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Resumo. Na monitorizacdo da dispersdo da doenca da tinta do castanheiro é aconselhavel
recorrer a metodologias de baixo custo, pela necessidade de reconhecimentos expeditos em
curtos periodos de tempo. A Fotografia Aérea de Pequeno Formato (FAPF) tem ja provas
dadas neste dominio, em alternativa ao inventario baseado em fotografias aéreas
convencionais.

A grande pandplia de peliculas e de equipamentos disponiveis pode dificultar a opcéo
do decisor florestal quanto a melhor alternativa para a monitorizacdo da sanidade de
castanhais. Assim, neste estudo foram utilizados vérios subsistemas de FAPF: pequeno
formato (35 mm), médio formato (70 mm) e digital. Os equipamentos foram adaptados para o
avido tripulado Cessna 172, obtendo-se FAPF a mesma altitude, com objectivas de angulo
normal, no sistema digital, em peliculas policromadas (70 mm) e de infravermelho proximo
(35 mm) de soutos de Valpacos.

Ap0és digitalizacdo das peliculas fotograficas, com a mesma resolucdo das imagens
digitais, as imagens aéreas foram comparadas quanto a discriminacdo de classes de estrago de
castanheiros. A estimativa dos custos de aquisi¢do do equipamento, obtencdo de imagens e de
fotointerpretacdo, num horizonte de 5 anos, foi também determinada. Verificou-se que as
fotografias policromadas podem ser usadas na avaliacdo dos estragos, mas nas fotos de
infravermelho proximo detecta-se melhor o inicio do declinio.

As fotografias aéreas de 70 mm tém a maior resolucdo espacial. O custo inicial mais
elevado deste equipamento é rentabilizado a longo prazo, pela maior facilidade de
fotointerpretacdo e por as missdes aerofotograficas poderem ser realizadas a maior altitude,
requerendo entdo menos imagens para cobrir a mesma area de terreno e custos menores de
ortorrectificacdo.

Palavras chave: doenca da tinta do castanheiro, fotografia aérea de pequeno formato

INTRODUCAO

A doenca da tinta € um dos principais problemas fitossanitarios dos castanhais
portugueses. E habitualmente provocada pelo oomiceta do solo Phytophthora cinnamomi,
estando associada ao amarelecimento e rarefaccdo da copa, dieback dos ramos e declinio
gradual da arvore infectada. A sintomatologia inclui também alteracdo da assinatura espectral
da copa, detectdvel por sensores remotos. A monitorizagdo do problema sanitario pode
também fazer-se por avaliagdes no campo, em locais de amostragem. No entanto,
habitualmente estes inventéarios sdo demorados e dispendiosos, restringindo-se a avaliacfes
gue ndo podem ser repetidas sem acrescimos importantes de recursos (Martins et al., 2001).

A deteccdo remota € por isso 0 processo de monitorizacdo da sanidade mais
apropriado. Pode tirar proveito de todo o espectro electromagnético reflectido pelas arvores e
possibilita armazenar dados adicionais, precisos, sucessivos e globais. Nesse campo, a
Fotografia Aérea de Pequeno Formato (FAPF) surge como alternativa valida as imagens
convencionais, devido ao seu menor custo. Contudo, dada a grande variabilidade de
subsistemas em estudos de sanidade florestal, interessa conhecer quais 0s mais favoraveis ao



problema fitossanitario em analise. Por exemplo, o0 médio formato (MF), com peliculas de
Infravermelho Proximo (IVP), é o sistema mais utilizado para monitorizar o declinio de
Eucalyptus marginata, na Australia (Shearer e Bailey, 1989).

Todavia, também ja foram usadas peliculas policromadas de 35 mm para monitorizar
ataques de insectos, em povoamentos de resinosas no Estado da Georgia (EUA) (Klein,
1970). Do mesmo modo, em ataques por insectos em resinosas, na zona mais a Norte da
Peninsula Michigan, Olson (1983) considerou aquelas imagens as mais adequadas.

Myers (1984) usou fotografias a cores e a preto e branco, para avaliar os estragos em
florestas australianas de pinheiro. Constatou que havendo sintomas de cloroses nas folhas, as
peliculas a cores, sensiveis ao IVC ou ndo, eram claramente superiores as restantes. Schuler
(1995) comparou FAPF policromadas com pancromaticas, mas para a monitorizagdo dos
estragos causados por Dirphiopsis epiolina em povoamentos de bragantina (Mimosa
scabrella) da regido metropolitana de Curitiba (Brasil). Verificou também que a
fotointerpretacdo das primeiras era preferivel, sobretudo na separacdo de arvores com
alterag@es subtis na cor da folhagem.

Knapp et al. (1998) preferem a utilizacdo de cdmaras fotograficas digitais as peliculas
de 35 ou 70 mm. Utilizaram esse equipamento em programas de proteccdo florestal no Oeste
dos EUA, Sul do Brasil e provincia de Anhui, na China.

Apesar de inimeros estudos disponiveis, sdo poucos 0s relativos a monitorizacdo da
sanidade de castanhais. Assim, ao longo deste trabalho faz-se a avaliacdo dos melhores
subsistemas para quantificar a incidéncia da tinta do castanheiro em Portugal. A anéalise
desenvolve-se em soutos de Valpacos, sendo comparadas observacdes de campo com 0s
resultados da fotointerpretacdo de diferentes tipos de imagens, obtidas nos mesmos pontos de
amostragem.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Seleccionou-se uma area de estudo na Denominacdo de Origem Protegida (DOP)
“Castanha da Padrela”. Compreende 6 freguesias de Valpacos, perfazendo 12162 ha. Nesta
area delimitaram-se as manchas com castanheiro em ortofotomapas de IVP do Instituto
Geografico Portugués, que autorizou a utilizacdo dessas imagens para este trabalho.

Na zona delimitada instalaram-se transeptos de 1000 m de comprimento, coincidentes
com manchas de castanheiro e com as linhas de voo previstas (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudo na DOP “Castanha da Padrela” e transeptos para obtencdo de imagens aéreas em cada
linha de voo.



Obtencédo de fotografias aéreas de diferentes formatos

Concebeu-se um suporte de camaras do tipo retractil adaptado ao compartimento da
bagagem do avido Cessna 172. A plataforma deslizante tem dimensdes suficientes para
comportar camaras de pequeno e médio formatos (Figura 2). Possui topo transparente, para se
poder vigiar o equipamento a partir do interior da cabina e desloca-se sobre calhas para o
exterior, sendo recolhida apds a captagdo de imagens. Para a sua instalacdo é necessario
retirar a porta do compartimento das bagagens e o encosto do banco posterior, sendo a
estrutura metéalica aparafusada aos apoios do banco.

A missdo aerofotografica sobre soutos do concelho de Valpacgos efectuou-se em 2002.
Utilizou-se uma camara de 70 mm (Rolleiflex 6008) com a pelicula policromada Fujifilm 200
ASA; de pequeno formato (Nikon SLR) com a pelicula Kodak height speed Ektachrome
Professional Infrared Film e digital (Fujifilm S1 Pro). As camaras foram instaladas com
objectivas de angulo normal e com o lado menor do negativo paralelo a linha de voo. O
disparo foi accionado simultaneamente através de um intervalémetro.
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Figura 2. A esquerda, suporte retractil adaptado a porta posterior do avifo Cessna 172 e a direita cAmaras
fotogréficas instaladas no mesmo suporte.

A camara fotografica digital utilizada possui um CCD (Charge Coupled Device), i.e.,
elemento fotossensivel com 15.5x23.3 mm, permitindo obter imagens a resolucdo de
2016x3040 pixel®>. Com esta resolucdo (130 ppm; 3300 dpi) os ficheiros tém a dimensdo de
18.4 Megabyte (MB). Contudo, a gravacédo a este nivel ndo foi viavel dada a necessidade de
obter fotografias a intervalos de tempo regulares e reduzidos (neste caso 2.5 s). Usou-se assim
um réacio de compresséao de 16.0, obtendo-se ficheiros com 1.15 MB. A sua resolucéo € de 70
ppm (1780 dpi), sendo este valor o adoptado na digitalizacdo dos diapositivos de 35 e 70 mm.

Para a comparacdo das imagens digitais, usou-se a relacdo entre a dimensao do pixel
(p) e a correspondente dimensdo no terreno (GSD). Efectivamente, nas imagens aéreas
digitais ndo existe uma escala bem definida, visto que esta pode ser alterada répida e
facilmente através da ampliacdo ou de reducdo reproduzidas num monitor ou cdpia impressa
(Comer et al., 1998). Todavia, aquela relacdo € um pardmetro de escala (1/E) que, em ultima
analise, depende da distancia focal da objectiva (f) e da altura de voo (h):

ye=_P _T
GSD h



DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A area de castanheiro, em 1995, nas freguesias de estudo era de 2233.8 ha, o que
representa 18.4 % de ocupacgdo, sendo um claro indicador da importancia da espécie na
regido. Essa relevancia é claramente demonstrada pelas novas plantagcfes, que no periodo de
1995 a 2002 tiveram um aumento de 32 % (Martins, 2004; AGRO 179, 2005).

Relativamente as imagens obtidas, verificamos que o aumento da escala, facultado
pelos monitores ou impressoras, ndo aumenta proporcionalmente a informacgdo (Quadro 1).
Na verdade, o valor do pixel é independente da escala na qual é apresentado, pois para a
interpretacdo ou distincdo de objectos sdo necessarios, pelo menos, agregados com 4 a 9
(Comer et al., 1998). Marques e Aranha (2000) defendem que sé podem ser tiradas ilacdes
fidedignas, quando a homogeneidade da reflectancia de um pixel, se este estiver situado no
centro de uma matriz de 3 x 3, em que todos eles apresentem o mesmo valor.

Quadro 1. Dimensdo do pixel relativamente ao solo (GSD) e da imagem apds impresséo.

Descricéo Médio formato  Pequeno formato Digital Unidades
Escala (1: E) 1: 6500 1: 10400 1: 18570

Distancia focal da objectiva (f) 80 50 28 mm
Altura de voo (h) 520 520 520 m
Dimenséo do negativo; CCD (l; x I,) 42 x 56 24 x 36 155x23.3 mm
Dimensdes do terreno fotografado (L; X L) 273 x 364 250 x 374 288x433 m
Resolugdo da imagem (r) 70; 1780 70; 1780 70; 1780  ppm; dpi
N° de pixeis da imagem 2940 x 3920 1680 x 2520 1085x1631  pixel?
Dimenséo do pixel (p=1/r) 0.014 0.014 0.014 mm

GSD (p.h/f) 0.14 0.22 0.39 m/pixel
Imagem impressa (11.8 ppm; 300 dpi) 24.9x33.2 14.2x21.3 92x138 cm?

Com o sistema fotografico digital utilizado, a dimensdo GSD permite a identificacéo
de plantagdes recentes de castanheiro, mas ndo é suficiente para separar com clareza Classes
de Estrago (CE) em castanheiros com didmetro de copa menor que 1 m, pois a essas copas
correspondem apenas 4 pixeis. Por sua vez, no médio formato (MF) a classificacdo referida é
possivel, mas também o é no pequeno formato (PF), visto que a camara Rolleiflex 6008
captou um excesso de pormenor relativamente a informacdo minimamente exigida para
aquele efeito. Assim, a rentabilizacdo do equipamento de MF teria sido melhor se o voo fosse
efectuado a altura de 830 m. A esta altura o valor de GSD € equivalente ao PF, mas ha um
acréscimo de 60 % da area fotografada por disparo (Quadro 2).

Quadro 2. Escala de FAPMF digitais observadas num monitor com 5 ppm de resolucdo, considerando a
dimensdo minima no terreno (GSD) a agregados de 4 pixeis.

Descricéo Meédio formato  Pequeno formato Digital Unidades
Escala (1: E) 1: 6500 1: 10400 1: 18570

Distancia focal da objectiva (f) 80 50 28 mm

Altura de voo (h) 520 520 520 m

Dimensdo do agregado (4 pixeis) 0.056 0.056 0.056 mm

GSD / agregado 0.36 0.58 103 m
Resolugdo do monitor (r,) 5; 127 5; 127 5;127  ppm: dpi
Escala no monitor (1: E) 1: 1806 1: 2889 1: 5159

Aléem da seguranga adicional, os voos a maior altitude sdo habitualmente mais
estaveis, pois sdo sujeitos a menores perturbacdes atmosféricas devidas a oscilacdes na
temperatura do solo. A maior estabilidade do voo permite optimizar outras varidveis
associadas a qualidade das imagens. O rebatimento para a periferia do negativo é menor,



havendo melhores possibilidades da sua utilizacdo para fotogrametria (Woodcock, 1976). O
menor nimero de imagens necessarias para cobrir determinada area diminui 0s custos, pois
havera menos fiadas e o trabalho de fotointerpretacao é facilitado.

Para obter imagens com definigéo idéntica ao PF, a altura de voo com a camara digital
teria de ser reduzida para 300 m. A esta altura, a superficie abrangida por imagem é de apenas
4.15 ha, mantendo os pressupostos de utilizagdo da objectiva de angulo normal (f=28 mm). A
utilizacdo destas imagens tem vantagens para a determinacéo da altura das arvores, devido ao
grande rebatimento para a periferia. Mas na avaliacdo da sanidade do castanheiro podera
existir dificuldade na classificacdo dos estragos pela elevada persisténcia de sombras.

A qualidade das imagens obtidas com peliculas ou com CCD nédo é muito variavel,
como foi comprovado através de testes realizados por revistas especializadas em fotografia
(Comparatif, 2002; Nunes, 2003). O problema pde-se antes na dimensdo do negativo / CCD
que influencia a distancia focal da objectiva de &ngulo normal. Em ultima anélise, é a
qualidade do sistema Optico, conjugada com correctas aberturas e velocidades do obturador,
que determinam a precisdo cromatica da imagem (Weiss, 2001). Podem obviamente existir
erros a jusante da captacdo das fotos ou imagens digitais, devido ao processamento da
pelicula, a digitalizacéo, gravacdo e transmissdo de ficheiros. Mas se a captagdo néo for feita
nas melhores condicGes a FAPF jamais podera ser corrigida.

E com base no pressuposto explicado acima que se faz a estimativa dos custos dos
varios subsistemas fotograficos, a uma projeccédo de 5 anos. Nesta projeccdo admitimos que o
valor de GSD (0.22 m) é igual para os varios equipamentos e portanto, ha diferencas no
namero de fotografias necessarias para cobrir uma area idéntica a deste estudo (6 freguesias
de Valpacos). Os custos referentes a fotointerpretacdo e missdes aéreas sdo também afectados
sendo proporcionalmente superiores quando ha necessidade de maior niumero de fotos para a
mesma area (Quadro 3).

Apesar do preco inicial do equipamento de 70 mm ser superior aos outros, é renta-
bilizado no médio prazo (Quadro 3). Em oposicdo, temos o sistema digital, sem custos
relativos a peliculas, processamento e digitalizacdo, mas mais caro nas tarefas de aquisicéo e
interpretacdo de imagens. Assim, o sistema de 35 mm parece ser a op¢do mais equilibrada.

Quadro 3. Custos acumulados ao longo de 5 anos para aquisicdo de FAPMF e FA digital para o mesmo valor de
GSD (0.22 m). Os precos (Euro) do 1° ano sdo reportados a 2001, considerando-se a taxa de juro anual de 2 %
para o0s 4 anos seguintes.

Médio formato (MF) Pequeno formato (PF) Digital
1° Ano

Equipamento fotografico 4 500 500 3000
Acessorio 150 100 250
Consumiveis 50 50 50
Peliculas 150 250 0
Digitalizacao 100 150 0
Fotointerpretacdo e missfes 1000 1600 2 800

2° a0 5° ano
Equipamento (juros) 360 40 240
Acessorio (juros) 12 8 20
Consumiveis 204 204 204
Peliculas 612 1020 0
Digitalizacéo 408 612 0
Fotointerpretacdo e missbes 4080 6 528 11424
TOTAL (5 anos) 11 626 11 062 17 988

Todavia, assiste-se ao gradual decréscimo do preco das camaras fotograficas digitais e ao
aumento das dimensdes dos sensores do tipo CCD para valores idénticos ao formato de 35



mm (Nunes, 2003). A imagem gravada tem custo muito reduzido, € rapidamente
disponibilizada e possui maior rigor geomeétrico.

Contrariamente as peliculas, os sensores CCD tém uma estrutura rigida, estando a
partida garantida a planura da sua superficie e a possibilidade de determinagdo precisa do
ponto principal (Warner e Slaattelid, 1997). Isso ja ndo sucede no pequeno formato,
habitualmente sem sistema de vacuo por tras da pelicula e sem apresentacdo de marcas
fiduciais, logo, com limitacGes para fotogrametria. Além disso, durante o processo de
digitalizacdo de negativos ou diapositivos podem ser introduzidos erros geométricos
adicionais, devido aos sistemas oOpticos e eléctro-mecanicos do scanner (Thomas et al., 1995)
Pelas razdes referidas, € preferivel a substituicdo da pelicula de PF pelo equipamento mais
recente.

Do exposto, devemos concluir que para monitorizar a sanidade de castanhais, por
deteccdo remota, se deve utilizar os seguintes sistemas de FAPMF:

Equipamento . Camara fotografica digital com CCD idéntico a pelicula de 35 mm (24x36 mm);
. Camara fotogréafica de 70 mm; Objectivas de angulo normal.

Imagens . Policromadas, no sistema digital;
. IVC, no médio formato.

Resolucdo . Dimenséo do pixel, 0.014 mm;

. Dimenséo do pixel relativamente ao solo (GSD), 15 a 25 cm;
. Altura de voo, 550 a 900 m.

Na monitorizacdo da sanidade de castanhais deve também tirar-se partido de ambos os
tipos de imagens. De IVC, no médio formato, devido a uma melhor detec¢do da perda de
reflectancia no infravermelho préximo das arvores doentes.

Por outro lado, a distin¢do de castanheiros com diferentes classes de estrago também
se pode basear nos tons de verde. Regido do espectro onde a visdo humana distingue mais
facilmente a cor. E também nesta banda que os fabricantes procuram melhorar a qualidade,
perspectivando-se uma evolucdo muito favoravel das imagens a cores, obtidas por
equipamento digital.
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