribui<;:ao espacial da doen<;:a. 

Estes metodos pressupoem a correla<;:ao entre valores de 
uma variavel regionalizada em pontos proximos, correla<;:ao que 
tende a diminuir a medida que a separa<;:ao entre arvores aumenta. 
Segundo Soares (2000), os fenomenos espaciais estruturados, 
como os que se referem aos povoamentos florestais, tem regra geral 
duas caracteristicas comuns: i) sao entidades que se distribuem no 
espa<;:o de um modo nao aleatorio, ou seja, obedecem a uma certa 
estrutura; ii) a informa<;:ao dispon[vel sobre 0 fenomeno espacial e, na 
sua maiaria, parcelar, discreta e escassa, sendo 0 seu conhecimento 
associado a alguma incerteza. Assim, a partir dessa informa<;:ao 
escassa dispon[vel, metodos geoestatisticos permitem predizer 0 

fenomeno estudado relativamente no espa<;:o nao amostrado, de forma 
a quantificar a sua distribui<;:ao espacial (RODRIGUES, 2002). 

5.4.2 Discussao dos resultados 

5.4.2.1 Comparagao entre observagoes em FAPEFs e no campo 

As classes de estrago determinadas por fotointerpreta<;:ao 
das FAPEFs de CN de 2000 nao foram significativamente diferentes 
das obtidas por observa<;:oes de campo. 

o intervalo de confian<;:a para os estragos detectados por 
interpreta<;:ao de imagens IVP de 2001, foi 1.40±0.15 e 0 intervalo 
de confian<;:a para a classe de estrago determinada por observa<;:oes 
do ano anterior foi 1.65±0.16. Houve assim uma Iigeira redu<;:ao dos 
estragos detectados nas FAPEF de 2001, relativamente a 2000. 
Durante a fotointerpreta<;:ao 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 Modela9ao geoestatistica 

Para obtervalores interpolados da sanidade dos castanheiras 
em 1995 e 2002, considerau-se 0 metodo de krigagem ordinaria 0 

mais adequado. Neste metodo os erras dependem apenas da 
posi9ao do ponto de interpola9ao, xO, para uma dada distancia, sendo 
portanto independentes dos valores observados z(xi) . 

A utiliza9ao de uma grelha de interpolagao 100 x 100 m 
foi tida como razoavel para a interpretagao visual das isolinhas dos 
estragos. A utilizagao de uma malha mais apertada tornaria 0 calculo 
computacional mais demorado, nao havendo Interesse de natureza 
pratica dada a dimensao da area de estudo. Na Figura 16 representa­
se a dispersao da doenga da tinta em 1995 e 2002, reglstando-se 0 

o aumento do declinio no periodo considerado. 

FIGURA 16 - Estimagao por krigagem ordinaria, da sanidade do castanheiro 
em 1995 e sua evolu<;ao ate 2002 (resolugao espacial: 1 00x1 00 m) 
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5.5 Conclusoes 

Neste estudo demonstrou-se a viabilidade de usar FAPEFs 
para monitorizagao da sanidade de povoamentos florestais. Podem 
inclusivamente utilizar-se aero naves nao tripuladas na recolha de 
imagens de pequenas areas. 0 paramotor supera 0 aviao pela sua 
maior estabilidade, facilidade de telecomando, men or velocldade 
e capacidade de carga. No entanto, 0 balao cativo e melhor que 
aqueles aparelhos, tanto no aspecto do custo, como no do controle 
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e qualidade da FAPEF. Para areas acima de 100 ha, ja e preferivel 
a utilizagao de uma plataforma retractil num aviao de asa alta do tlPO 
Cessna 172 e a navegagao com GPS Iigado a um SIG. Este sistema 
possibilita a execugao de FAPEFS de boa qualidade e a 15 % do 
custo de uma cobertura aerofotografica convencional. 

Por comparagao das avaliagoes da sanidade efectuadas no 
campo em fotografias aereas, deduz-se que as pelfculas CN ou IVP 
pod em ser usadas para reconhecer cinco niveis de afecta~ao. As 
primeiras sao mais acessiveis, tem menor custo e mampulagao mals 
facil , sendo necessario pouco tempo para 0 treino do fotointerprete. 
Podem, portanto, considerar-se eficientes, sobretudo se observadas a 
escalas superiores a 1: 4000. Nas segundas, sao melhor detectaveis 
perdas de reflectancia no infravermelho proximo, provenientes das 
arvores doentes. 

Com base nas FAPEFs de 2002, deduz-se que 0 sistema 
mais adequado a monitorizagao 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 preferencia com CCD = 24x36 mm). 0 processamento das 
peliculas pode realizar-se pelo sistema E6, mas respeltando os devldos 
requisitos tecnicos, quer na manipulagao do filme, quer na fase de 
obtengao de imagens. Ja a interpretagao da sanidade em imagens 
digitais tem vantagens comparativamente a utilizagao de equipamentos 
opticos. Pod em melharar-se diferengas entre arvares por amplificagao 
dos contrastes ou utilizagao de filtros digitais e, principal mente, tlrar 
partido dos indices que realgam as caracteristicas da vegetagao. 

o aumento do declinio do castanheiro de 1995 ate 2002 e 
confirmado at raves da interpolagao da sanidade, par krigagem. Na 
analise geoestatfstica, detectaram-se varios focos de declinio em 
1995, em todas as freguesias objecto de analise. Contudo, estao 
tambem indicados diversos locais sem doenga. Na evolugao ate 
2002, observou-se que a maioria dos focos de tinta evoluiram para 
condigoes mais desfavoraveis. 

Nao foi possivel estabelecer uma relagao coerente entre 
o modele digital de terreno, transformado nas suas variaveis de 
exposigao, declive e posteriormente na radiagao incidente, com a 
sanidade dos castanheiros. Eo portanto mais plausivel considerar que 
a maior ou menor incidencia da doenga da tinta esteja relacionada 
com aspectos de natureza cultural e da fertilidade dos solos sendo 
muito provavel que 0 homem se tenha constituido como factor 
principal na propagagao e agravamento do problema. 
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