DETERMINACAO DO USO DO SOLO
POR AMOSTRAGEM DE PONTOS EM
FOTOGRAFIA AEREA

1 — O PROBELEMA

A fotografia aérea da super-
ficie da terra tem hoje intime-
ras aplicaces. Uma delas, li-
gada diretamente 4 agricultu-
ra, ¢ a determinacio do uso
que se fazia de determinada
4rea da terra no momento em
que foi fotografada.

Bsta deferminacio terd que
ser feita usando diferentes téc-
nicas conforme a area a ser es-
tudada, seja pequena como um
municipio ou grande como o
Bstado de Sao Paulo.

No caso de um municipio,
pode-se proceder 4 montagem
das fotografias em um mosai-
co e nele delimitar, por inspe-
cdo, as areas que no municipio
estejam alocadas aos diferen-
tes usos agricolas. A seguir,
mede-se a 4rea dedicada a ca-
da um dos usos por meio de
um planimetro ou um reticulo
de pontos. A cada ponto déste
reticulo correspondera uma
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agrea deferminada que varia
conforme a escala da fotogra-
fia e a distdncia enfre os pon-
tos do reticulo.

As medic¢des feitas desta for-
ma deverdo ser corrigidas pa-
ra as variacdes de escala pro-
vocadas pela variacho da altu-
ra do avido que tira as foto-
grafias e as distorcoes de esca-
la que ocorrem do centro para
a periferia de uma mesma fo-
tografia,

Como ja dissemos, estas me-
dicoes e corregdes sdo exequi-
veis quando se frata de peque-
nas areas, entretanto esta mes-
ma técnica para ser aplicada
a grande areas exigiria nume-
roso pessoal especializado e
crande equipamento tornando
o trabalho além de moroso, ca-
ro de precisdo por vézes duvi-
dosa.

Para o caso de grandes areas
foi idealizada a técnica de a-
mostragem de pontos que usa
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os prineipios tedricos da amos-
tragem de caracteres qualitati-
vOS.

2 — AMOSTRAGEM DE
PONTOS

A amostragem de pontos na
fotografia aérea pode ser leva-
da a efeito usando a amosfra-
gem irrestrita aleatéria, ou
amostragem sistematica. Na
amostragem irrestrita aleatd-
ria os pontos s@o alocados na
fotografia por meio de coorde-
nadas escolhidas com o auxi-
lio de “tabela de niimeros ao
acaso”. Na amostragem siste-
matica usa-se o “reticulo de
pontos” que consiste, como diz
0 préprio nome, em sobrepdr a
fotografia da area a ser estu-
dada um reticulo que defina
sbre a mesma, certo nimero
de pontos igualmente distan-
ciados entre si.

Se se trata por exemplo de
estudar um municipio, do qual
possuimos um mosaico devida-
mente montado, podemos defi-
nir um sistéma de coordena-
das e néle locar o nimero de
pontos desejado quando usa-
mos amostragem  irrestrita
aleatéria ou entlo, usando
técnicas variadas the sobrepdr
um reticulo.

Quando se prefere a amos-
tracem sistematica e portanto
o reticulo, o primeiro nasso
consiste em definir o ntmero
de pontos deseiados. A vpartir
désze nimero pode-se calcuar
facilmente a distincia enfre as
naralelas aue formario o re-
ticulo. O cruzamento de dnas
Iinhas, uma horizontal e outra
vertical definirad sbbre a foto-

grafia um ponto que constitui-
ra uma “unidade de amostra-
gem”. A seguir constrdi-se o
reticulo de dimensdes deseja-
das sbbre a fotografia ou entao
se sobrepde a fotografia o reti-
culo desejado.

Qualquer um désses dois mé-
todos da amostragem pode ser
conjugado com a estratificacio
geografica ou com a de esta-
gios multiplos. Havendo neces-
sidade pode-se igualmente a-
mostrar em ums segunda fase
fazendo-se entdo em uma sub-
amostra o trabalho de campo
desejado.

3 — IDENTIFICACAO E
CLASSIFICACAO DOS
PONTOS

A importincia do sistema de
amostragem de pontos sobre a
fotografia aérea reside no fato
de se poder identificar, por
simples inspe¢do, 0 uso que se
fazia da area onde cai o ponto
gue € entio considerado solida-
rio com uma pequena area que
lhe é imediatamente circunja-
cente.

Desta .forma, agrupando os
usos em classes definidas, po-
de-se alocar cada ponto a uma
classe de usos.

O resto & simples. Cada pon-
to constitui uma ‘“unidade de
amostragem” e €le s6 pode per-
fencer 2 uma unica classe. Se
consideramos por exemplo as
pastagens como uma das clas-
ses de uso, vemos que determi-
nado ponfo sO pode pertencer
a uma das duas classes C =
com pastagens e C' = Sem pas-
tagens, representando neste
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caso a classe C' todos os usos
excepto pastagens,

Esta claro que, o estabeleci-
mento das classes fica limita-
fdo pela possibilidade de iden-
tificagdo na fotografia.

O ponto de vista de alguns
especialistas em foto-interpre-
tacdo é que em fotografia de
1:25000 pode-se identificar
com seguranca as seguintes
classes:

1 — Mata:
1.1 — Floresta 1+ Cerradio
1.2 — Talhadia : eucaliptus

-+ pinheiros
— Areas recentemente
desmatadas

1.3

2 — Cerrado:

1 — Cerrado

2 — Campo natural
3 — Pasto:

1 — Pasto limpo
3.2 — Pasto sujo
4
1
2
3

[ I

—- Lavouras:

— Culturas permanentes

— Culturas anuais

— Areas de culturas
abandonadas.

5 — Rios - Lagos - Représas

- Estradas - Areas ina-
proveitadas

6 — Areas urbanas

7T — Areas em construcio -
na zona rural (inclui
terreiros).

e

A classificacfio acima permi-
te separar 13 usos diferentes
o solo € cada ponto (unidade
de amostragem) tendo um uso
inequivoco tera que ser aloca-
«lo a uma e s6 uma destas 13
-classes,

4 — AMOSTRAGEM AO
ACASO PARA
PROPORCOES

4.1 — Classificacdo dos pontos

Temos interésse na determi-
nacéo da porcentagem ou Area
que, em determinada regido, é
dedicada a um uso especifico.
Queremos por exemplo saber,
dual a 4rea com pastagens no
Tistado de S&o Paulo. Teodrica-
mente a area ocupada em pas-
tagem no Estado de Sdo Pau-
lo pode variar de zero ao total
da area do Estado, constituin-
do portanto uma variavel con-
tinua. Entretanto, por meio
de uma pequena transforma-
cio faremos com que ela possa
ser tratada como se fora va-
ridvel descontinua.

Em vez de fazer meditacdes
na fotografia aérea o que seria
egvidentemente possivel, fare-
mos a contagem das unidades
de amostragem (pontos) que
caem nas areas cobertas de
pastagens, classificando cada
um dos pontos que constituem
a amostra em “ponto caido sb-
bre pastagem” e em “ponto
caido sbbre area nio de pasta-
gem”. Pode-se evidentemente
levantar um sem nimero de
discusstes e vproblemas sdbre
casos hipotéticos; entretanto
na pratica a técnica &, nfo so
exequivel como, facil e rapida,
nio suscitando no eeral aual-
guer problema a identificacao
da classe de uso e que deve ser
alocado ¢ ponto.

Chamemos de C a classe
cuios elementos apresentam a
caracteristica “caido sébre
pastagem” e C a outra classe
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cujos elementos nio apresen-
tam a referida caracteristica
nio é pastagem).

Adotaremos a seguinte nota-
cio:

Convenhamos antes de mais
nada em que é infinito o nu-
mero de pontos contido na &-
rea de pastagem, isto é N —a .
Chamaremos de n o numero to-
tal de pontos na amostra. Te-
remos além disso

Numero de unidades em C
Na populacdo | Na.amostra
A a

Proporcdo de unidades em C
Na populagic | Na amostra
A a

(Nos textos de estatistica
usa-se geralmente P e nao Q,
porem quando se escreve & mé-
quina de datilografia fica mais
15cil distinguir entre amostra
¢ populacdo usando Q).

n

As férmulas para o célculo
da varidncia de Q sio facil-
mente deduzidas das formulas
correspondentes da amostra-
gem irrestrita aleatoria se a-
tribuirmos aos elementos da
classe C valor 1 isto é (x1 = x2
e . = 1) e aos elementos
da classe C’ o valor 0 (x1" =
=x2' ... = 0).

Fm nosso caso, tratando-se
realmente de uma varidvel
continua, é igualmente infini-
to o niimero de pontos que con-
tém a classe C na populacio;
entretanto dado o artificio que
usamos, éste fato n&o traz in-
convenientes j4 que € finito o
numero de ponto em C na a-
mostra e é igual 3 a.

4.2 — Cdlculo da proporcdo

Desta forma, a propor¢io de
elementos que na amostra, per-
tence 4 classe C é dada por:

Fox1

1

a

n

Esta claro que q da amostra
¢ a estimativa nfo visada de
Q da populagcdo. Consequente-
mente, o problema da estimati-
va de Q pode ser olhada como

it

snilogo ao calculo da média
de uma populacdo onde a va-
riavel xi s6 pode tomar os va-
lor zero ou um.

4.3 — Cdleulo da varidncia

ondep=1—¢q

Fox®2 = a = ngq
n ' no (Exy)®
S — ) i .
B n -1 n— 1 = Lo imm
& = —— (a.p)
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Da formula des 2 vemos que
a variabilidade de um ftributo
das unidades de amostragem
depende tunicamente da pro-
porcéo de unidades que na po-

sf = 4P e
n

4.4 — Cdleulo do intervalo de
confianca

Admitindo que seja valida a

onde t é o desvio normal cor-
respondente ao nivel de con-
fianca desejado,

Cochran recomenda que se

pulacdo possuem o atributo.

Sendo ¢ o correspondente da
média em amostragem irrestri-
ta aleatoria temos

q-p

w= |
1

aproximacdo normal para és-
ie caso podemos passar ao cal-
culo do intervalo de confianca
dado pela seguinte expressao:

V q.p
n
faga uma correcido para a con-
tinuidade; tal correcio aumen-
ta o intervalo de confianca e

temos entéo a seguinte expres-
séo

(Vq-p 1
qg =t + )
n Zn

Quando é grande o nimero
de pontos na amostra a corre-
cgo se aproxima de zero e vol-
tamos 4 expressdo anterior.

4.5 — Tamanho da Amostra
para Obter Preciséo
Desejada

Para se determinar o tama-
nho necessirio da amostra ¢
preciso estabelecer préviamen-
te o que se espera da amostra
em térmos de érro, bem como
o risco que desejamos correr
de que o érro seja na realidade
maior do que aquéle prévia-
mente fixado.

Considerando as duas clas-
ses C e C’ e chamando igual-

mente de C e C’ as éreas cober-
tas pelas classes temos:

T — C 4 ¢’ — Area total

Q é a proporcio C
cC+C

E fixada inicialmente uma
margem de érro d na estima-
¢ao da proporcac ¢ das unida-
des pertencentes a classe C e
um risco que estamos dis-
postos a correr de que o ver-
dadeiro valor divirja do valor
estimado por uma quantidade
maior do que .

Tudo isso pode ser resumido
na seguinte equacéo
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Pr {quQlZd = a

Admitindo que g tenha dis-
tribuigio normal e ighorando
a correcdo para populacio fi-

Vv — EXEMPLO PRATICO

5.1 — Daremos a seguir co-
mo exemplo o estudo feito em
"Tieté.

Foram definidas inicialmen-
te sete classes de uso a saber:

a) — Pasto

b) — Culfuras

¢) — Capoeira

d) — Matas

e) — Construcdes

nita concluimos imediatamen-
te

t® 4P ,.on =

n d?

f) — Estradas

g) — Rios e lagos

Sobre o mosaico do munici-
pio foram alocados 1380 pon-
tos por meio de um reticulo de
pontos.

A seguir. os pontos foram
inspecionados e classificados
sem qualquer dificuldade ou
ambiguidade em uma das sete
classes acima mencionadas.

No guadro a seguir é dada a
classificagdo dos 1380 pontos.

CLASSIFICAGCAO DOS PONTOS NO MOSAICO DE TIETE

Porcentagem sdbre o fotal e esiimativa da area ocupada por cada classe

Classes N de pontos % sibre o total Area em alqueires

Pasto 824 58,71 10 150
Cultura 340 24,64 4189
Capoeira 86 6,23 1059
Mato 4} 2,97 505
‘Casa 23 1,67 284
Estrada 49 355 604
Rios e lagos i7 1,23 209

TOTAL 1380 100,00 17 000
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A grea coberta por cada uma
das classes de uso & estimada
diretamenfe como porcenta-
gem da area total do munici-
pio que é conhecida e igual a
17 000 alqueires. E evidente
que a percentagem de pontos
d4 igualmente a porcentagem
de area.

6,23 x 93,77
82 6,23 = =

5.2 — Erro de amostragem

A fim de exemplificar o cal-
culo do érro de amostragem
tomemos a classe “Capoeira”
com 86 pontos correspondente
a 6,23% do numero total de
pontos bem como da area do
Municipio.

584,19
= 0,423

1.380
2 6,23 — 0,65
5.3 — Intervalo de confianca

Admitindo um nivel de con-

1.380

fianca igual a 95 teremos que
o intervalo de confianga sera
dado por

623 = 1, 96 x 0,656 — 6.23 = 128

o0 que representa uma baixa
precisao. A forma de aumentar
a precisdo da estimativa da
area coberta com rios e lagos
1o municipio de Tieté estd no
aumento do nimero de pontos
inspecionados.

5.4 — Tamanho necessdrio
"da amostra

O tamanho da amostra de-
pende evidentemente da preci-
s80 desejada. Fixada a preci-

sdo calcula-se facilmente o ta-
manho necessario da amostra.

Se desejamos que a area o-
cupada com capoeiras no Mu-
nicipio de Tieté seja calculada
com érro menor igual a 0,62%
e que o verdadeiro valor tenha
95% de probabilidade de se en-
contrar no intervalo 6,23 =+
0,62 entao a amostra teri que
ser constituida de um nimero
de pontos dado pela férmula
abaixo.

(100 — 6,23) 38.400

RNumero de pontos

= 5.780

necessarios

Portanto, se desejamos um
nivel de confianga igual a 95%
e se o érro de amostragem de-

6,23 x 102

ve ser igual a 0.311 enfio, a
amostra tera que se constituir
de 5.780 pontos

— 61 —



