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1. INTRODUGAO

Face a crescente caréncia de matéria prima provenien
te das-florestas nativas, o setor florestal brasileiro vem
sofrendo uma transformagao gradativa em suas atividades, es
pecialmente com a implantacao de florestas homogeneas , atra
vés dos incentivos fiscais ou por iniciativa prépria, visan
do a produgao sustentada de madeira com espécies adequadas
as aplicagoes iﬁdustriais especificas. Esta mudanga de atitu
de tem sido caracterizada por um maior interesse das Empre
sas Florestais, em avaliar pefﬁodicamente sua materia prima
e manter um controle rigido sobre seus estbques? bem como co
nhecer o potencial produtivo de seus sitios,;a'fim de dispor
dos subsidios necessarios para a elaboracao de planos de ma
nejo e exploracao florestal.

Neste particular, os inventarios florestais assumem
fundamental importancia, uma vez que o sucesso das decisoes
depende do grau de confiabilidade e da quantidade de informa
goes obtidas sobre os recursos florestais.Deve-se considerar
entretanto, que a realizacao de um inventario sobre uma dg’
terminada area, sem ser repetido posteriormente, é satisfato
rio para a Empresa que desejé conhecer apenas as condicoes
atuais da floresta. Porém, para se conhecer as mudancas que
ocorrem nesta area florestal, bem como o seu compqrtamento

em fungao do tempo, necessario se faz a realizagao de inven



tarios florestais sucessivos.

No entanto, observa-se em algumas Empresas que a avi
dez pelas informagdes, tem levado a aplicacdo de inventarios
sucessivos indiscriminados,.sem um estudo particular de suas
eficiencias, acarretando o dispendio de um volume enorme de
rEecursos. Muitas veézes, inclusive, a estrutura do inventario
e escolhida em fungao de uma maior familiaridade que se tem
em relacdao a -um determinado método.

Por estas razoes, torna-se necessario estudar os méto
dos usuais de inventarios sucessivos, comparando suas efici
encias relativas, e escolher o mais adequado para a situacao
em estudo.

Outro aspecto da maior importancia em invéntérios.flg
restais sucessivos € o intervalo de tempo otimo a ser estabe
lecido entre duas medigoes.. Comumente as Empresas repetem
seus inventarios anualmente. Porém, de acordo com a necessi
dade das informagoes e a correlégéo existente ent}e duas me
digoes sucessivas, pode-se aumentar este intervalo sem pre
juizo nas estimativas do estoque e do crescimento.

0 presente trabalho procura analisar estas questoes
que sdao, sem duvida, de relevada importancia para a otimiza

¢ao dos inventarios florestais sucessivos.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1. Analisar as eficiencias relativas dos métodos
de inventarios florestais . sucessivos Indepen
tes, Inventario Florestal Continuo e Dupla Amos

tragem em relacao a Amostragem com Repeticao



Parcial, na obtengao dos volumes médios da pri
meira ocasiao, segunda ocasido e crescimento,

com a populacao estratificada;

Analisar o efeito da estratificacgao sobre as
estimativas dos volumes médios da primeira oca
siao, segunda ocasiao e crescimento,em cada um
dos métodoé testados, comparando-se com as es
timativas obtidas de uma amostra inteiramente

ao acaso;

Estudar o intervalo de tempo 6timo ‘entre duas

medigoes sucessivas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 METODOS DE INVENTARIOS FLORESTAIS SUCESSIVOS

Os inventarios florestais sucessivos tem sido ampla
mente usados pelas_Empresas Florestais da Europa,Estados Uni
dos e Canada,bem como por suas Entidades Publicas Florestais
como base para a adocao de politicas de desenvolvimento.

Segundo HUSCH et al.17 a amostragem em ocasioes suces
sivas para os inventarios florestais tem trés objetivos:

| - Estimar quantidades e caracteristicas da floresta
presentes no primeiro inventario;

- Estimar quantidades e caracteristicas da fioresta
presentes no segundo inventario;

- Estimar as mudangas que ocorrem na floresta durante

*
o periodo.

3 9 17

BICKFORD®, CUNTIA & CHEVROU®, Faol?

de

. HUSCH et al.
finem quatro métodos bisicos de se combinar as unidades amos
trais permanentes e tempbrérias, em inventarios florestais
sucessivos:

.a) Uma amostra completamente nova pode ser estrutura
da para a floresta por ocasiao de cada inventario. As unida
des amostrais sao todas temporarias. e tomadas independente
mente em cada ocasido - Inventdrios Independentes.

b) As unidades amostrais tomadas na primeira ocasiao



sao todas remedidas na segunda ocasiao, bem como em todas as
ocasioes seguintes - Inventdrio Florestal Continuo (IFC).

c) Na segunda ocasiao apenas uma parte das unidades
amostrais tomadas na ocasiao inicial sao remedidas - Dupla
Amostragem.

d) Na segunda ocasiao, parte das unidades da‘primeira
ocasido sao remedidas, e novas unidades sao tomadas - Amos
tragem com Repeticao Parcial.

CUNIA & CHEVROU9 mostram que o método de Amostragem
“com Repetigao Parcial engloba em sua estrutura todos os de
mais métodos mencionados. Consideram a existéncia de tres
grupos de unidades amostrais em inventarios sucessivos, como

segue:

.a) 0 primeiro grupo de tamanho m (permanentes) consti
tuido pelas unidades medidas em ambas as ocasioes;

b) O segundo grupo de tamgnho u (temporarias) consti
tuido pelas unidades medidas.. somente na primeira océsiéo;

c¢) O terceiro grupo de tamanho n (novas) constituido

de unidades medidas somente na segunda ocasiao.

Afirmam estes autores que se o primeiro grupo de uni
dades for vazio, m = 0, a Amostragem com Repeticao Parcial
transforma - se em Inventarios Independentes; se o segundo e
terceiro grupos forem vazios, u = 0 e n = 0, tem-se o Inventa
rio Florestal Continuo;se apenas o terceiro grupo for vazio,
n = 0, obtém-se a Dupla Amostragem. Consideram, portanto, a
Amostragem com Repetigao Parcial como o método geral de amos
tragem em ocasioes sucessivas, e o mais eficiente entre os

quatro processos.



2.1.1 A AMOSTRAGEM COM REPETICAO PARCIAL

Segundo COCHRAN® a pfimeira mencac a este método de
amostragem foi feita por JENSEN*, em 1942, que o aplicou a
problemas de natureza agricola. ‘Porém a aplicacao do método
basico da Amostragem com Repetigao Parcial foi proposta pos
teriormente por BICKFORDQ, em 1956, surgindo a seguir inume .
ras contribuigdes ao desenvolvimento de sua teoria.

WARE & CUNIA25 em 1962 apresentaranm de forma detalha
da, a teoria da Amostragem com Repeticao Parcial aplicada a
inventarios florestais em duas béasiBes sucessivas. ‘Conside
ram, neste trabalho, a relagao que une.duas.medi¢Oes sucessi.
vas através das parcelas permanentes, como uma funcao linear
simples.

cuniall 43 uma idéia clara da gama de aplicacoes da
Amostragem. com  Repetigao Parcial, dizendo que se x e y sao
duas variéveis relativamenté caras de serem-obtidas, mas as
estimativas de ambos os parametros sao necessérias; pode ser
mais eficiente aplicar a Amostragem com Repeticao Parcial,ao
invés de uma Unica amostragem na qual todos os elementos sdo
medidos tanfo para x como para y. Ainda, discorrendo em tor
no da versatilidade do método, afirma que a exigencia de pre
cisao pode mudar de uma ocasiao para outra, bem como o tipo
de estratificacao usado, ou tipo de medigao das arvores, = po

dem. ser mudados e adaptados para as necessidades e condicgoes

atuais.

* .JENSEN, R.J. Statistical investigation of a sample survey
for obtaining farm facts.Bull. Iowa Agr.Exp.Station,304,

1942.




Mais tarde CUNIA8 em 1965, apresentou a aplicacao de

regressao linear multipla para a estimativa dos parametros
da populacao nas duas ocasioces. Adverte entretanto que o uso
da regressao linear multipla sé se Jjustifica quando € possi
vel estratificar a populagao através das variaveis qualitati
vas "dummy".

Em 1966, FRAYERL”

sugeriu o uso do método da estimati
va dos minimos quadrados ponderados,sempre que as variancias
da primeira e segunda ocasioces nao fossem homogeneas.

WARE & CUNTAZ2®

salientam um aspecto pratico da Amos
tragem com Repetigao Parcial, dizendo que qualquer fracasso
da amostra inicial no sentido de ser representativa da popu
lacao, pode ser parcialmentevcompensada pela introdugao de
novas unidades amostrais.

FRAYER & FURNIVAL15 afirmam que a Amos%ragem com Repe
tigao Parcial tem chamado a atengao dos manejadores flores
tais devido ao seu baixo custo em comparagéd com os métodos -
convencionais de inventarios florestais sucessivos.

BICKFORDQ, em seu trabalho sobre a analise tedrica da
otimizacao em funcao do custo e da precisao, termina dizendo
que seria necessario um bom planejamento e a definicao dos
objetivos, pois em muitas condigoes, um processo de inventa
rio continua sendo melhor que os outros.

CUNIA8 comparando a Amostragem com Rebetigéo Parcial
com os outros meétodos, afirma que a principal vantagem deste
sobre os outros tres métoaos, & a existéneia de uma forte
correlacao entre os volumes da primeira para a segunda oca

siao. Esta correlagao, bem como a regressao linear correspon

dente sao estimadas a partir das unidades amostrais permanen



tes (m). Assim, a regressao linear simples é aplicada as unida
des amostrais temporarias da primeira ocasido (u) e as tempo
rarias da segunda ocasiao (n), obtendo—ée as estimativas do
volume destas parcelas para as ocasioces nas quais elas nao
foram medidas. Portanto, as estimativas do voiume, bem como
da mudanga ou crescimento, sao obtidas através da totalidade
das unidades amostrais, ou seja, u + m + n, ao invés de so
mente u + m para a primeira ocasiao, m + n para a segunda e
apenas m para o crescimentp ou mudancga.

BICKFORD”, analisando a eficiencia dos métodos, afir
ma que, para o volume corrente,amostras independentes seriam
mais eficientes do que amostras fixas porque sao tomados nu
meros igugis:de parcelas, e parcelas remedidas custam mais.
Seria também mais eficiente que -a-- Amostragem .com Repeticao
Parcial quando a.correlagéo-éfbaixa (menor que O,S)‘ex&cug
.to das parcelas remedidas € alto (mais que duas vezes). Para
crescimento periodico, a aﬁostra fixa_seria;a mais eficiente
porque os outros metodos coletam dados que nao sao usados;as
amostras independentes assumem a menor eficiencia. Quando as
medias ponderadas do volume sdo obtidas para as duas oca
sices, ‘e o crescimento periddico & estimado pela diferenca
dessas médias, -a Amostragem com Repetigido Parcial € a mais
eficiente. Para o volume corrente e o crescimento periodico
concomitantemente, a Amostragem com Repeticao Parcial sera a
melhor, especialmente quando a correlacao for alta, mais par
celas sao exigidas para volume do que para crescimento, e
quando o custo das parcelas remedidas sao apenas moderadamen
te mais altos do que o custo das parcelas novas.
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RIBEIRO em seu trabalho efetuado sobre povoamentos



de Pinug sp. em Guarapuava-PR, cujas amostras foram obtidas
aleatoriamente, confirma a superioridade da Aﬁostragem com
Repetig@ao Parcial sobre os demais métodos nas estimativas
dos volumes médios da primeira e segunda ocasices, ao passo
que a melhor estimativa do érescimento, é obtida através do
Inventario Florestal Continuo.

CUNIAl:EJ considera na Amostragem com Repeticao Parcial
uma sub—amdstra dos elementos medidos na primeira ocasiao, a
-qual € remedida na segunda ocasido. E ainda, uma nova amos
tra € selecionada através da amostragem aleatdoria simples.
Esta nova amostra € medida sobre os valores de Y somente,uma
vez que os valores de X sao desconhecidos. Usando-se entao,
os dados de todas as parcelas da primeira ou segunda ocasiao
medidas uma ou duas vezes, pode-se determinar as estimativas

das médias correntes u, e n bem como a mudanca media My

y,

Mai; especificamente, assume-se que na primeira oca
siao, n; unidades amostrais sao extréidas de uma populacao,
-através da amostragem aleatdoria simples; nestas unidades sao
medidos seus valores X. Na segunda ocasiao, n, elementos sao0
também selecionados ao acaso da mesma populagao, mas com a
restricao de que m das n, unidades sao obrigadas a vir das
ny ja incluidas na amostra da primeira ocasiao. Todos estes
elementos sao medidos sobre seus valores Y.

Observa-se que em certo sentido,pode-se ver as u=ﬁhfm)
unidades da primeira amostra, medidas em seus valores de X
mas n3o em seus valores Y, sendo substituidas na segunda me
dicao por n = (n, - m) novas unidades, cujos valores X sao

desconhecidos, mas estao sendo medidos em seus valores Y. Es

ta € a justificativa original para chamar este método de



"Amostragem com Repetigao Parcial".

madores sem tendencia de s M

cao:

Ainda segundo CUNIA10 na

v e ug4 usa-

iu = média amostral dos u valores
porarias;

im = média amostral dos m valores
manentes;

Ym = média amostral dos m valores
manentes;

?n = média amostral dos n valores

des.

Para o caso em que

10

derivagao dos melhores esti

se a seguinte nota

X das unidades tem

X das unidades per
Y das

unidades per

Y das novas unidg

os tres tamanhos de amostras u, m

| . . .
e n forem maiores do que zero,os seguintes estimadores podem

ser definidos:

a) Melhor estimador linear sem tendencia do valor cor

rente My

X=Xu+dx (xu—xm) + vy (Yn
onde:

2

a, = —mnz/(nln2 - unp )

e
= mnR /(n,n, — un 2)

Yx x.y’ ‘P12 e
A variancia de X e

O';{}A{ = (l + C!,X) cxx/u

b) Melhor estimador linear sem ten

rente‘ .
by

onde:

dencia do valor cor
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= - - 2
yy = mnl(nln2 unp <)
A variancia de Y &,

Yo../n

~~ = (1 +
%9y = Yy Oyy

c) Melhor estimativa linear sem tendencia da mudan
ca média Mg-
d=y - %= Yo ~ Xy tooag(xy ¥y tovgly, —vp)

onde:

Q
Il

_ 2
a (mn2 + umBy‘x)/(nln2 unp“)

Yq = ~(mny + mnBX.y)/(nln2 - unp?)
A variancia de 4 e,
o33 = (L - ad)cxx/u + (1 + Yd)cyy[n

CUNIA_l0 chama a atencao para o fato de que, diante da

primeira medigdo quando’ a estimativa de u & hecessaria, o
‘éétimador X ndo é disponiQel;u@a vez que os valores Y  dos
varios elementos amostrais nao foram obtidos aihda.ConsequeE,
temente{ o melhor estimador amostral disponivel na primeira
medigéo.é o seguinte:

X = (u)—<u + m§m)/(u + m)

2.1.2 INVENTARIO INDEPENDENTE EM CADA OCASIAO

Segundo CUNIAlO, através de um procedimento de 'amog
tragem aleatoria simples, ny elementos sao selecionados da
populacao. Estes elementos sao medidos sobre seus valores X,
ou seja, sao tomados os valores de uma dada caracteristica

na primeira ocasiao. Na segunda ocasiao, e independente da

amostra extraida na primeira ocasido, um novo grupo de n,
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elementos & selecionado pelo mesmo procedimento de amostra
gem aleatoria simples, e os vélores Y de seus eiementos (to
mados sobre a mesma caracteristica) sao medidos.

Estimativas dos valores meédios correntes u, e ”y’ es
da.primeira ocasiao para a se

timativa da media Mg T oMy T My

gunda ocasido, bem como suas variancias podem ser calculadas

como segue:

a) 0 melhor estimador linear sem tendencia .da media

aritmética da populagao, na primeira ocasiao IR

— ny
X = igl Xi/nl

A variancia de X & dada por

%% T 0xx/nl

b) O melhor estimador linear sem tendencia da media-

aritmética da populacao na segunda ocasiao Hy -

3
()

Y =

Il ™
=<

[ f-.
~
=
W)

A variancia de Y & dada por

o5 = 0 n
Yy yy/ 2
c) O melhor estimador linear sem tendéncia da mudan
ca Ud = uy - UXA-
D=Y-X
Devido a independencia estatistica de X e Y, a vari
ancia de D é :
°da =~ °xx T %%y
Na maioria das vezes,os parametros o__ e o.. nao sao

XX vy
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conhecidos.. Entao, para obter estimativas das variancias de

X, Y e D, pode-se substituir nas férmulas correspondentes,os

valores;amostrals Sxx:esyy para o, © cyy respectivamente,
onde:
nl -2
Syx = L (Xi - X) /(nl - 1)
1=1 :
e
s = 1’ ( )2/ 1)
vy = i=1 Yi -V B2 T

2.1.3 A MESMA AMOSTRA E REMEDIDA 'NAS OCASIOES SUCESSIVAS

Conforme HUSCH et al.17 as unidades amostrais tomadas
no primeiro inventario .s3ao remedidas no segundo’ e em todos
os inventarios seguintes. Este € o conceito .de parcelas per
manentes e a base do Inventario Florestal Continuo(IFC), sis
tema desenvolvido na Américé do Norte. As estimafiQés das mé
dias, totais e erros padraes de cada inventario sdo estabele
cidos como o caso de dois inventarios separados. De modo si
milar, a diferenca entre as médias de cada inventario indica
a mudanga ou crescimento. Contudo, desde que as mesmas unida
des amostrais sao tomadas em ambas as ocasioes,o erro padrao
da diferenga seria calculado para parcelas pareadas como:

S2 + 82 - 2 r S.S
g2 = X Y Xy "X"y
d n

2.1.4 SUB-AMOSTRAGEM EM UMA OCASIAO
10 .~ .
Segundo CUNIA quando a precisao requerida para os
estimadores variam da primeira para a segunda ocasiao, pode-

se considerar um plano de amostragem pelo qual a amostra em
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uma ocasiao € uma. sub-amostra da outra ocasiao.

Mais especificamente, supoe-se o caso onde ny elemen
tos sao selecionados ao acaso na primeira ocasidao e todos
estes elementos sao medidos em seus valores X.Na segunda oca
siao, quando a precisao requerida para os -‘volumes correntes
ou mudanga média & menor que a da primeira ocasiéo,nzidos nq
elementos sao selecionados através da amostragem aleatdria
simples, sem substituigéo, e seus valores Y medidos.

Conforme HUSCH etval.17 no segundo inventario,  uma
porgao das unidades amostrais tomadas no primeiro inventario
é remedida. A estimativa da média da primeira ocasido usa os
dados das unidades u e m. Na segunda ocasiao-as medigoes Sao
efetuadas somente nas unidades m. A paftir destas m unidades
uma relagao € estabélecida entre os volumes medidos no pri
meiro e segundo inventirios. 0 volume médio do segunddiinveg
tario e entao determinado usando-se os dados das ny unidades
e uma regreséso baseada nesta afinidade. O crescimento do pe
riodo & expresso como diferenga entre a média do .inventa
rio inicial e a estimativa de regressao do .segundo inventa
rio.

De acofdo com'CUNIAlq, a partir disso pode-se mostrar
que:

a) O melhor estimador linear sem tendencia da média
corrente u_ e a media aritmética amostral X. E sua variancia
da média é:

%% = Ixx/P1

b)0 melhor estimador linear sem tendencia, da média

corrente u_ € o estimador da dupla amostragem com regressao,

y
definido como:
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r s yX ' Us
onde:
- nop -
Yo = T yi/n2 = media dos valores de Y dos elementos
=
da sub-amostra.
Byx = ny/oxx = coeficiente da regressao linear, atra
vés dos minimos quadrados,de Y sobre X.
n2
X, = I X,/n, = meédia dos valores de X dos elementos
i=
da sub-amostra.
ny - -
X = I Xi/nl = media de todos os valores de X.
i=l - :
0 estimador da variancia da dupla. amostragem é:
(1 - p%)o 25
o= - = P %y, P %y
VIryr. n, n,
onde:
2 - 2 Vs — A S
p Oxyfcxx‘oyy 0 quadrado do -coeficiente de cor

relagao linear de X e Y.
c) 0 estimador usual da mudanca média'ud € dado pela
diferenca entre a média dos valores X e Y na sub-amostra dos

elementos, ou seja:

D =y -x
Ps T ¥g s
e sua variancia € igual a

0c—lsas= (Oxx - 20xy + ny)/n2

d) O melhor estimador linear sem tendencia da mudanca
média.ud € a diferenca amostral,

Db = yr - X

e a sua variancia & igual a

- = = - | - - n2
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2,1.5 ESTIMADORES DE CRESCIMENTO

Conforme WARE & CUNIA25 a teoria tradicional de amos
tragem em ocasices sucessivas considera a condigao de igual
dade da variancia da populagao nas duas ocasioces,ou de igual
tamanho amostral nas diferentes ocasioes, ou ambas. Com base
nestas 1imitag6es, estes autores desenvolveram uma teoria
que abrange variancias e tamanhos de amostras gerais. Neste
trabalho sao apresentados sete estimadores de crescimento,
envolvendo os quatro métodos basicos de aﬁostragem em oca
sioes sucessivas e tres variantes ou combinagoes dos mesmos,
como seguem:

a) A melhor estimativa sem tendencia do crescimento

gb =AYm+ BXm+ CY¥Yn + D Xu

cuja variancia da média e a seguinte

2 = 2 _* C - 2 = 2 £
ng (a) - + (1 A) o + (B) o +
2 : L
°x %%y

2 42
(1 +B)2 -2 + 2 ABp™-

Quando o tamanho total das amostras sao iguais nas
duas ocasioes, ou seja, N1 = N2 = N, o estimador de cresci

mento passa a ser:

gb = [ P ]Wm ¥ By X = X )| + [Pull - <Pu>92|]ﬁn1
1 < (Pu)2,2 1 - (Pu)2p?

—[ - ]lim + Byy (Y.~ Ym) | +[ Pull - (Pu)pzlJliul
Lo (Pu)te? 1 - (Pu)2p2
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com a variancia da média

, 1 - (Pu)p2||o§ + c%l 2(Pm)po

_ _ x%y
Ogb

N|1-(Pu)2p2] N|1-(Pu)2p2]

Se, ainda, as variancias da populagio sao iguais nas

duas ocasides, 0% = o% = g2,

—_ Pu(l - D) Y - % Pm sz
gb —[ l‘_ (PLI)p :I (Yn X'l.l) + [l———(ﬁl)—p:l (Ym Xm)

e a variancia da média

g2 = 202(1‘0)
gb N[I - (Pu)p]

b) Estimador baseado na média total da ocasido 1 e a

melhor estimativa da média na ocasiio 2.

- X

<

gc =

com a variancia da média

0% 1 - (Pu)p? Pm
O-2c = — + 0'2 - 2 DOXGY
g N1 N2 - (Pu)np2| ¥ N2 - (Pu)np?
Se N1 = N2 = N,
2 °§ |1 - (Pu)p?] |, Pm 1 -
%Gc T W -7 oy = 2 POxOy
N|1l - (Pu)?p?| N!l—(Pu)zpzj
Se,: ainda, ¢% = o% = g2
52 = 202(1 -p) + g2 (Pm) (Pu) o2
gc N[I - (Pu)p] N[1 - (Pu)p[[1 +(Pu)p]|

c) Estimador baseado apenas nas parcelas remedidas

(permanentes)

gm = Ym - Xm
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com a variancia da média

2 = 2 2
cgm on + oy 2 poXoYl/m
2 - 2 _._2
Quando oy oy =0
oém = |262(1 = ) |/m

d)mﬁstimador-baseado nas parcelas nao remedidas (tem
porarias)

gi = Yn - Xu

com a variancia da média

62, = (o%)/n + (o§)/u

02, = o¢2(n + u)/un

Se, ainda, n = u
2 = 2
°5i (264) /n

e)Estimador ponderado das parcelas permanentes e das
independentes.
gw=w(gi) + (1 - w) (gm)
e tem a variancia da média
2 = 2,2 4 (1 - 2.2
Ogw (w) 531 (1 - w) Ogm

2 2

N = 2 -
© caso em que 0% = 0§ = o

> _ _2 (u+n)(l - p)o?
gw 2un (1 - p) + m (u + n)

[0
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Se ainda, Nl = N2 = Ne u = n

= |Pull - o)} 15, - % _Pm b L%
gw [1 - (Pu)p] |¥n - Xul+ [1 -~ (Pu)p}!Ym Xm
e a variancia da média

2 = 20’2(1—0)
gw - N[1 - (®uwo]

o}
f) Estimador baseado em todas as médias das duas oca
sioes

- X

<y

go =

com a variancia da media

2 2
2 - X %% _ 5, X%
°%Go ~ N2 NI P NIN2Z

go = Pm (Ym - Xm)- + Pu (¥Yn - Xu)

e a variancia da média

qéo = Jog + oF = 2(Pm)poygoy|/N
Se, ainda, 0% = 0% = o?
o’éo = {20’2. Il - (Pm)pl}/N

g) Estimador baseado em toda a média da ocasiao 1 e
a estimativa de regress3o da ocasiao 2.
gr-= Y¥r - X
cuja variancia da média €&,
oér =012, |1 - (Pu)pzl/m+’(6>2()/Nl "(ZdeGY)/Nl
2.2 ESTRATIFICACAO

Segundo HUSCH et al.l7. em muitos casos a-heterogenei
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dade da floresta pode ser quebrada pela estratificacao em
subdivisoes chamados estratos.0O.proposito da estratificagao,
em inventario florestal, &€ reduzir a variagao dentro das sub
divisoes da floresta e aumentar a precisao das estimativas
da populacao.

Estes autores (HUSCH et a1.17) citam duas vantagens
principais da amostragem aleatoria estratificada.’ em inventa
rios florestais, sobre a amostragem aleatdoria simples:

1. Estimativas separadas das médias e variancias po
dem ser obtidas para cada sub-divisao da floresta;

2. Para uma dada intensidade de amdstragem, a estrati
ficacao produz,frequentemente, estimativas mais precisas dos
parametros da floresta do que a aleatdoria simples, com uma
amostra do mesmo tamanho. Isto € obtido quahdo os estratos
estabelecidoé resultam em maior homogeneidade das unidades
amostrais d?ntro de um estrato, do que para a populacao como
um todo.

Citam, entretanto, como desvantagem.-a necessidade de
se conhecer o tamanho de cada estrato, ou pelo menos se ter
uma estimativa razoavel dos mesmos.

Afirmam ainda estes autores que a estratificagao € ob
tida pela sub-divisdao da area florestal em estratos com base
em algum critério tal como, topografia, tipos florestais,
classes de deﬁsidade, volume, altura, idade e que, se ,possi
vei, a base da estratificacao deve ser a mesma caracteristi
ca que sera estimada pelo procedimento de amostragem.

COCHRAN6 considera a estratificacdo como uma tecnica
comum, havendo muitos motivos para isso,e os principais sao

os seguintes:



21

1. Quando se deseja dados com determinada precisido de
certos estratos, € aconselhivel tratar cada um deles como
uma populacao no gozo de suas regalias;

‘2. As conveniencias administrativas podem determinar
o uso da estratifiéagéo, facilitando a supervisao do levanta
mento em partes da populacao;

3. Os problemas da amostragem podem ser diferentes
nas diversas partes da populagao;

4. A estratificacao pode proporcionar um aumento de
precisao nas estimativas das caracteristicas da populacao.
Sendo possivel dividir uma populag¢do heterogénea em sub-popu’
lacoes homogeneas no sentido de que o valor das medidas va.
riem pouco de uma unidade para outra, pode-se obter uma esti
mativa precisa da média de um estrato qualquer, atraves de
uma pequena amostra desse estrato. Essas estimativas ﬁodem
ser combinadas, _resultando uma estimativa precisa do conjun
to da populagéo; |

COCHRAN® cita ainda que, a estratificacio permite
grande aumento de preciééo, quando sao satisfeitas as tres
condigoes seguintes:

1. A poﬁulagéo seja constituida de caracteristicas
cujos tamanhos variem amplamente;

2. As principais variaveis a serem medidas se‘relacig
nem, estreitameﬁte, com Os tamanhos das caracteristicas;

3. Disponha-se de uma boa medida dos tamanhos para o
estabelecimento dos estratos.

Segundo WARE & CUNTA’® muitos inventirios florestais
usam a amostragem siéteméticé, porém a confianca em uma esti

mativa baseada numa amostra -sistematica, nao pode ser preci
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samente avaliada. SHIUE*, citado por estes autores, defende
a amostragem sistematica com inicios aleatdrios multiplos,
como uma alternativa.

Continuando WARE & CUNTIAZ®

afirmam que a amostragem
aleatéria simples ou a aleatdria estratificada s3ao usualmen
te possiveis em inventarios florestais sucessivos, assim co
mo "cluéter sampling" com sub-amostras sistematicas, a qual
tem sido aplicada pela Canadian International Paper Coﬁpany{

BICKFORD et al.5 citam um plano eficiente de amostra
gem para inventario florestal, envolvendo amostragem estrati
ficada, dupla.améstragem e amostragem com repeticao parcial
num trabalho .conjunto de foto aerea e campo, estruturado co
mo segue: um inventario inicial estratificado com algumaé
parcelas a serem remedidas e algumas parcelas novas sao es
‘tabelecidas na amostra estratificada; atraves da amostfagem
dupla estratificada, seleciona-se um determinado numero de
:pontos sobre as fotografias aéreas e uma pofgéovdestes pon
tos sao observados no campo, obtendo-se as estimativas da
'primeira ocasiao; na segunda ocasiao aplica-se a amostragem
com repetigdo parcial e obtém-se duas estimativas independen
tes, as quais sao combinadas em uma estimativa final. Afir
mam tambem ésteS'autores que a amostragem com repetigéo'pag
cial pode ser usada seguindo uma variedade de planos amos

trais da primeira ocasiao.
2.3 INTERVALO DE TEMPO ENTRE DUAS MEDICOES
BICKFORDI+ considera os inventarios florestais sucessi

*SHIUE,C.J. Systematic sampling with multiple randon starts.
Forest Sci., (6): 42-50, 1960.
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vos como a base para a utilizagao racional dos recursos flo
restais e guiar o manejador em suas decisoes. Afirma que, se
nao houver cortes na floresta, o volume da gegunda ocasido e
-correlacionado com o volume correspondente da primeira oca
sidao. A presenga de correlagac indica que uma equagao de re
gressao pode ser ajustada aos dados, através das parcelas re
medidas, para estimar o volume corrente a partir do volume
inicialy; e a eficiéncia aas estimativas depende.do grau de
correlagac existente entre as medigoes sucessivas. Na ausen
cia dé cortes, tem-se observado comumente, correlacoes acima
de 0,90 para intérvalos entre medicoes ‘em torno de 15 anos
no nordeste dos Estados Uhidos. Em continuacao este autor
diz que, esta correlagao deve ‘decrescer emlperiodos mais lon
gos e pode-se esperar que seja ainda menor onde as mudancgas

sao mais rapidas e menos consistentes.

20 . ) :

NEWTON et al. dizem que o conceito da Amostragem

~com Repeticao Parcial pode ser estendido a mais de duas oca -

sioces e que a correlacao entre as mesmas parcelas em mais de

duas ocasioces € igual ao produto das correlacdes individuais
das medicoes consecutivas.

25 - Ty .

Para WARE & CUNIA o0 i1ntervalo otimo entre duas medi

¢oes, normalmente sera baseado na frequencia em que novas es

timativas do volume corrente sao  exigidas .pélo manéjador

florestal. Ha porém uma pequena base fundamentada em experi.

encias para recomendar algum padrdao de remedigao com respei

to ao tempo. O padrao sera determinado a partir de considera

goes praticas, custos, etc. A amostragem deve ser feita com

periodos de duracao variavel, com algumas parcelas remedidas

cada ano, e procedimentos das estimativas, consequentemente,



24

modificados. Estabelecendo.um paralelo entre o Inventario
Florestal Continuo e os Inventdrios Periddicos ndo repetidos
feitos com parcelas temporarias, estes autores salientam co
mo principal diferenga,o fato de que as parcelas permanentes
sao estabelecidas e € previsto a remedicdo das mesmés em in

tervalos regulares e curtos (2 a 5 anos).



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCAL DE ESTUDO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS

0 presente trabalho foi desenvolvido na regiao noroes
te do Estado de Sao Paulo, municipio de Lengois Paulista, -na
Gleba Rio Claro, pertencente a Empresa DURAFLORA SILVICULTU

o]

RA E COMERCIO, cujas coordenadas geograficas sao: 22° 39' de

latitude sul e 48° 50' de longitude oeste de Greenwich.
3.1.1 CLIMA

De acordo com a classificacao ‘de<K6ppen apresenfada
no Atlas Climatologico do Brasil (RIO DE JANEIRO. Ministério

23 - . e .
) na area em estudo ocorre o tipo climatico
b

da Agricultura
Cwa. Este tipo climatico é pluvial temperado, com a tempera
tura do mes mais frio variando entre 18 e -3°C e a do mes mais
quente, superior a 22°C. 0 inverno & seco, e a precipitagao

do mes mais chuvoso (no verao) é aproximadamente dez vezes

maior que a precipitacao do mes mais seco (no inverno).

- a) Temperatura

- . - -~ [e)
A temperatura medla anual esta em torno de 20°C, com
- -~ -
os- seguintes indices:

- média das minimas: entre 14 e 160C
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média das maximas: entre 28 a 30°C

amplitude maxima : 38°C.

- b) Precipitacao

A precipitacac média anual na area estudada € de
1.250 mm. A maior precipitacao ocorre no verao, atingindo
250 mm em janeiro e no mes mais seco, a precipitagac € infe

rior a 30 mm, notadamente em julho e agosto.

- c) Evaporacao

‘A evaporacao anual situa-se em torno de 600 a 800 mm,
sendo que as maiores ‘intensidades sao registradas nos meses
de verao, coincidindo com a elevagao do grau de precipitacao

e Temperatura.

- d) Umidade relativa

A umidade relativa média anual na regiao, varia entre
70 a 75%. Segundo MONTEIRO19 o oeste de Sao Paulo e noroeste
do Parana registram os menores valores de umidade relativa,

nas regioes sudeste e sul do Brasil.
3.1.2 HIDROGRAFIA

A area estudada situa-se entre os Rios Tiete e Parana
panema, os quais dirigem-se para o interior do continente e
peftencem a area de captacgao do grande sistema do Rio Parana.
Particularmente, a regiao é drenada pelos Rios Claro, Pardo
e Turvo, todos pertencentes a bacia hidrografica do Rio Para

nhapanema.
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3.1.3 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Segundo a divisao geomorfoldogica proposta por ALMET

1

DA™ a area esta situada no Planalto Ocidental do Estado de

Sao Paulo.

Conforme a descricao de ESPINDOLA et al.lz, o embasa
mento € representado pela Formacdc Serra Geral (basaltos),
sobre o qual assentam as rochas do Grupo Bauru.(arenito con
glomerado) em gerallcapeadas por mantos de sediméntos moder
nos (Neo-Cenozdicos). |

De acordo com OLIVEIRA & LEONARDOS21 as camadas da
Formacao Bauru apreséntam—se constituidas quase que exclusi
vamente de arenito de cimento calcareo-argiloso com interca
lagoes ésporédicas de camadas conglomeraticas. Os verdadei
ros calcareos, as argilas e os conglomerados sao camadas su
bordinadas. A estrutura €& quase macica e a cor varia desde
cinza clara e parda até roxa, vermelha e branca. Os graos de
quartzo sao milimétricos, com certa proporcao de seixos folg
dos de alguns milimetros de tamanho. O residuo pesado conti
do nés areias provenientes da trituracaoc do arenito Bauru
consta de piroxénio, granada, magnetita, ilmenita e turmali
na. As camadas desta Formagao alteram-se facilmente, concor
rendo para isto o cimento calcareo e a textura grosseira do
material clastico quartzoso, que permite a penetragio e cir
culagao das aguas superficiais. Estas aguas lixiviam os car
bonatos e tornam as rochas friaveis. Também produzem cavi

dades que dao o aspecto cavernoso caracteristico da Forma

cao.
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3.1.4 SOLOS

Segundo MONIZ & cARVALHO'® o5 solos da regiao noroes
te do Estado de Sao Paulo, derivados do arenito Bauru, sao
colocados ;em,uma sequencia catenaria, onde os menos evolui
dos (Litossolos e podzolizado - variagao Marilia) estdo si
tuados nas '"terras altas", os de estagios intermediarios de
evolucao (Podzolizado - variagao Liﬁs) ocupam a posicao de
"pedimentos de encosta" e os mais desenvolvidos (Latossolo
Vermelho Escuro - fase arenosa) correpondem aos pedimentos
de 'sope, de acordo com os elementos da paisagem.

Estes solos, em geral, sao de cor clara, cinzenta,ama
relada e avermelhada. Sao tipicamente arenosos e pobres em
matéria organica. Nos primeiros 30 cm de solo estd distribul
da grande parte da matéria organica, a qual confere uma colo
ragao acinzentada e mesmo marrom. Abaixo dos 30.cm, torna-se
amarelada ou avermelhada. Além de excessivamente arenosos e
pobres em elementos quimicos, as particulas de quartzo sao
bastante arredondadas pelo trabalho edlico, o que facilita o
fenomeno da erosao. Sao solos indicados para reflorestamento
com eucaliptos (COMISSAO INTERESTADUAL DA BACIA PARANA-:URH

cuar’y.
3.1.5 VEGETACGAO

Na regidao em estudo encontra-se a vegetacdo arborea
natural, considerada como mata primaria, onde figuram grande
quantidade de peroba(Aspidosperma clivaceum), ipe(Tecoma sp)

e outras, dando idéia de uma paisagem sub-hidrdfila ou, pelo
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menos,nao sub-xerofitica. A razdo provavel deste. fendmeno es
ta na existéncia de grandes Rios, como o do Peixe, Aguapei,
Tieté,que irrigam melhor essas zonas areniticas. Entretanto,
depois das derrubadas e exploragaoc agricola destes solos,nao
se verifica o reaparecimento da vegetacao natural, a nao ser
do tipo sub-xerofitico (COMISSAO INTERESTADUAL DA BACIA PARA

NA-URUGUAT ).
3.2 POPULACAO FLORESTAL ESTUDADA

A populagao envolvida por este estudo, abrange uma
area florestal de Eucalyptus spp. com 4802 ha. constituida
de tres sub-projetos (A,B e C) plahtados,'”bespectivamente,
em. 1972, 1973 e 1874.

0 plantio foi efetuado mecanicamente, no espaéémento
de 3,0 m x 2,0 m, resultando uma densidade média de 1.666 &r
vores por hectare. As medicoes, em cada sub—projeté, foram

iniciadas dois anos apds o plantio, conforme mostra o Quadro

01.

QUADRO 01: Constituigcao da populacao amostrada e as medigoes

realizadas.

SUB-PROJETO . ANO DE PLANTIO AREA PLANTADA MEDICOES REALIZADAS

A. 1972 ’ 1.582 ha 1974,1975,1976,1977
B 1973 1.584 ha 1975,1976,1877
C 1974 1.626 ha 1976 ,1877

TOTAL : 4.802 ha
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3.3 OBTENCAO DOS DADOS

Os dados utilizados no presente trabalho, sao proveni
entes do inventario florestal continuo realizado pela DURA
FLORA SILVICULTURA E COMERCIO sobre a populagac acima defini
da.

O inventario fol estruturado particularmente para ca
da um dos sub-projetos, usando—se uma unidade-ae amostra da
forma retangular com 6,0 m de largura por 5050 m .de -compri

mento, ou seja, 300 n’ de area.
3.3.1. INFORMAGCOES DISPONIVEIS

Para cada unidade amostral tem-se o registro'das'sg
guintes informagoes:. sub-projeto,espécie, nimero da parcela,
numero de cada arvore, data.do.plantio, data da medigao e
identificagao do estrato(area plantada.com a mesma espécie).

Em cada parcela foram medidas a CAP (circunferencia a
altura do peito) de todas as arvores, tomada em centimetros
e a altura total das 10 primeiras arvores,tomadas em metros.

Os instrumentos utilizados foram a fita métrica para
a . medicao da CAP e, varas graduadas e hipsometro Haga para a

medicao da altura total.
3.3.2 INFORMACOES NECESSARIAS

Na estruturagcao do trabalho utilizou-se as informa
goes referentes a identificagao do sub-projeto, ano de plan
tio, numero da unidade de amostra, data da medicao, bem como

os dados de CAP e alturas medidas em cada unidade amostral.
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Como a Empresa nao dispunha de uma equacao volumétri

ca local, optou-se pelo uso de um fator de forma médio para

o calculo do volume das parcelas. Para obter este fator de

forma, foram abatidas 60 arvores em cada sub-projeto, perfa

zendo um total de 180 arvores, sobre as quais foram medidos

diametros com casca em secOes constantes de 2 m, a partir do

DAP (diametro- a altura do peito) ate a altura total.

ses dados determinou-se o .volume rigoroso de cada

através do procedimento de Smallian, como segue:

onde:
V = volume,
A= idrea transversal da base da tora,
A2= irea transversal da extremidade,
L = comprimento.

Com es

arvore,

Considerando que as segoes medidas foram constantes a

partir do DAP, a formula anterior foi transformada em:

v - (Al + A2) - (32 + A3)+ +(An—l+An) y
2 I 2 To 2 * T2
onde:
Ay, Ay, By, A = areas transversais das secoes,
L, = compriménto da secgao da base,
L2 = comprimento das secgoes constantes = 2 m.
Posteriormente, determinou-se o féfor de fofma de ca

da arvore, através da relacgao:

V rigoroso

FF = V cilindro

onde:

V rigoroso = volume calculado pelo procedimento de
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Smalian;
V cilindro = volume de um cilindro obtido pelo produ
to da area transversal, tomada a altura

do peito, e a altura total da &arvore.
3.3.3 CALCULO DO VOLUME DAS PARCELAS

0 volume de cada parcela foi estimado atraves do pro
cedimento direto, como uma fungao da area basal, da altura
média e do fator de forma, que segundo HUSCH et al.17 é dado

pela seguinte equacao:

v = (h) (g) (£f)

onde:

h = altura média da parcela;

g = area basal

f = fator q§ forma

A area basal foi obtida pelo somatério das areas trans
versais de cada arvore da parcela; como altura média, consi

derou-se a média aritmética das alturas das 10 arvores medi
das na parcela, e o fator de forma utilizado foi obtido atra
vés da cubagem rigorosa de 18O arvores abatidas conforme as
explanacoes do item anterior.

Os volumes calculados de cada parcela, e em cada um
" dos sub-projetos, foram extrapolados para hectare e.sao apre

sentados no Quadro 02.
3.4 ESTRATIFICACAO

A definigao dos estratos foi feita em fungao da idade
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QUADRO 02: Volumes com casca (m3/ha) de Eucalyptus Spp.amos
trados nos Estratos A, B e C.

E 8 T R A T O A

MEDICOES UTILIZADAS

PARCELA 1974 1975 1976 1977
01 53,71 106,80 141,89 174,99
02 46,17 115,73 147,74 187,58
03 47,90 97,57 126,26 153,81
o 48,98 103,46 137,08 176,28
05 13,22 29,81 39,30 61,76
06 48,34 105,19 133,19 160,87
07 35,26 80,53 110,21 150,23
08 38,07 93,28 126.,79 164,15
09 49, up - 101,68 132,09 170,99
10 21,53 52,97 73,79 101,36
11 23,78 61,87 76,22 114,85
12 17,79 13,69 . B3,42 87,89
13 29,69 59,92 77,47 102,06
14 10,70 27,07 37,2u 51,37
15 23,35 67,62 98,34 152,57
16 28,59 66,39 87,0u 119,94
17 40,63 91,23 116,52 148,93
.18 21,50 60,2u 83,75 129,42
19 23,75 77,09 110,99 152,01
20 19,77 51,20 © 77,87 . 109,04
21 30,19 77,23 139,73 165,91
22 70,04 132,39 182,11 208,33
23 38,73 66,68 94,68 143,74
24 78,04 141,43 181,69 197,50
25 78,89 96,48 161,uL 191,62
26 69,23 115,58 172,58 266,13
27 77,45 140,07 191,29 280,29
28 59,01 109,29 137,93 178,37
29 68,02 123,69 167,08 218,88
30 39,41 82,55 110,10 149,68
31 62,23 104,80 123,59 161,67
32 31,74 69,19 107,45 174,45
33 52,37 103,73 137,35 172,66
3y 57,59 111,27 137,77 179,97
35 32,16 53,75 79,56 105,36
36 32,26 58,95 80,79 126,26
37 47,02 96,71 118,52 150,55
38 42,31 101,67 133,61 191,47
39 60,01 127,82 174,91 248,38
10 37,73 84,66 140,90 183,30
41 "~ 63,60 114,56 176,79 226,76
) 55,42 109,87 185,32 224,25
13 45,10 86,61 135,84 154,10
by 42,59 78,58 109,97 142,97

45 27,84 53,30 73,65 102,68
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QUADRO 02: Volumes com casca (m3/ha)de Eucalyptus spp. amos
trados nos Estratos A, B e C.

E S T R A T O B

MEDICOES UTILTITZADAS

PARCELA 1974 1975 1976 1977
01 - 114,77 187,84
02 ~ 114,68 179,93
03 - 110,37 162,49
o4 - 104,33 174,70
05 - 142,88 237,80
06 - 119,38 208,45
07 - 113,88 169,98
08 - 134,71 215,16
09 - 124,66 182,75
10 - 120,96 185,50
11 - 97,81 180,70
12 - 72,44 127,61
13 - 116,64 160,38
1y - 87,89 134,38
15 - 115,07 173,34
16 - 193,61 143,15
17 - 91,40 128,26
18 - 71,25 102,31
19 - 87,32 138,51
20 - 100,06 150,02
21 - 29,31 60,06
22 - 133,11 195,77
23 - 84,19 132,29
24 - 63,46 131,12
25 - 75,77 128,35
26 - 75,89 123,43
27 - 55,489 103,19
28 - 29,24 49,84
29 - 91,16 155,70
30 - - ' 71,44 113,78
31 - 131,34 193,27
32 - 108,35 163,78
33 - 101,82 149,02
34 - 102,11 154,66
35 - 127,08 173,81
36 - 92,14 126,62
37 - 109,69 168,41
38 - 112,24 184,05
39 - 73,74 128,26
40 - 61,88 107,24
L1 - 61,12 30,02
42 - 71,54 129,34
43 - 54,88 37,35
Ly - 91,19 130,82

45 - 84,75 136,95
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QUADRO 2: Volumes com casca(ms/ha) de Eucalyptus spp. amos
trados nos Estrados A, B e C.

ESTRATO C

MEDIGCOES UTILIZADAS

PARCELAS 1974 1975 1976 1977
01 58,46 107,47
02 92,86 157,86
03 82,86 142,38
oy 112,73 186,95
05 78,85 137,33
06 84,65 145,84
07 56,37 104,41
08 76,51 133,91
09 65,41 117,865
10 82,64 142,89
11 43,34 85,33
12 41,16 82,12
13 25,26 58,84
1u 25,56 59,27
15 37,50 76,77

16 23,76 58,44
17 37,51 92,88
18 31,34 84,76
19 53,23 112,21
20 27,21 77,87
21 33,20 82,20
22 22,90 56,38
23 | 33,12 76,12
24 31,37 68,99
25 23,03 78,50
26 30,18 77,43
27 69,79 132,32
28 72,36 104,50
29 36,87 68,99
30 53,84 106,61
31 46,21 115,46
32 32,15 53,74
33 32,09 58,96
3y 38,29 83,08
35 58,83 108,03
36 68,87 126,97
37 41,43 88,05
38 65,59 127,07
39 57,44 109,69
40 | 66,57 112,24
41 53,21 92,13
42 29,57 67,07
13 21,96 47,26
Iy 27,81 54,88

45 49,93 81,79
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dos povoamentos. Assim, cada sub-projeto, constitui uma sub-
populagdo ou estrato, para efeito de andlise dos métodos de
inventarios sucessivos sobre a populagao estratificada.

Para satisfazer esse critério de estratificagao, uti
lizou-se os dados de volumes obtidos nas medigoes de 1976
(primeira ocasiao) e 1977 (segunda ocasiao), os quais sao co

muns nos tres estratos.
3.5 TAMANHO DA AMOSTRA E PRECISAO REQUERIDA

0 tamanho da amostra, ou numero de parcelas, foi cal

-

culado para a populacao aleatéria, admitindp-se um erro ma
ximo de 10% em torno do volume médio estimado, .a.um nivel de
95% de probabilidade.Este numero de parcelas foi obtido atra

vés da formula da amostragem aleatoria, para populacdes infi

nitas como, segue:

2
S ‘;zs
onde:
n = numero de parcelas,
S2 = estimativa da variancia dos volumes,
t - valor de Student a 0,95 de probabilidade e (n=1)

graus de liberdade,

€ = erro admitido = (LE% . X)

Para a populagao estratificada utilizou-se o mesmo ta
manho aa amostra, a fim de se poder comparar as estimativas
dos delineamentos amostrais aleatorio e estratificado; Entre
tanto, utilizou-se a alocacgao otima para a distribuicao das
parcelas sobre os estratos e estimativa dos parametros da po

pulagao, a qual considera custos de amostragem iguais em to
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dos os estratos.

3.6 DEFINIGAO DOS TRES GRUPOS DE UNIDADES AMOSTRAIS

Os métodos de inventarios florestais sucessivos traba
lham coﬁ trés grupos de unidades amostrais distintos, ou se
ja: unidades amostrais permanentes (medidas em ambas as oca
sioes), unidades amostrais temporarias (medidas s na- primei
ra ocasiao) e unidades amostrais novas (medidas s6 na segun
da ocasiao). Entretanto,.como os dados utilizados no presen
te trabalho provém de um Inventario Florestal Continuo, onde
todas as unidades séé remedidas.anuélmente, foram toﬁadas,
aleatoriamente, ‘MS unidades de cada estrato com as esfimati
vas dos volumes de ambas as ocasioes e estruturou-se .cada

grﬁpo de unidades amostrais da seguinte forma:
.3.6.1 UNIDADES AMOSTRAIS TEMPORARIAS - u -

Considerou-se como unidades amostrais temporarias
aquelas sorteadas para a estimativa da primeira ocasiao(1976),

desprezando-se os seus valores da segunda ocasiao (1977).
3.6.2 UNIDADES AMOSTRAIS PERMANENTES - m -

Considerou-se como unidades amostrais permanentes,
aquelas sorteadas para as estimativas da primeira ocasiao
(1976) e da segunda ocasiao (1977), a partir das mesmas uni

dades.

3.6.3 UNIDADES AMOSTRAIS NOVAS - n -

Como wunidades amostrais novas, foram consideradas
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aquelas parcelas sorteadas para as estimativas da segunda
ocasiao apenas (1977), sendo ignorados os seus valores de vo

lume referentes a 1976.

3.7 O0S METODOS DE INVENTARIOS FLORESTAIS SUCESSIVOS E SEUS

ESTIMADORES

Os métodos de inventarios sucessivos testados neste
trabalho foram propostos por WARE & CUNIA25 e ‘encontram-se
numa sequencia légiga publicados no Porest.Science, sob o ti
tulo "Continuous Forest Inventory With Partial Replacement

of Samples".
3.7.1 DEFINIGAO DA AMOSTRA

Em inventarios florestais interessa estimar, para o
universo (floresta) a ser amostrédo, a média volumétrica ver
dadeifa‘(usualmente,por unidade de area) na ocasizo inidial,
a média volumétrica verdadeira na segunda ocasido (média cor
rente), e a mudanga verdadeira em Qolume durante o periodo
entre as duas ocasioces. Assim, procura-se as estimativas dos

'seguintes parametros da populagao:

wy = volume medio verdadeiro por unidade de amostra
‘na primeira ocasiao;

My = voiume médio verdadeiro por unidade de amostra
na segunda ocasido;

A==u2—ul = crescimento médio verdadeiro por unidade

de amostra durante o periodo entre a ' primeira

e segunda ocasiao.
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Observa-se que esta estimativa de crescimento sera
realista se nao houverem desbastes no povoamento durante o
decorrer do periodo entre as duas medigdes.Caso sejam efetua
dos desbastes, as parcelas desbastadas devem ser ajustadas
com a adigao do volume retirado para que a diferenga obtida
entre as duas ocasides sejam devidas somente ao crescimento

(causas naturais como mortalidade etc.).

Para obter essas estimativas, escolhe-se primeiro uma

amostra da area total da floresta (populagao) em questao.

éupondo;ée uma escolha aleatdria, a partir de uma po
pulacao normal infinita, m(m para "mathched") parcelas cujas
observagdes s3o tomadas na primeira ocasido e repetidas na
segunda ocasiao, isto‘é, sao remedidas as "m" parcelas, e a
observagao de volume da j-€sima parcela, Ymj, pode ser igua
lada ou comparada com a observacao inicial, Xmj, da mesma
parcela. Similarmenfe, tem-se as observagoes, Xui, sobre as
"u" (u péra "unmatched") parcelas, aleatoriamente seleciona
das a partir das m + u = N1 parcelas inicialmente observadas,
as quais nao sao remedidas, mas sao substituidas na segunda
ocasiao. E tem-se também as observagdes, ¥Ynh (n para "new"),
sobre as "n" parcelas novas aleatéria e independentemente se

lecionadas na segunda ocasiao, e nao observadas previamente.

Mais especificamente tem-se quatro sub-amostras; duas

a .~ a .~
na amostra da 1. ocasiao e duas na amostra da 2T ocasiao co

mo segue:



SUB-AMOSTRA

. Primeira ocasiao

- Temporarias Xup, Xug,...s Xui,...
Primeira ocasiao

- Permanentes Xml, Xm2,..., Xmj,...
Segunda ocasiao

- Novas ' Ynl, Yn2,..., Ynh,...
Segunda ocasiéo

- Permanentes le, sz,..., Ymj,...

. por unidade

A partir disso,

de amostra:

VOLUME DA PARCELA

obtém-se as médias

u
Xu = | I Xuil/u; Xm
i=1
p— : n . —
Yn = | © Y¥nh|/n; Ym

e tem-se:

Nl =m+ u =

VARIANCIA DA

POPULAGAO
, Xuu c%
, Xmm o%
, ¥nn 0%
s, Ymm o%

m
= | ¢ Xmj|/m;
=

- m
= |  ¥ymj|/m;
=

amostra total, parcelas permanentes

- . a o ~
temporarias, na 1. ocasiao.

N2 =m+ n =

amostra total,

parcelas permanentes

: a .
novas, na 2. ocasliao.

TEORTA DA AMOSTRAGEM PARA ESTIMAR VOLUME CORRENTE

Deseja-se usar essas médias amostrais para obter

40

simples de volume

e

uma

estimativa de Hys @ média volumétrica verdadeira na ‘segunda

‘ocasiao; isto €, procura-se uma estimativa, y,

a qual faz-o

melhor uso da informacao amostral. Desta maneira, uma estima

tiva em forma geral é:
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y = aXu + bXm + c¥Ym + d¥n
Requer-se que esta estimativa nao seja tendenciosa,
E(y) = u.
(y) Mo
Pela amostragem aleatoria,

E(Xu) = E(Xm) = My E(Yn) = E(Ym) = T
assim, para nao ser tendenciosa deve-se ter a+b= 0 e c+d= 1.

Consequentemente, requere-se que:

v = a(Xu) =a(Xm). + .c(¥m). 41 (L - c)-(¥n). v (1)
na qual

- aec sao consténtes a serem determinadas

- Xu, Xm, Ym e Yn sdo estimativas amostrais basicas

para o erro de amostragem

- devido a remedigac e a amostragem aleatoria -indepen-

te na segunda ocasiao, Ym & cérrelacicnada .com Xm
mas estatisticamente independente de Xu e Yn.

A variancia da média desta esfimétiva, y, pode ser ob
tida usando-se o artificio computacional de tomar a expecté-
tiva dos valores ou, “através do teorema dado por Cramer (mé -
todo diferencial para propagacao do erro médio quadratico).

Esta variancia da meédia e dada por:

2 2
o g 0,0
1 1 Y h% .
2 = 4242 (= = 2 _= -~)2 X _
ot afoy (5 + ) + ¢ = +(1-0)° — 2 acp—/ (2)
Y
na qual
Cov (XY)
9% %
onde:
Cov(XY) = covariancia verdadeira da populagao entre o

a
volume observado em uma parcela na 1. oca
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siao e aquele observado na mesma parcela no
momento da remedicdo (2% ocasido).
entao,

p = coeficiente de correlagdo verdadeiro da po
pulacao entre o volume observado em uma par
cela da 12 ocasiéo e aquele observado na mes
ma parcela na 25 ocasido.

Todos os outros termos foram definidos previamente.
Agora. deve-se estimar as constantes a e . ¢ :em termos
de parametros. da populacao e informacao amostral. Procura-se
os valores que (no sentido estatistico) produzirdao a maior
eficieéncia da estimativa de y, isto €, minimizara c2. Estes
y

valores podem ser determinados, igualando .a zero as derivadas

parciais da expressao acima para ¢? com respeito a a e ¢, e
- S Y. o
resolvendo as equagoes resultantes simultaneamente.Minimizan -

do obtém-se:.

€T w2 - (unrsz)/(m ¥ )
€ -
a = mu/ (m.,+.a)r i pleﬁ;i
N2 - (unp?)/(m + u) ox
Considerando -que -
Pm = m/(m + u) = m/Nl = porcdo da amostra da .1%
| ocasiao ‘que -é:permanente-e sremeds ==
da na 2§vocésiéo;
e
Pu = u/(m + h) = u/N1 = porgao da amostra da 12

ocasiao que € temporaria ~e substi

a .~
tuida na 2% ocasiao.
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Pode-se reescrever

(3)

c = m
N2 - (Pu)np?
m (Pu) Oy (4)
a = . Pp— .
N2 - (Pu)np? %
e
(1-c =-nll= (Pwoe?| (5)

N2 - (Pu)np?

0 coeficiente de regressaoc Y sobre X, atraves dos mi

nimos quadrados,é dado por:

_ Cov (XY) _ POoy9y _ %y

B8 = — = = p——

¥X 02 2 OX
X ox

Substituindo os valores de a e cnakEq. 1l, tem-se .

— m — —_— —
y = | Ym+ (Pu) B, (Xu-Xm) |+

N2- (Pu)np?2

pllo(Pule] g
“Ng—(Pu)an

(6)
Isto €& equivalente a |
v = (c) |¥m + (Pu) Byy (Xu~Xm) | + (1 - c) |¥n]

- . — a .~
Formando a media, X, para a 1. ocasiao

_ u m
X =]z Xuli + I Xmj|/(m + u)
i=1 =1
= (Pm) (Xm) + (Pu) (Xu) = Xm + Pu(Xu - Xm)

Entao pode-se reescrever a expressao acima para y co
mo:
y = (¢) |¥m + BYX(X - Xm)| + (1L - ¢)|¥n]|. (7)

e agrupando

Yr = |¥m + Byy (X = Xm) | ("r" para regressdo) - (8) -
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De uma forma mais simples isto pode ser escrito como:

y = c(Yr) + (1 - ¢) (¥n) (9)

na qual vé-se que Yr & uma estimativa de regress3o obtida a
partir da amostragem dupla.

Agora, examinando os valores de ¢ 'e (l-c) mais atenta
mente (Eq. 3 e 5) consegue-se uma idéia clara do significado
desse estimador. Relembrando que N2 = m + n e multiplicando

o numerador e donominador por o%/n, pode-se escrever:

2
Oy
c = n
: 2 2 _ A2 2 .2
oy OY(l p?) p-oy
n m ™ (m+u”
e
02(1 - p2) - p2c52
Y Y
+(m+u)
(1 - ¢)= m
2 .2 2.2
oy N oY(l p<) . p oy
n m (m+u)
Nestas expressoes, ..
oé/n = g2 = variancia da média do volume estimado
Yn
sobre as parcelas novas da 2% ocasido...
e _ .
2 - 2 : 2 .2 :
o2 = |t e?) o eToy (10)
Yr m (m+u) ,

.~ . - .. a .~ .
variancia da media do volume na 2. ocasia0O,estl

1

mada a partir da amostragem dupla com regressao.
(remedigao das m parcelas), onde p admite-se ser
conhecido independentemente.

Entao pode-se reescrever

¢ =(g2 2 2
c (an)/(oYn + Gyr)
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(1 - ¢) = (cér)/<c§n.+ o2

Yr)

E, consequentemente, a partir da Eq. 9,

2 — 2 — — 2 — 2
; ) O?n(Yr) +o§r(Yn) ) (Yr)/o:)-{r + (Yn)/o§n 11
o2 +oZ 1/03 +l/03 :
Yn Yr Yn Yr
A variancia da média volta a ser:
2 _ 2 2 2 2 ' )
03—/ = (O‘Yr UYH)/(OYI' + OYn) (12)
A qual é equivalente a,
' 211 - (Pu)p?|
og il - ulp
g2 = Y ° (13)

Y N2- (Pu)np?

Examinando agora os resultados para alguns casos espe
ciais obtém-se algumas simplificagdes. No caso especial em
' - ' a i~ a
que o numero de parcelas na 1. ocasiao e 1igual ao da 2. oca

siao, -isto €,-N1 = N2 = N, tem-se:.

o]

(Pm) (Pu) _Y (1)

= . o]
i1 - (Pu)2p? °x

c = (Pm) (15)
|1 - (Pu)2p2]

- 2 |
(1-c)= Pull = (Pu)p?] (16)
|1 - (Pu)?p?|

e entao

_ ' _ - 2 _

y = Pm (Fr) + [Bull = GWoe?|] 5, (17)

|1 - (Pu)?2p2]| |1 - (Pu)?2p2|
com a variancia da media
2
2 oyll - (Pu)p?| (18)
Y N|1l - (Pu)2p2]|

Se, além disso, as variancias da populacao sao iguais
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nas duas ocasioes, isto &, c§ = o% =

na expressao de y nao mudario, mas para Yr (Eq.8)a expressao

0?2, os pesos c e (l-c)

muda para:

Yr = ¥Ym + p(X - Xm) (19)

Ja que, neste caso

Q

Byx = °

2|
<o

il

2]
']
<

Il

°

A variancia da média para y torna-se

GE = 02]1 - (Pu)p?|

Y N|1l - (Pu)2p2]

(20)

Viu-se (a partir da . Eq.8) que Yr & uma estimativa .de
regressao, através dos minimos quadrados, do volume médio da
2% ocasiao, na qual o coeficiente de regresséo‘pertente.és
-unidades. permanentes das- duas ocasioes . (ou. remedidas na 2%
ocasiao). Vé-se também (Eq. 9 e 11) que y & uma estimativa
ponderada e formada a partir de duas estimativas independen
tes t=Estas-duas estimativas-sao, respectivamente;va.estimati-
va baseada em todas as parcelas observadas inicialmente e
ajustada para o teﬁpo da remedicao (a 22 ocasiao)pela regres
sao entre as ocasioes sobre as:-parcelas remedidas; e -a outra
estimativa, independénte da primeira, & baseada apenas nas
parcelas nbvas‘tomadas no momento da remedicao .

-A-partir da forma- da:expressac na Eq. 1l,:ve-se que =a-
estimativa ponderada é formada ponderando-se as duas estima
tivas independentes, Yr e Y¥n, inversamente com suas varian
cias da média e combinando-as em uma sO estimativa. Esta es
timativa ponderada € a mais éficiente, a partir dessa infor

macdo amostral, diante da suposigao de variancia conhecida,
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isto &€, em termos estatisticos & a melhor estimativa linear

sem tendencia possivel de ser obtida.

3.7.3 MELHOR ESTIMATIVA DO VOLUME MEDIO NA PRIMEIRA OCASIAO
E SUA VARIANCIA

Segundo RIBEIROZB, a partir das média§ amostrais sim

‘ples descritas no item 3.7.1, Ppode-sé-obter " uma estimativa
de Mys O verdigeiro volume médio por unidade de area na pri
meira ocasiao, ou seja, uma estimativa de X que faz o melhor
uso dessas informagOes amostrais.Esta estimativa € dada por:
X = a.Xu + b.Xm + c.¥m + d.¥Yn"
E necessario que esta estimativa seja sem tendencia,
ou. seja:

E (2) =:u 1:

Pelo principio da amostragem aleatoria sabe-se que:

Destas estimativas, conclui-se que E(X) = My sO € pos
siveli nai condigao . -de:a:+ b = .1 e ¢+ .d = .0, portantoi.iu:
a=1 - b e d = -c

Reescrevendo a expressao de x, unicamente em fungao
de b e ¢, obtém-se:

X = (1 - b)Xu + bXm + c¥Ym - c¥n

onde:
- 2
1 - b = Pu (N2 np %)
N2 - Pu np?
b = N2 Pm

N2 - Pu np?
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c = -n Pm o . X

N2 - Pu ng? Y

A variancia da média desta estimativa x € dada por:

2 o 2
_ X (1 - nmp )
X N1 NIN2 - unp?

3.7.4 TEORIA DA AMOSTRAGEM PARA ESTIMAR A MUDANCA EM VOLUME

Interessa agora a determinagao de A = Hy = Hpsa média
verdadéimade crescimento em volume durante o periodo, come
cando ﬁa medigao inicial e terminando na remedigao das parce
las . Sao apresentados varios estimadores sem tendencia para

crescimento, com as respectivas variancias da meédia.

3.7.4.1 - 0 melhor estimador sem tendéncia vara

crescimento

Deseja-se estimar o crescimento médio na populacao a
partir das informacdes das amostras Xu, Xm, Yn e Ym; isto €&,
procura-se um estimador, gb (b para best), que faz o melhor
uso das informagaes dessas amostras . De uma forma geral, tal
estimador &:

gb = AYm + BXm + CYn + DXu

Requere-se qﬁe este produza uma estimativa sem tenden
cia do crescimento verdadeiro A Uy - oup

Consequentemente, deve-se ter

E(gb) = (uy, = uy)

Porque da amostragem aleatoria,
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it

E (Xu) E (Xm) =

E (Ym)

i
Il

E (Yn)
e isto leva a condicdo de que
A+C=1, B+ D= -1
Portanto, deve—se ter
gb = (A)Ym + (1-A)Y¥n + (B)Xm - (1+B)Xu (21)
onde B e A sao constantes a serem determinada . Sua variancia
da média & a seguinte:

2 2 2 2
o o 0% o 0,0
62, = (A)2— + (1-A)2—Y + (B)2—2 + (1+B)2-2 + 2ABp-= ¥

z, k o = r X (20

Procura-se o melhor estimador sem tendencia, ou seja

) . ~ ~ -~ . .~ .
os valores para B e A que conduzirao a minima variancia da
media, Géb’ para a estimativa. Igualando a zero as deriva
das parciais com respeito a A e B, e resolvendo as equagoes

simultaneamente, obtém-se:

A = m + n (Pm) p_§

N2 - (Pu)np? N2 - (Pu)np2 %Y
B = - m (Pu) pf_g _ N2 (Pm)

N2 - (Pu)np? °X N2 - (Pu)np?

L_nll - (pw,? n (Pm) %

N2 - (Pu)np? N2 -~ (Pu)np? Y

Y - 2

(1 + B)= m (Pu) 'OEX _ Pu(N2. np <)
N2 - (Pu)np? X N2 - (Pu)np?

Substituindo estes valores na expressao de gb, tem-se:
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[ n ] a1 - ()6
_ Nl 7. Y_ N]. Nl I
gb = Nz —(JiX§E) - |Ym-+BYX(X Xm) |+ N2 _(JL ll) 5 I¥n |
NI TAN1/° N NJXNl"
- R - L i
-t _(JL Jl) 2,|Xm+BXY(Y—Ym)|+ NI _(J%Xll) > | Xu|
N2 NZ.X’NZD N NoANZ/ P
(23)
Isto também pode ser escrito como:
_Jmy s [-nl—(Pu) Z
gb = [ﬁ]’le + | o 02l][Yn|
_ T _ - no2)] -
EZiBﬂl]|Xr| + [PH(NZ L )]|Xul (24)
H H
na qual,
_ _ 2. T ¥ v-vm) - v= (B\% DN 7
H = N2 - (Pu)np=; Xr Xm-ngY(Y Ym); Y (NZ)Ym +<N2> Yn
Y = médias de todas as parcelas tomadas na 22 ocasiao
(o}
BXY: p—— = ceoficiente de regressao de X sobre Y.
%y
A variancia da media de gb volta a ser
e 02
°2b = [ 1 ] [NZ n"] o% +|1—(Pu)p2]o§ —2(Pm)poxcY
g N2 - (Pu)np? N1 ‘
(25)
Observe-se quais as simplificagoes que podem ser fei
tas em casos especiais. Quando o tamanho total das amostras
s3ao iguais nas duas ocasioces, N1 = N2 = N, entao
) _ — = - 211
gb = ____EE___] [Ym+BYX(X—Xm)]+ [Pu!l (Pu) p?| |Yn|}_
L 1- (Pu) 2p? 1 - (Pu) 2p2

F—E-m—“] [Rn+g (?-Ym)]+[Pqu“ Ru)o?]] 5|\ (26)
[ 1- (Pu) 22 XY 1 - (Pu) 22 |
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‘na qual o primeiro dos dois principais termos €& igual a ¥y

(Eq. 17). A variancia da média é a seguinte:

|1 —(Pu)p2}]6>2< + o2 2 (Pm) poyoy, (27)
- - 27
N|1l =~ (Pu)2p2] N|1l - (Pu)?p?]

2

Se as variancias da populagdao sao iguais nas duas oca

+ = 2 - 2 - 2 3 -
sioes oy = 0% = 0y entao BYX = BXY e
_ | Puf{l-p) S _ g Pm S T

com a variancia da media

0_2 — 202(1"0)
gb N[l - (Pu)p]|

(29)

Examinando-se este estimador,gb, mais detalhadamente,
ve-se (Eq. 23 e seq.) que o primeiro termo principal(entre
chaves) & equivalente a expressso de y (Eq. 7). 0 segundo’
termo principal & simétrico ao primeiro. Eles sao equivalen
tes exceto que u e n, Nl e N2, e as médias de X e Y sao tro
cadas; isto &, a informacdo andloga da 2% ocasido substitui
aquela da 12 ocasido e vice-versa, em todos os casos. Este
segundo térmb, entdo, forma uma estimativa. ponderada da mé
dia na primeira ocasiao tdigamos x), utilizando informagao
nio disponivel até a ocasido 2. Ela &, sob as suposigGes da
das acima, a mais eficiente estimativa de Hys OU seja, a mé
dia verdadeira na ocasiao 1, que pode ser obtida de toda a
informagdo disponivel na ocasiao 2. (E & consequentemente,
uma estimativa corrigida relativa a média da ocasiao 1, X).

O estimador, gb, produz a melhor estimativa 1linear
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sem tendencia do crescimento real, My = uq.Ele é dado pela di
ferenca entre dois estimadores ponderados do volume médio, y
para a ocasido 2 & x para a ocasiao 1. Pode-se entao escre
ver que, gb = y - x, na qual X é igual ao 29 termo principal
na Eq. 23 e 24,

Este estimador faz uso daquelas amostras que, embora
somente observadas na ocasiao inicial (substituidas e nao re
medidas) s3o ligadas com a 2% ocasido através de regressao
das parcelas remedidas. Por meio desta regressao elas produ
zem informagao adicional para estimar crescimento. ‘Ele ~tam
bém faz uso daquelas parcelas que, embora independentes e no
vas na 2% ocasido, sdo ligadas com a 1 ocasido através da
régresséo daquelas remedidas. Consequentemente estas parce
las também produzem informagdc adicional para a estimativa

de crescimento. Este € o tipo de estimador que se espera le

var ao minimo erro de amostragem para a estimativa de cresci

mento. )

Considerando que esse estimador & dado pela diferencga
entre y e X, que é uma estimativa corrigida do volume médio
da ocasiao 1, esta estimativa gb nao & aditiva com o volume
médio estimado na 12 ocasido X, e o volume médio estimado na
2% ocasiio y. Por '"ndo aditivo" entende-se que, ao se adicio
nar o crescimento estimado gb ao volume estimado na 12 oca
sido, X, nao se obtém como resultado o volume estimado na 28
ocasido, y. Embora isto seja aceitavel ao estatistico, pode

frequentemente parecer nao desejavel ao leigo ou a pessoa

que coloca em uso as estatisticas relatadas.
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3.7.4.2 - Estimador baseado na média total da oca-

siao 1 e a melhor estimativa da meédia

na ocasiao 2.

Um estimador de crescimento, gc (c para a média cor
rente), pode ser formado pela diferenca entre o volume meédio
total, X, estimado na ocasiao ipicial, e a melhor estimativa
ponderada do volume médio corrente no tempo da remedicao, vy
(Eq. 9). Este estimador é:

ge =y - X | _ ' (30)

que pode ser escrito em termos de médias simples de
sub-amostras como:

| gc = (a-Pu)Xu- (Pm+a)Xm+ (c) Ym+ (1-c) ¥n (31)

em que a, ¢ e (l-c) sao dados pelas Eq.3,4 e 5. E tem

a variancia da meéedia:

o

2
. _ 2
°2c - X, [ 1-(Pu)o ]o% - 2[ Pm ]DOXOY
El N1 N2- (Pu)np?2 N2- (Pu) np 2
(32)

Se o tamanho das amostras sao iguais nas duas oca

sices e N1 = N2 = N; entdo g, &€ simplificado sobremaneira.
~Neste caso, a, ¢ e (1 - ¢) sao dados pelas Eq.1l4, 15 e 16. A

variancia da média & dada por:

2
2 © - 2 2 E
o - X [ |1-(Pu)p?] ]0 _2-[ Pm Py
N Y

N|1-(Pu)2p2| N|1-(Pu)2p2|
(33)

Se, ainda, as variancias da populagao sao iguais nas

duas ocasides e o2 = o% = 62, entao

Ko

62 (Pm) (Pu) p2

» _ 20%{1-p)
° N[L -(Pu)p|]L + (Pu)p] (34)

gc =~ NJ]1-(Pu)p] *
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Este estimador de crescimento tem duas propriedades.
Ele produz uma estimativa do crescimento que, quando adicio
nada a estimativé do volume dé ocasido inicial, da como um
resultado o volume estimado na remedicao. Por outro lado, a

estimativa do crescimento e as estimativas do volume nas

’
-

duas ocasices sdo aditivas. O estimador também faz uso e &
compativel com a estimativa mais eficiente, y, da media volu
métrica na ocasido 2. Se o melhor estimador, y, € usado para
estimar o volume corrente, entdo a primeira propriedade nao &
atribuivel para qualquer dos outros estimadores de_crescimeg

to e a segunda propriedade e obedecida somente por gb(Eq.24).

3.7.4.3 - Estimador que usa somente as parcelas

remedidas (matched)

Umn dos mais simples e mais evidente estimador para
crescimento, & chamado gp (m para matched), o qual usa somen
te a informacao das m parcelas que sao comuns (matched) nas
duas ocasioes.

Isto e,

gm = Ym - Xm o (35)
com a variancia da média
02n = 10 + 03 - 2p0y04|/m (36)

Quando as variancias da populagao sao iguais nas duas

ocasides, e o% = o% = g2, entao
2 _ 2(1 -
gm [262(1 -p) |/m (37)

Este estimador se ajustaria se todas as N1 parcelas

estabelecidas inicialmente fossem remedidas, isto e, se uma
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amostra fixa sem substituigao fosse usada (entao N1 = m). E
um caso especial do melhor estimador geral, gb,no qual u=n=0,
como pode ser visto- pela substituigdo destas condigdes nas

Eq. 24 e 25.

3.7.4.4 - Estimador gque usa as parcelas nao reme-

didas

Un estimador de crescimento, gi, (i para independen.
te), pode ser formado a partir de duas partes da amostra que
sao independentes nas duas ocasioces, isto e, provenientes de

Xu e Yn. Esse estimador e;
gi = ¥Yn - Xu ' (38)
com a variancia da média

céi = (oé)/n + (oi)/u (39)

Se as variancias da .populagao sao iguais nas duas oca

sioes, o% = 0% =5?, entao

Oéi = ¢2(n + u)/un (40)

Se, ainda, o tamanho das amostras sao iguais nas duas

ocasioes, n = u, entao
2 _ 2 _ - '
°5i (264)/n (41)

Este estimador que se ajusta se nao existem parcelas
permanentes (matched) e & um caso especial, para m = 0,do me

lhor estimador geral gb.

3.7.4.5 - Estimador ponderado das parcelas perma-

nentes e das independentes

Pode-se formar um estimador gw (w para ponderado) a
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partir da ponderacac média do estimador, gm, que usa somente
unidades permanentes, e do, gi,que usa as unidades amostrais
independentes, sendo os pesos, proporcionais ao inverso das
variancias ‘das médias.

Esse estimador é:

gw = wigi) + (1 - w) (gm) (42)
no qual
un (02 +02 - 2p0y0y)
W = (oém)/(oéi +o§m) = X L4 X X
(Nl)no§ + (N2)u0% - 2punoXcY

2 2
mnox + mqu

(L-w)= (Oéi)/(oéi +02 )

gm (N1)ng2

2 _
% + (N2)uoY 2pun0XoY

E tem a variancia da média

(no2 +uc2) (62 + 62-2poy0y)
02, = (W)202, + (1-w) 262 = X X X ¥ XY (u3)

m .
gw g (Nl)no§+(N2)uo% - 2punchY

No caso especial em que as variancias da populacgao

sao iguais nas duas ocasioes, o% = o% = g2, entao
B 2un (1-p) . _ - m(u + n) .
W= 2un (l-p) +m(u+n) ' (1=w) 2un(l-o)+m(u+n) ’
e . ‘
- 2 i
G2 = 2 (utn) (1-p) g (4yu)

aw 2un (1-p)+m(u+n)

Se as amostras sao de igual tamanho nas duas ocasioes,

N1 = N2 = Ne u = n, entao

Pu(l—o)'
- l—(Pu)p !

_ Pm .
(I =-w = 1T—pg;

~{Pu(l-p) |15, _% Pm T
gw —[1:75673]|Yn -Xul| + [l—(Pu)p}'Ym Xm |
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2 262(1 -p)
gw = N[I - (Pu)p| (45)

Analisando-se com mais detalhes, ve-se que este esti
mador gw, & equivalente ao gb quando as variancias da popula
gao e o tamanho das amostras sao iguais nas duas ocasioes.
Caso contrario, os dois ndo saoc equivalentes e gw e sensivei

mente menos eficiente que gb.

3.7.4.6 - Estimador baseado em todas as medias

das duas ocasioes

Uma estimativa do crescimento pode ser obtida a par
tir da diferenca entre toda a média X, de todas as N1= (m+u)
parcelas permanentes e temporarias da ocasido 1 e sobre toda
a ﬁédia Y, de todas as N2 = (m+n) permanentes (remedidas) - e
novas (independentes) parcelas da ocasiao 2. Este estimador
go (overall) e,

go = Y-X=(m¥m)/N2+(n¥n)/N2- (mXm) /N1- (uXu) /N1 (46)

com a variancia da media

2 2
[0} a [oJ N o)
2 - ¥ X _ XY
%50 = Wz Y NI T °MPNING (47)

No caso especial em que as amostras tem igual tamanho

nas duas ocasioes, Nl1.= N2 = N, entao
go = Pm(¥Ym - Xm) + Pu(¥n -Xu) (48)
2 2 2 _
%30 = IcX + oy 2(Pm)poXoY|/N (49)

N
|

Se as variancias da populacgao sao iguais, 0% =0y =0,

entao
02 = {26%|1 - (Pm)p|}/N (50)
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3.7.4.7 ~ Estimador baseado em toda a média da

ocasiao 1 e a estimativa de regressao

da ocasiao 2

Um outro estimador de crescimento, gr (r para regres
sao) pode ser formado a partir da diferenca entre a media vo
lumétrica do total na ocasiao inicial, X, e a estimativa de
regressdo, Yr, do volume médio corrente no tempo da remedi
gao (Eq. 8). Isto e

gr = ¥r - X (51)

com a variancia da media

6?2 = o§|1—(pu)p2]/m+(o>2() /N1-(2p0y0,) /N1 (52)

Quando as variancias da populagao sao iguais, passa a

ser

2 _ 2 (1-p) 2 (1-p2)
Ogr = O il + — (53)

Ve-se que este estimador & também um caso especial de
gb, o qual o retéem quando nio existem parcelas novas;isto &,
guando n = 0, e somente uma sub-amostra m, das N1 parcelas

originais sao tomadas no momento da remedicao.

3.8 PROVA DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS

Para verificar a homogeneidade das variancias dos vo
lumes estimados na primeira e segunda ocasioces, usou-se O
1" 3 1" 3 16
teste "F bilateral" citado por GOMES™ . Neste teste, o valor

de F calculado & obtido pelo quociente entre as variancias

das duas ocasioes, nao havendo necessidade de se conhecer,
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previamente, qual &€ o maior valor de variancia e admite, por

tanto, as duas situagoes seguintes:

2
1
isto e, 5= 2 1

So

S. > SZ’

2
S, < SZ’ ou seja, —»5— <1
52
Além disso, ndo ha necessidade de que o numero de ob
servagoes das duas estimativas de variancia sejam pareados.
No presente trabalho adotou-se o critério de dividir

~ . 2 .. .~ .
o menor valor de variancila Sl (primeira ocasiao) pelo maior

valor S; (segunda ocasiao). Assim,

A partir deste critério, as hipoteses sao formuladas

da seguinte maneira:
HO: Aceita-sé a hipotese de nulidade, ou seja, as va
‘riancias s3o homogeneas quando o valor de F calcu
lado for maior ou igual ao F tabelar, para a pro

babilidade desejada;

H,: Aceita-se a hipotese alternativa, ou seja, as va
riancias diferem significativamente, quando o va
lor de F calculado for menor que o valor tabelar,

para o nivel de probabilidade desejado.

3.9 COMPARACAO DAS ESTIMATIVAS DOS DIFERENTES METODOS DE
INVENTARIOS SUCESSIVOS COM A POPULACAO ESTRATIFICADA

. . 25
A partir da metodologia proposta por WARE & CUNIA
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descritas no Item 3.7, elaborou-se um programa para o com
putador HP 9830-A, o qual determina as estimativas da média
volumétrica, variancia da média, erro padrao e erro padrao
expresso em percentagem na primeira ocasiao, segunda ocasiao
e crescimento, para cada um dos métodos de inventarios suces
sivos.

Segundo HUSCH et al.17 a estratificagao produz estima
tivas mais precisas que a aleatdria simples, quando os estré
tos estabelecidos resultam em maior homogeneidade das unida
des amostrais dentro dos estratos, do que para a populacao
como um todo.

Com base nesta afirmagdo, efetuou-se uma analise de
variancia sobre as amostras dos estratos para verificar a va
lidade ou nao da estratificacao. A estratificacao aumenta a
precisao éas estimativas quando a.variancia entre estratos
e significativamente maior que a variancia dentro dos estra
tos. _

A estruturacao da amostra estratificada foi efetuada
segundo a alocagao otima, ou seja, as unidades amostrais fo
ram distribuidas em fungao da variancia de cada estrato.

Sobre a amostra estratificada foram aplicados os méto
dos de inventarios, obtendo-se as estimativas para'cada es
trato,como se foséem populacoes individuais. Posteriormente,
estas estimativas foram ponderadas através das formulas da
amostragem estratificada, resultando as estimativas estrati
ficadas, .como segue:

a) Média Estratificada da Primeira Ocasiao, Segunda
dcasiéo e do Crescimento L _

I, Nh Yh

5 h=1
Yest- = N
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onde:
Nh = tamanho do estrato h
Yh = media estimada no estrato h
N = tamanho da populacao
b) Variancia ‘da Média Estratificada
2
2 -1y MBS m
Yest. N2 h=1 nh Nh
onde:
Sﬁ = variancia do estrato h
nh = nUmero de parcelas tomadas no estrato h.

c) Distribuicao do Nimero de Parcelas em cada Estrato,

segundo a Alocacgao Otima

nh = T, . n

5 Nh . S
h=1

onde:
n = tamanho total da amostra.
A comparacao dos métodos de inventarios sucessivos foi
feita através das Eficiéncias Relativas de seus estimadores,

em relacdao a Amostragem com Repetigao Parcial (gb).

Segundo_YAMANEzu, tendo-se .dois estimadores 8, e 52

de um parametro 8, cuja variancia .de (51) € menor que a vari
ancia de (8,), ent3o a eficiencia de &, em relagao a 8 e

dada por:

Var. (8,)
Ef . = L

Var. (@2)
WARE & CUNIA25 afirmam que, se a eficiencia relativa
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de um estimadop @y comparada com a de um outro estimador o,
e R, entao oy exigira R vezes mais unidades amostrais (do
mesmo tipo) que @, para atingir a mesma precisao. Estes auto
res afirmam ainda que se a variancia da populagdo e a inten
sidade de amostragem na ocasiao inicial sao iguais as da se
gunda ocasido, entdo as variancias das meédias dos varios es
timadores podem ser comparadas.

Considerando estas condigoes, as estiﬁativas de cada
metodo de inventario foram obtidas com o mesmo tamanho de
amostra nas duas ocasioces, exceto para o estimador gr, que
na segunda ocasiao usa uma sub—amosfra da ocasiéo,ihicial.Vg
rificou-se também se as variancias da primeira e segunda oca
sioces eram homogeneas, mediante o teste F bilateral para 95%

de probabilidade, conforme explanagoes anteriores.

3.10 EFICIENCIAS RELATIVAS DOS ESTIMADORES DOS DIFERENTES
METODOS DE INVENTARIOS FLORESTAIS SUCESSIVOS EM RELA

CAO0 A AMOSTRAGEM COM REPETICAO PARCIAL

Os métodos de inventarios florestais sucessivos tes
tados neste trabalho sao identificados por seus estimadores
de crescimento, como seguem:

a) gb==§ - X, corresponde ao método de Amostragem com
Repefigéo Parcial(ARP), o qual utiliza para a esti’
mativa da primeira ocasiao as unidades amostrais
Xuli e Xni da Ocasiao 1 e as unidades Ymi e Yni atra
vés de regressao da ocasiao 2 para a ocasiao l;de

maneira analoga,a estimativa da segunda ocasiao e

obtida a partir das unidades amostrais Ymi e Yni acresci
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e)

f)
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das das unidades Xul e Xmi atravées de regressao da

ocasido 1 para a ocasiao 2.

gc =y - X, é também um método de Amostragem com
Repeticdo Parcial, com a particularidade de que a
primeira ocasidao € obtida pela ponderacio simples
das unidades Xui e Xmi. Tem-se, portanto, uma esti
mativa da média através de Inventarios Independen
tes na primeira ocasiao. Logo, a estimativa do

crescimento médio torna-se tambem diferente do gb.

gm = Ym - Xm, corresponde ac metodo de Inventario
Florestal Continuo, em que todas as unidades medi
das na primeira ocasiao sao remedidas na segunda

ocasiao.

gi = Yn - Xu, corresponde ao método de Inventarios
Independentes que utilizam as unidades amostrais
Xui na ocasiao 1 e Yni na segunda ocasiao, ambas

temporarias.

gr = Yr - X, vrepresenta o método de Dupla Amostra
gem, o qual utiliza as unidades amostrais Xul e
Xmi com ponderacao simples na primeira ocasiao; na
segunda ocasiao, utiliza as unidades Ymi aéresci
das da estimativa de regrgsséo das unidades Xui da
ocasiao 1 para a ocasiao 2.

go = Y - X, corresponde ao meétodo de Inventarios
Independentes, o qual utiliza a ponderacao simples
das unidades amostrais Xuli e Xmi na primeira oca
siao, e a ponderacao das unidades Ymi e Yni para a

estimativa da segunda ocasidao. Observa-se que este
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estimador usa as parcelas permanentes(m), as quais
sao correlacionadas e influenciam na estimativa do
crescimento médio, porém independentes nas estima

tivas das médias da primeira e segunda ocasioes.

g) gw = (w)gi + (1 - w)gm, € um estimador de cresci

mento apenas, obtido através da ponderacao dos es
timadores de crescimento gi (Inventarios Indepen

dentes) e gm (Inventario Florestal Continuo).

As eficiencias relativas sao obtidas pelos quocientes

das variancias das médias de cada estimador em relagao a va

riancia da media do estimador gb (Amostragem com Repetigao

Parcial), nas estimativas das médias amostrais da primeira

ocasiao, segunda ocasiao e crescimento.

3.10.1 EFICIENCIAS RELATIVAS DO ESTIMADOR gc

3.10.1.1 - Primeira Ocasiao

A equacao abaixo fornece a estimativa da variancia da

média do estimador gb na primeira ocasiao.
2 2
X m
o2 = -2 (1 - 2o )

(e}
X N1 NIN2 - unp?
0

Segundo RIBEIROl , para a condicao de tamanhos de

amostras e variancias iguais nas duas ocasices, a

transforma-se em:

02 2
2= g et
N N2- unp?2
2.2 -
62 = o2 [N pn(u m)]
X X N2 - unp2

equacgao
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Dividindo-se por N? e pela condigao de igualdade

N1 = N2 tem-se:

2
62 _ g2 [ 1 - Pupy? } . 9%._ 1 - pu2,2
X X 1l - Pu2p2 0)% 1l - Pu 02
- 2.2
Ef.Rel. (gc/gbja . ) = i Pu o (5u)
- : - PUQ

3.10.1.2. - Segunda Ocasiao

Na segunda ocasiao o estimador gc & calculado atraves
da Amostragem com Repetigao Parcial, sendo portanto igual ao

estimador gb. A eficiencia, neste caso, & igual a unidade.

3.10.1.3 - Crescimento

As equagoes (29) e (34) estimam as variancias das mé

dias de crescimento dos estimadores gb e gc, respectivamente.

2 = 2521 - p)
°gb N[l - (Pu)p|
2 262 (1 -p) + g2 (Pm) (Pu) 2
°gc T N[1 - (Pw,p[ * NI = (PW,|[I + (Pu),|

2 [ 262 (1 -p) ] [ g2 (Pm) (Pu)op? ]
°gc _LNJT = (Pu)g] 4 LNJT = (Pu)o[[1 + (Pulg]
%&b [ 262 (1 - p) ] [ 262{1 = 5) ]

N[L - (Pu)p]| N[1 - (Pu)p]

Mediante simplificacgoes, tem-se
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gc _ (1L - pu) (Pu)p
‘l+2(1—p)(1+pu)]

Portanto

(l - Pu) (Pu)p ] (55)

Ef.Rel.(gc/gb__ .. ) =1+ [2(1 -p) (1 + Pu)

3.10.2 EFICIENCIAS RELATIVAS DO ESTIMADOR gm

3.10.2.1 - Primeira e Segqgunda Ocasioes

0 estimador gm utiliza as mesmas expressoes dos Inven
tarios Independentes para o calculo das variincias das médias
da primeira e segundé ocasioces. Portanto, a equagéo (54) ex
pressa também a eficiencia relativa deste estimador em ambas

as ocasioes.

3.10.2.2 - Crescimento

As variancias das médias do crescimento dos estimado

res gb e gm sao dadas pelas equagoes (29) e (37), respectiva

mente.
2 - _20%2(1 - p)
O =
gb N[l - (Pu)p]
2 = 2 -
%am _]20 (1 p) |/m
02 -
gm _ [2¢2(1 - o) |/m
2
Ogb [ 262 (1 —p)]
- N[l - (Pu)p]|
Considerando que no Inventario Florestal Continuo,
m = N, resulta: 52

9% = 1 - Pup

Ogb
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Ef.Rel(gm/gbcresc.) = 1 - Pup (56)

3.10.3 EFICIENCIAS RELATIVAS DO ESTIMADOR gi

3.10.3.1 - Primeira e Seqgunda Ocasioes

0 estimador gi caracteriza o método de Inventarios In
dependentes e, como tal, as eficiencias relativas das estima
tivas da primeira e segunda ocasiao sao expressas pela equa

gao (54).

3.10.3.2 - Crescimento

As equacgoes (29) e (u4l1) determinam as variancias das

medias do crescimento para os estimadores gb e gi.

2 — 202 (1-p)
“gb N[l - (Pu)p]|
Oéi = (2¢2)/N
(52.

9i _ (2¢6%) / N
99b [ 252(1 - p) ]

Nll - (PU)pl

Simplificando, tem-se:

02,
gl -1 - (Pu)p
7= =

l_.
%gb P

Portanto,

Ef.Rel. (gi/gb ) = e (57)

cresc.
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3.10.4 EFICIENCIAS RELATIVAS DO ESTIMADOR gr

3.10.4.1 - Primeira Ocasiao

Na primeira ocasiao o estimador gr (Dupla Amostragem)
calcula a variancia da média da mesma maneira que os Inventa
rios Independentes. Por esta razao, a equagao (54) expressa
também a eficiencia relativa do estimador gr na primeira oca

siao.

3.10.4.2 - Segunda Ocasiao

As equagoes (20) e (10) fornecem as variancias das mé

dias de gb e gr para a segunda ocasiao.

62 _ o?|1 - (Pu)p?|
Y N|1 - (Pu)2p2|

2 o% (L - p2) p20§
- = + -
m (m + u)

Segundo RIBETRO’? a eficiéncia relativa & dada pela

seguinte expressao:

- 2.2
Ef.Rel(gr/gb.,a ) = 1 - Putp

. ocas. 1 - Pu (58)

3.10.4.3 - Crescimento

As equagdes (29) e (53) fornecem as variancias das mé

dias de crescimento dos estimadores gb e gr, respectivamente.

2 262 (1 —ho)
°%gb” NJI - (Pu)p]
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2 _ 2|1 - )2 (1 - p?)
0gr ° N1 * m
B
- 42 m(l - p)2 + NL(L = 52) |
m N1
_ o2 [m - )2 m1 - o]
N1 m m

Dividindo-se os termos entre colchetes por N1, resulta:

02 =[EE (1 - p)2.+ (} - QZ)]

gr N1 Pm
Assim,
2 2
2 9 2 1 -0» )]
Ogr Z[Nl(l P) = ¥ Pm
2
“gb [ 262(1 - o) ]
N[l - (Pu)o]|

Como no estimador gb, N1 = N2 = Ne Pu =1 - Pm

2 2
2 971 - )2 il_:_g_L]
Ogr _[ N (l, p) * Pm
Jr -
°%Gb 2062 .[ 1-o ]
N I - (I -Pmp

2, - ez AzeD)]

o2 1 - o ]
~gb 2[1 - p + Pmp

Pontanto,

[0 - 002+ L]
Ef.Re}.(gr/gbcresc.)= 2[ T ]
l - p + Pm

(59)

3.10.5 EFICIENCIAS RELATIVAS DO ESTIMADOR go

3.10.5.1. - Primeira e Segunda Ocasioes

0 estimador go & também um método de Inventarios In
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dependentes que engloba em sua estrutura amostras temporé
rias e permanentes. Porém, como as estimativas das médias da
primeira e segunda ocasioes sao obtidas independentemente, a
equagao (54) expressa a eficiencia relativa em ambas as oca

sioes.

3.10.5.2 - Crescimento

As variancias das médias dos estimadores de crescimen
to gb e go s3o dadas pelas equagoes (29) e (50), respectiva

mente.

2 - _202(1 - »p)
N[1 - (Pu)p|

N
il

{262|1 -~ (Pm)p|}/N

Assim,

2 {262]1 - (Pm)p |}
go _ N

go _ (1L - o + Pup) (1l - Pup)
o2 . l—p

Portanto,

(1 - p + Pup (1 - Pup)
Ef.Rel.(go/gbcreSC.) = T -, (60)

3.10.6 EFICIENCIA RELATIVA DO ESTIMADOR gw

3.10.6.1 - Crescimento

As variancias das medias dos estimadores de crescimen
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to gb e gw, para as condicoes de tamnho de amostras e vari
ancias iguais, s3o dadas pela mesma equacido. E assim, a efi

ciencia relativa € igual a unidade.

3.11 EFEITO DA ESTRATIFICACAO NAS ESTIMATIVAS DOS METODOS

DE INVENTARIOS SUCESSIVOS TESTADOS

0 efeito da estratificagéb'foi verificado, comparan

do-se as variancias das médias das estimativas dos ‘diferen
tes métodos obtidas atraves da amostra estratificada,com as
variancias das medias das estimativas correspondentes de ca
da meétodo,obtidas a partir-de uma amostra aleatoria simples
" tomada na populacao.
Esta comparagao exige tamanhos iguals da amostra es
- tratificada e da aleatoria simples. Para atender este requi
sito, determinou-se o numero de parcelas necessarias para a
amostra aleatdéria simples, adimitindo-se um erro maXimo de
10% em torno do volume médio estimado na primeira ocasiao,e
utilizou-se este mesmo numero de parcelas para a amostra es
tratificada.

Deste modo, determinou-se-a eficiencia relativa das
estimativas de cada método obtidas a partir da amostra alea
toria simples, em relacao as estimativas correspondentes ob

tidas da amostra estratificada.
3.12 INTERVALO DE TEMPO ENTRE DUAS MEDIQGES SUCESSIVAS

Conforme BICKFORDu, na ausencia de desbaste, a corre

lacao existente entre os volumes da primeira e segunda oca
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sioes permite ajustar uma equagao de regressao para estimar,
através das parcelas remedidas, o volume corrente a partir
do volume inicial; e a eficiencia das estimativas depende do
grau de correlacao existente entre as medigoes sucessivas.
Este mesmo autor afirma ainda que a correlacao deve decres
cer com o aumento do intervalo de tempo- entre duas medicoes.

No presente trabalho, tendo~se disponiveis quatro me
digdes sucessivas no estrato A, ou seja, 1974, 1975, 1976 e
1977, procurou-se analisar a influencia do intervalo de tem
po decorrido entre duas medigoes, na precisac das estimati
vas dos diferentes métodos de inventario.

Deve-se salientar que, para a populacao de Eucalyptus
spp. em estudo, quatro medigOes sucessivas € o maximo que se
obtem, uma vez que aquela Empresa efetua corte raso-nos povoa
mentos com a idade de 6 anos. ‘

Nesta anélise,. aplicou-se inicialmente os métodos de
inventarios sﬁcessivos para se obter”as..eStimativas\ ao lon
go das quatro medigdes, de duas em duas ocasioes, com o© in
tervalo de um ano, ou seja, 1974 e 19753 1975 e 19763 1976 e
1977. A seguir,-aumentou—se o intervalo de tempo para dois
anos e os métodos de .inventdrio foram aplicados:para as medi
¢oes de 1974 (primeira ocasiao) e 1976 (segunda ocasiao). Fi
nalmente, incrementou—se o intervalo de tempo para tres anos
e aplicou-se os mesmos métodos para as medigoes de 1974 (pri
meira ocasiao) e 1977 (segunda ocasiao).

Nas estimativas obtidas para os diferentes periodos e
com tres intervalos de tempo distintos; observou-se o compor

tamento do coeficiente de correlagao, bem como a precisao

das estimativas da primeira ocasiao, segunda ocasiao e cres
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cimento, visando definir se o tempo Otimo decorrido entre

duas medigdes & de 1,2 ou de 3 anos.



4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

4.1 ANALISE DE VARIANCIA DA ESTRATIFICAGCAO

A partir das U5 unidades amostrais tomadas, aleatoria
mente, em cada estrato (Quadro 02) procedeu-se a analise de
variancia, obtendo-se os seguintes resultados conforme mos

tra o Quadro 03.

QUADRO 03: Analise de variancia dos volumes nos tres estra

tos.
FONTES DE VARIAGCAO g.1. S.Q. Q.M. F
ENTRE ESTRATOS 2 117.327,32 58.663,66 64,06%%
DENTRO DOS ESTRATOS 132 120.884,12 815,79 °
TOTAL 134 238.211,44
O F cal. = 64,06, maior que F tab0.0S; 2’132r:3,07 de

tecta diferenca significativa entre as variancias dos estra

tos, indicando a validade da estratificacdo efetuada.
4.2 TAMANHO DA AMOSTRA

0 numero de parcelas necessarias para estimar os pa

rametros da populacdo foi determinado através da amostragem
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aleatéria simples, a partir de uma amostra preliminar tomada
na populagao.

Neste calculo admitiu-se a ocorréncia de um erro maxi
mo de 10% em torno do volume médio estimado, com 95% de pro
babilidade.

A amostra preliminar, constituida de 20 parcelas, for
neceu as seguintes estimativas:

a) Volume médio = Y = 91,60 m° /ha
b) Variancia do volume = S§ = 1.140,53 m3/ha

A partir destas estimativas, o.nﬁmero de parcelas cal

culado resultou:

(2,093)2 ., 1.140,53
83,91

n = 59,55 = 60 parcelas

Ajustando-se o valor de n para 59 graus de liberdade,

obteve-se:

(2,0)2 ., 1.140,53
- 83,91

n 54 parcelas

A amostra estratificada foi tomada, tambem, com 54
parcelas, as quais foram distribuidas sobre os trés estratos
segunda a alocagao otima. Para esta distribuicao tohou-—se
uma amostra prévia com 15 parcelas de cada estrato e prepa

rou-se o Quadro 04 abaixo.

QUADRO 04: Proporgao do numero de parcelas de cada estrato
segundo a alocacao otima.

' ESTRATO Nh S2h Sh Nh.Sh. Nh.Sh/zNh.Sh
A 1.582 1.668,24 40,84 64.608,88 0,4185
B 1.594 915,20 30,25 48.218,50 0,3124
C 1.626 652,78 25,55 - u41.544 30 0,2691
TOTAL 4,802 154.371,68 1,0000
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Mediante as proporgoes calculadas, a distribuicao das

parcelas sobre cada estrato resultou:

n, = O,4185 x 54 = 23
ng = 0,3124% x 54 = 16
N = 0,2691 x 54 = 15
4.3 FATOR DE FORMA UTILIZADO NO CALCULO DO VOLUME DAS PAR
CELAS

Para o calculo do volume de cada unidade amostral, uti
lizou-se o fator de forma médio 0,488, resultante dos valores

individuais das 180 arvores cubadas rigorosamente.

4.4 COMPARACAO DAS ESTIMATIVAS DOS DIFERENTES METODOS DE
INVENTARIOS SUCESSIVOS OBTIDAS COM A POPULAGEO ESTRA

TIFICADA

Com o programa em anexo processou-se a amostra estrati
ficada e obteve-se os resultados apresentados no Quadro 05.

Neste processamento, considerando as condigoes citadas
por WARE & CUNIA25 de que , o tamanho das amoSfras e as vari
ancias da populacgao devem ser iguais nas duas ocasibdes' para
que se pbssa comparar as variénciasvdas médias dos diferentes
métodos, efetuou-se dois processamentos bara a obteﬁgéo das
estimativas de cada estrato e as estimativas estratificadas.
Isto porque, a partir de uma mesma amostra, e impossivel
obter as estimativas de todos os métodos com a mesma intensi

dade amostral. Em vista disso, no primeiro processamento fo

ram obtidos os estimadores gb, gc, gr, go e gw que, a partir



QUADRO 05: Resultados obtidos para cada um dos métodos de inventarios su

cessivos a partir da amostra estratificada.
TEMPO. (U= 33 :

PERHA.(NO= 21
HOVAS (H)= 33

CUEF.CORR.  (Rd= 0.9547

SJYAR . 1A.0CAS., 1083.74 536.L.
JYAR.2R.UCAS.  1504.46 . S30L
FCAL.  0.72035  0.59900FTAB.0S

ESTIMATIYAS DOS VOLUMES MED.DA 1A.UCAS.,2AR.0CAS . E CRESCIMENTO

tmmum:*mmmtamgmtam**mmm*mcmm**4*@%@«xs«m»*mv$*ammmm**xm*mm*m*mm*m%**xm**»**v*m*m***ma*m*t**ﬁ***t*wt*:;*t*itt'
ESTIMADOR PRIMEIRA OCASIAD ﬂ-' .SEGUNDA GCASIAD ) ' CRESCINENTO .
HEDIA V.HED. ER.P. ER.PAD.X ' MEDIA V.MED. ER.P. ER.PAD!X MEDIA ¥ .MED. ER.P. ER.PAD.X

tw:it*t’**wﬂl***#*t-'"t*!i***"**ﬁ*t‘*:k*:i;#****‘,*#:ﬁ*#:h#****ﬂ:h*:h*lk**:&:-,*nh**li‘:ll.ﬂ:*w#****#:)‘***JI**:‘*#****#.**.#*t*"'#Q!3‘.*

6B8=Y-~-X 89.3 13.05 3.61 . 4.95 14941 18.53 ° 4.39¢ 3.07 .52.5  §.29 2.51 4.78
Go=Y-u 0.7 19.17 4.38  4.83 i 140.1 18.53 4.30 3.07 48.0 15.22 3vso; '8.13
CH=YM-Y%N 90.7 19.46 4:41  4.86 138.0 36.29  5.42 4.32' 47.3 2.09 1.45 3.06
Ci=YH-XU 90.7 19.46 4. 41 4.36 133.9 '25.55“ 5.96 3:75 43.2 61.09 7.82 L18.09
GR3YR-X 99.7 19.17 4.38  4.83 140.3 3:.50'. 5,61 4:00 49.6  6.73 5359 " 5.22
NERESN 90.7 xe.;i 4.38 4.83 141.8 zr.ss_'.szés 3150 _‘51.2 34.53 ‘slas 11.49
GU=CHIGI+CL-WIGH | . '52.5 6.29 zhsé '.g.?é

'I:ﬁt*(*:ﬂt:ﬁt#*tm‘*m‘*'i*******#l*rﬁ*mtl*&th*#:«lﬁ'ﬁ*‘*:ﬁ#-’h‘#:’**xhk:ﬁ:ﬁ**g‘:*wk:ﬁ!**t***##**l‘l’i*:&*M:ﬁ**v#*tt‘**ltt#*‘*##*‘tt‘t
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de uma mesma amostra, resultam todos com igual intensidade
amostral.0 segundo processamento foi realizado para se obter
apenas os estimadores gm e gi. Neste caso, a amostra utiliza
da na primeira ocasiao para os estimadores gb, gc, gr, go e
gw era colocada em Xu e repetida em Xm; na segunda ocasiao,
em Ym, era colocada a amostra vremedida de Xm e em Yn uma
amostra nova e independente de igual tamanho.

Com este procedimento, obteve-se os resultados apre
sentados em anexo nos Quadros 15 e 16 para o estrato A,'l7 e
18 para o estrato B, 19 e 20 para o estrato C e nos Quadros
21 e 22 encontram-se sumarizados os .resultados estratifica
dos de cada processamento.

Transpondo-se és estimativas estratificadas de gm e
gi do Quadro 22 para o Quadro 21, resultou o Quadro 05, no
qual as estimativas de todos os métoéos de inventarios suces
sivos foram obtidos com o mesmo tamanho de amostra em ambas
as ocasioes. ‘

Neste Quadro sdo apresentados também o numero de par
celas temporarias da primeira ocasido (u)= 33, o numero de
parcelas permanentes da primeira e segunda ocasioes (m)=21 e
o numero de parcelas novas temporarias (n)=33. Estes numeros
representam o somatorio das parcelas correspondentes tomadas
em cada estrato, totalizando 54 unidades amostrais em ambas
as ocasioes.

A separacao das unidades amostrais u e m na amostra
da primeira ocasiao foi efetuada de maneira a se obter uma
proporcao de unidades permanentes, Pm, proximo a 0,39 que cor

25

responde ao valor indicado por WARE & CUNIA"", quando a cor

relacao situa-se em torno de 0,95, considerando-se custos
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iguais para as parcelas temporarias e permanentes. Tomou-se
esta proporgao porque nao se tinha conhecimento algum dos
custos de remedigao das parcelas.

No Quadro 05, figuram ainda a estimativa ponderada do
coeficiente de correlacao (R) = 0,9547, obtido a partir das
parcelas remedidas (m), e as variancias pondefadas da primei
ra e segunda ocasioes.

0 teste F aplicado sobre estas variancias constata
que o F cal = 0,72035 & maior que- o valor bilateral do
F tab0.05’53>53 = 0,599, indicando nao haver diferenga sig
nificativa entre as variancias, ao nivel de 95% de probabili
dade. Nestas condigdes, aceita-se a hipotese de nulidade, de
que as variancias sao homogeneas.

A condicdao de homogeneidade de variancias foi constata
da também em %odos os Quadros anteriormente referidos, onde
os métodos de inventarios sucgssivos foram aplicados sobre
cada estraté, individualmente.

Satisfeitas as condig¢oes de tamanhos de amostras e va
riancias iguais nas duas ocasioes, procedeu-se a comparacgao
~de cada um dos métodos em relagao a Amostragem com Repeticao
Parcial(estimador gb), atraves de suas eficiéncias relati

vas,obtendo-se os seguintes resultados conforme mostra o Qua

dro 06b6.

QUADRO 06: Eficiencias relativas dos estimadores de cada me
todo de inventarios sucessivos em relacdo a Amos
tragem com Repeticao Parcial (gb), para a popula
cao estratificada. ' -

ESTIMADOR PRIMEIRA OCASIAO SEGUNDA OCASTAO CRESCIMENTO
gc 1,57 1,00 2,572
gm 1,49 1,96 0,33
gi 1,49 1,38 9,71
gr 1,47 1,70 1,07
go 1,47 1,70 1,07

gw - - 1,00
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Analisando-se o Quadro 06, verifica-se que para a es
timativa da média da primeira ocasiao, o estimador gb (Amos
tragem com Repetigaoc Parcial) € estatisticamente mais efici
ente que todos os demais estimadores. Para a estimativa da
média da segunda ocasiao,o estimador gc tem eficiéncia igual
ao gb, wuma vez que o estimador gc transforma-se em Amostra
gem com Re?etigéo Parcial nesta ocasido. Porém, em relacgao
aos demais estimadores, gb revela-se mais eficiente. Na esti
mativa do crescimento, o estimador. gb apresenta-se mais efi
ciente que os estimadores gc, gi, gr e go, tem é&ficiencia
igual ao estimador gw e & menos eficiente que o estimador gm
(Inventario Florestal Continuo).

Eétes resultados concordam = com as citacgoes de WARE &

22

5, CUNIA10 e com os obtidos por RIBEIRO™ ", trabalhando

CUNTA’
com os estimadores gm,-gf e go em relagao a gb, com uma amos
tra aleatoria simples.

Considerando-se_que, na condicao de homogeneidade de
variancias na primeira e segunda ocasioces,a eficiencia relé
tiva dos diferentes métodos em relagdao. a Amostragem.com Repe
tigao Parcial torna-se uma fungao da Propo?géo de unidades
permanentes Pm (ou Pu, uma vez que Pu = 1 - Pm), elaborou-se
as Figuras (01) a (07) apresentadas em anexo,a partir. das ex
'pressaes constantes no item 3.10. Estas figuras elucidam o
comportamento da eficiéncia relativa de cada metodo em rela
gdo a Amostragem com Repetigao Parcial, nas estimativas da

primeira e segunda ocasices e do crescimento, a medida que

variam Pm (ou Pu) e R.
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4.5 EFEITO DA ESTRATIFICACAO NAS ESTIMATIVAS DOS METODOS

DE INVENTARIOS SUCESSIVOS TESTADOS

Das 135 unidades amostrais disponiveis no Quadro 02,
tomou-se uma amostra Fbtalmente aleatoria constifuida de 54
parcelas em ambas as ocasioes, com um Pm = 0,39, a semelhan
ca do que fora feito na estruturagao da amostra estratifica
~da; e aplicou-se ao programa em anexo, obtendo-se os resulta

dos mostrados no Quadro 07.

Para se obter este Quadro com o -tamanho de amostras
iguais em todos os metodos, foi, também necessario realizar
dois processamentos, obtendo-se os estimadores gb, gc,gr, go
e gw inicialmente, e apos és estimadores gm e gi, como podem

ser vistos nos Quadros. 23 e 24 do anexo.

No Quadro 07 observa-se também que fora satisfeita a
condigao de homogeneidade das variancias da primeira e segun

da ocasioces,uma vez que o I calculado resultou maior que o F

tabelar bilateral.

Nestas condigoes, os resultados do Quadro 07 compara
dos com aqueles do Quadro 05 fornecem as eficiéencias relati
vas da amostragem aleatoria simples em relacao a amostragem
estratificada, para cada um dos métodos de inventarios suces
sivos. Estes resultados indicam o efeito da estratificagao
nas estimativas de cada método, e sao apresentados no Quadro

08.



QUADRU-O7:'Resu1tad05 obtidos para cada um dos métodos de inventdrios sucessi
CEMPO CUSe _3v'os a partir da amostra aleatoria.
= . 3 i .

PERMA (H)= 21
NHOWVAS (N)>=_ = 33

COEF.CORR. -<RY = 0.9614

JVAR.1A.0CAS.  1684.00 §36.L

JYAR.2A.0CAS. 2336.94 53GL
FCAL. 0.720890 0.59300FTAB..05

ESTIMATIVAS DOS YOL.MWEDIOS DA 1A.0CAS.,24.0CAS.E CRESCIMENTO

tﬁ&**##*‘*l*hﬁ*t*ﬂ**##m#&#*w**#**ﬁ***$t$#***ﬁ#*w****ﬁ*ﬁ**ﬁﬁ*ﬁ*M#***m*********ﬁ#*#*ﬁ#***w#*****m**ﬁ#*ti**#‘*#

ESTIMADOR . PRIMEIRA 0OCASIAD _ . GEGUNDA GCASIAG ) CRESCIMENTO.

MWEDIR Y .MED. ER.P. ER.PAD.ZX MEDIA V.MED. CER.P. ER.PAD.% ., MEDIA ¥ .MED. 'ER.P. ER.PAD.X
#m*#*!#***‘****t**#**t*i****#*#*****#***#*m##**$*$#W***#*$f&*yw*****m*****ﬁ#t#*****#**##**t**ﬁtt#*(tt**?*!t‘
EBay-X 82.7 - 20.72  4.55 5.50 132.7 23.76' 5.36  4.04° 49.1 8.09 f;.e4 5.79
GCat-x 'safq 30.37  5.51 6.56 . ‘xség7‘_2é;7§ ©5.36  4.04 49.8 22.61 '5.}6 -9.586
cn:?n—xﬁ 84.0 31.18 'g,sa' 6.65 ‘130.8' 44.57 6.68  5.11 4@.3‘ 3.80  1.95 4.16
BI=YN-KU 84.0 31.19 5.%6 ©§.65 o ng.3' 45.357' 6.74 - 5.09 48.3  89.23 _9.457 19.56
GR=YR-§‘ '64.0 30.37  5.51 6.56  137.2 48.42 6.9 - 5.07 53.1 8.48 ‘2191 5.48
Go=y-x ‘84.0 30.37 5.5 .6.56 128.6 43.70  6.61 5.14 44.5 54.19 17 36. 16.53
cﬁ=(u>cx+<1-u5cn 49.1 .09 2.84° 5.79

‘i*t*#ti‘*it*t&*t*‘*#**‘**#***#**t******t#*******ﬂ***t#t**#t#t*#***********#**#*t**t#*#**#t**t##**tt‘*tt“ti
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QUADRO 08: Efeito da estratificacao nas estimativas dos meto

dos de inventarios sucessivos.

ESTIMADOR PRIMEIRA OCASIAO SEGUNDA OCASIAO CRESCIMENTO

gb 1,59 1,55 1,29
ge : 1,58 : 1,55 , 1,49
gm 1,60 1,23 1,47
gi 1,60 1,78 . 1,46
gr 1,58 1,54 1,26
go 1,58 1,59 1,57
gw - - 1,28

Os resultados do Quadro 08 mostram que todos os métg
dos de inventarios sucessivos testados tornam-se mais efici
entes, tanto nas .estimativas da primeira e segunda ocasioes, -
como na estimativa do crescimento, com a populacao estratifi

cada.
4.6 INTERVALO DE TEMPO ENTRE DUAS MEDICOES SUCESSIVAS

Esta analise foi efetuada sobre o estrato A, utilizan
do-se as 45 parcelas disponiveis.

A amostra foi estruturada com 15 parcelés temporarias
na primeira ocasiao (u), 15 parcelas permanentes(m) e 15-pa£
celas novas temporarias na segunda ocasiao (n). Com esta es
trutura nao se tem o mesmo tamanho de amostra para todos os
métodos, uma vez que os estimadores gm e gi recebem somente
a metade do numero de parcelas dos demais estimadores.Este fa
to nao tem qualquer importancia neste caso,porque os metodos
nao sao comparados entre si, interessando apenas O compor.

tamento de cada um deles em diferentes intervalos de tempo.
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A amostra assim estruturada foi, inicialmente, subme
tida ao programa para se obter as estimativas de cada método
ao longo do periodo 1974 a 1977, de duas em duas ocasioces,
com o intervalo de um ano entre as medicoes, ou seja, 1974 e
1975, 1975 e 1976, 1976 e 1977. Os resultados obtidos em ca
da um destes periodos sao apresentados nos Quadros 09, 10 e
11, respectivamente.

Para se obter estes resultados de forma que as amos
tras u e n fossem sempre independentes em cada periodo, a
amostra n da segunda ocasiao do periodo anterior figurava co
mo u na primeira ocasido do periodo seguinte.

Analisando-se os resultados dos Quadros 09, 10 e 11,
constaté—se que o coeficiente de correlagao (R) aumentou do
primeiro para o segundo periodo passando de 0,9242 em 197u4-
1875 para 0,9617 em 197%—1976; mantendo-se praticamente cons
tante no periodo seguinte., 1976-1977. Observa-se também, que
as variancias da priﬁeira e segunda ocasides resultaram he
terogeneas nos dois primeiros periodos, atingindo, entretan
to, a homogeneidade no terceiro periodo.

Com respeito a estimativa da média da primeira ocasiao,
observa-se que todos os métodos aumentaram sua precisao no
segundo periodo, vindo a diminuir no terceiro periodo, embo
ra mantenham-se ainda mais precisas que no primeiro.

0 inverso verifica-se nas estimativas das médias da
segunda ocasiao e do crescimento em que, de um modo geral,
todos os métodos diminuem sua precisdo no segundo periodo em
relagao ao primeiro, voltando a aumentar sensivelmente no ul
timo periodo. A excecao desta tendéncia e observada na Dupla

Amostragem (estimador gr) que, por utilizar estimativa de re



QUADRG 09: Estimativas de cada método de inventario obtidos no estrato.A, para o
rgméo s 1pemodo 1974-1975.

5
PERMA (M)= .15
HOYAS (HN)= 15

COEF.CORR.  {R) = 90,9242

S VAR LA GCARS. 269.40 . 29G.L
SVYAR . 2A.0CAS. 648,41 296L

FCAL. ~ 0.44478  0.48300FTAB.0S

'ESTIMRTIVQS‘DOS»VOL.MEDIOS DA 1A.OCAS.,2A.0CAS.E CRESCIMENTD

.i#*_*:h,k:km*:ﬁlk-**&*t*:h***-‘l:ﬂ*:ﬁk:ﬁ:h#***::h*:#l**.:ﬁ#***:hl{**%!ﬁ#?ﬁﬁ’v:f'-’ﬁ'***w:h**t:ﬂ=|'-*.‘h!«*Zh****:ﬁ*:ﬁ*.‘k:ﬂ****#t:ﬁ-‘i#**1‘**#****#&*‘*#**.‘#3

ESTINADOR " PRINEIRA OCASIAD . SEGUNDR ocasIaD : CRESCIMENTO

MEDIA VIMED. ER.P. ER.PAD.% MEDIN V.MED. "ER.P. ER.PAD.%, NEDIA V.MED. ' ER.P.. ER.PAD.X
»xmam:ammwtaw:m-#*:*tnm***m**mvim*m*wm*q*i&m**nm*mw»mm**Amfmyﬁw*mm$mm:rm*t**»&s***m&**m*swttwt*:s{w*:*1:1.::
GEEV-X 4.3 7.00 2.5 5. 40 89.6 15.75 - 3.97 P 47.8 s.axA_l;.4x 5.04
GCa¥-¥ 338 s.84 3.1 7.8 89.6 15.75 3.97  4.43. 3979 9.42 ‘_2l96 5.81
SHaYH-KN 416 15.69  3.96  9.53 ss.2“ ?1.xz 641 ?;27 §6.7  9.17 -3.03 6.4
SENT 38,0 23.69  4.87 12.81 96.5}{45.§%1 6.78. 7.03 $3.5 62.45 7.90 13.51
GR=VR X 39.8  9.84  3.14 7.89 85.6  24.77  4.98 . 5.82 45.8  7.74 . 2.78  6.07
GO=¥-% ‘ 3908 9.84  3.14  7.89 2.4 21.77 4.67  5.05 52.6 17.91 .4.23  8.05
GUsCUIGTSCIZurGn . - . ' ¢s.2 7.39  2.83 5.87

'nﬁ:h#:u#*:n*:ﬁ*‘*=h*:i#aﬁ$t*¥$:li***.:il***.#:M»I:h**:h***i:h***w:k*:hd:i:isx:il**:I*rk*ah:ll*:k***#:k**:b****:&#:k#*:ﬁ#***:ﬁt*t**#:’it*##*t*:’#*;;1-
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QUADRO 10: Estimativas de cada método de inventirio obtidos no estrato A,para o pe
- riodo 1975-1976. :
STEMPO (U= @ 15 '

PERHA (M)= {5 .
HOYAS (Hi= i3S

COEF.CORR. (R)Y "= 9.90i7

JNAR LA OCAS. 648.41 296 . L
LYAR.2A.0CARS.  1418.19 - 2960

FCAL.  0.45721  0.48300FTAE.05.

ESTIMGTIVAS DOS. YOL.NEDIOS DA IA.0CAS ., 2/, 0CAS.E CRESCINENTO

.v:h;ial**:M:ﬁt:ﬁ**ﬂl#‘*'*-’**:ﬁ**:h#*»ﬁ***:kv:hm*‘:)'v.‘k:h*:k**&ﬂmt*-'ﬂ#lk*:’*:FTﬁ'f!.:f.r‘!*'lk*:ﬁm*:h»:-1«:k-'l.‘-i*******#***#5’****:&****:"**!**#*t*’!**‘*ﬁ

ESTIMADOR - . = PRIWEIRA GCAGIAL . SEGUNDA GCASIAD. ‘ CRESCIMENTO
C MEDIA V.MED. ER.P. ER.PAD.Z WEDIA Y.MED. ER.P. ER.PAD.%  MEDIA V,HED. ER.P. ER.PAD.Z

*mmum«mm*mf»mtm*A***t*m*m*mm*m#»h*wtwmiMm*fmytmﬁ*mm»&y#$mm**f?mf*m*m:$$w»mwfmit**m&w***st*tﬁw:**a***t*nu&f}*
GB=Y-¥ 99.9% 15.11 3.89 4.28 ezl 35.06 5.75 4.75. 30.3 8.18  2.8% 9.45
Ge=v-x $2.4 T21.77 . 4.67 5.05 lat. 33.66 . 5.75 4.7 28.8 14.68  3.83 13.32
GH= Y- X 89.2 41.12 @.4jb 7. 27 l17.9 86.57 9.30 7.8 29.6l_i4.8) 3.85 12.99
cx=wN-;U 196.5  45.97 &‘fs’: 7.03 116.3 199,19 ‘io.45,: 3.99 '19.8 137.77 11.74 59.49
GR=YR-N 92,4 21.77- 467 s.o:l 123.6 56.85 . 7.13 5.77 31.3 10.96  3.31. 10.59
Ca=v-x 92.4 21.77  4.67 . 5.95 {17.1 48.94  7.90  5.90 24.7. 38.15 615 25.01
cu={ WS IHCI-U)GH . 25.7 13.38  3.66 12.7%

.‘.':Q:a'1:k':a:-*:or#&**:ﬁ*ftfﬁl*t#.'ut:iﬂf#!.**t*gﬂ*flm**:ﬁ-***'ii*i}ma:kx:k*‘:b-‘l:ﬁ***fk*#*ﬁiiﬁt:nt*!h***:U:h#:ﬁ*******-‘ﬁ*:ﬁ**#*****tw**#t*t*i#*‘*:ﬂ
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‘QUADRO 11: Estimativas de cada método de inventdrio. obtidos no estrato A, para o
- ‘perjodo 1976-1977. ‘ ‘ ' o

TEMFD (W= 1§

PERMA (Md= ' 15

HOVAS (N)= 15

COEF.CORR. (RY. = 9.9563

JYAR.1A.OCAS. 1418.19 29G.1.
JYAR.2A.0CAS, 2465.09 29GL
FCAL. ©.57531  6.48300FTAB.OS5

ESTIMARTIVAS DOS VOL.'NEDIOS Dﬁ XA,EICG-S‘IZH.OCIVAS.E CRESCINENTO

LER TR EE “"‘*"**t*‘ﬁ&"#i'ﬁi EREE R E AN 91* % N kt*‘k!**‘ ER REEREEEEEE kt:ﬁ.n*:ﬁ**»hm k***’********‘hi**********'ﬁi*it#ti:’t*ttt

ESTIMADOR -~ © CPRIMEIRA OCASIAD . SEGUNDA -0CaSTAQ _ ' CRESCIMENTO

MEDIA Y.MED. ER.P. ER.PAD.% MED1A ¥ .HED. ER.P. ER.FAD.X MEDIA V.MED. ER.P. ER.PAD.Z
&:I:i:ﬂ.‘k‘:ﬁ*ﬁfk*Ih**:h#**ﬁ*i***:k#:ﬁwt**’i:hk*ﬁ*m*:ﬁ*?*_****:ﬁ*th**2",‘!*)&:&:’”&*l*}k*:kt*:ﬁn*#*:f*,***&*f*##t***#t*'*:ﬁﬁ‘*t:‘it#tiat'?(‘#t
GB=v-K 119.7 .33.26 .77  4.82 162.3 57.81° 7.60 4.49 40.8 13.75  3.71  9.09
GCav-X 117.1 48.94. 7 90  5.92 ;52.3 57.91. 7.5& 4.569 45.0  38.1¢ 6.17 '13171
cn=vm-kﬁ- :1r7.9 96.57 9,30 739 158.0'f54.2§. 12.42  7.86 4ol;  14.3; 3.79 9.44
Gi=vYH- i 115.3 198 .19 _xo;4§_ 3,99 171.5 179l65;713,4g‘ 7.81 §5.2 329.68 x;.xzf'zz.ez
GR=¥R-% 117.1  48.94  7.00 5.98 157.0 89:19 ‘9‘44: 6.02 39.9 14.19 ;.f?v 9.44
Go=v-3 117.1 48.94 7:0@1 5.98 164.8  33.47' 3.14  5.55 47.7  85.76 9.26 19.42
GU=CUIGT+CL~U)GH 40.8 13.75 3.71 . 9.09

‘:i*Alih:ﬁm'****:ﬁ*:ﬁ****:ﬁ“*:ﬂ*:i****:l‘)‘k:ﬁ**:k****$**:h*3‘#***:ﬁ*$th*:l'*:k*****'—ﬁ*****tm*ﬁ*‘:k*******:&***#*t*i**&:ﬁ**itit**t*“*‘:
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gressao na segunda ocasido,aumentou a precisido da estimativa
da média nesta ocasido, devido aé maior coeficiente de corre
lagao verificado neste periodo, porém isto nido traduziu uma
melhoria na estimativa do crescimento.

A seguir, as amostras foram preparadas incrementando-
se o intervalo entre medigoes para 2 e 3 aﬁos, ou seja, con
siderando-se os periodos 13874-1976 e 1974-1977. Os resulta
dos obtidos para os diferentes métodos nestes dois periodos,
encontram-se sumarizados nos Quadros 12 e 13 respectivamente.

Observando-se agora os Quadros 09, 12 e 13, depara-se
com as estimativas de todos os métodos obtidos com os inter
valos de tempo de 1, 2 e 3 anos, respectivamente, entre a
primeira e a segunda medigao. |

Nestes Quadros, constata~se que o coeficiente de cor
relacao (R) aumentou no periodo com o intervalo'de 2 anos,
passando de 0,9242 no periodo 1974-1975, para 0,9390 no -pe
riodo 1974-1876, e decaiu para 0,8965 no periodo 1974 -18977.
Esta tendencia dos resultados concorda com as afirmagoes de
de BICKFORDu

Os resultados destes‘Quadros mostram também que as
variancias das duas ocasioces, fdraﬁ heterogeneas.

No que se refere a estimativa da média da primeira
ocasido, apenas a Amostragem com Repetigao Parcial (gb) alte
ra a estimativa, porque utiliza as amostras da segunda oca
sido, através de regressdao, para estimar a média da primeira
ocasiao. E devido ao aumento da correlagdo no periodo 1974-
1976, esta estimativa resultou mais precisa. Por outro lado,
a estimativa da média da segunda ocasiao em todos os métodos,

. .. . o~ -
de maneira geral, diminuem sua precisao quando o periodo en



‘QUADRO 12: EstimatiVas de cada método de inventdrio obtidos' no estrato A, para o0 pe
‘riodo 1974-1976. ' :

TENPA (H)=" 15

PERHA (M= 15

HNOYRS (HN)= 15

COEF.CORR. (RJ = 0.9390

JVAR.IA.CCAS. 288,40 298 . L.
JVRAR .2A.0CHS. 1322.61 Z29GL
FCAL.  0.21805  0.48300FTAB.0S

ESTIMATIVAS DUS VOL.NEDIOS: DA iﬁ.UCﬁ§ ,2ﬁ.0CﬂS.E CRESCIMENTO

*A!M*?*****‘*#*t**#*&*m!****#*#***y***ﬁ****m*m‘m#$***#$$*m*m*$$*##**#***##***$*****tﬁt*$*m*m*tm#***#t#‘**t##

ESTINADOR j " PRIMEIRA GCAS5IAD . SEGUNDA OCHSIAD . _ CRESCIMENTO

MEDIA V.MED. ER.P.- ER.PAD. MEDIA V.NED. ER.P. ER.PAD.Z MEDIA V.MED. ER.P. ER.PAD.Z
ta&nau*w*wt*m#mt*mt&wwmtmt*m*mtm*mw*ﬁm*mx*?mwmAmx*m»mmmt*m*mt*y#m**mnm*mw**t***atm*:**w*t*f&m:#v**t*tt:tsf:a
LBaY-Y 414 6.990 363 6.34 l21.6 31.2 °5.62  4.63 791 13.72 3.70 469
fgev-y 3.8 9.84 - 3.1  7.89 'xz;fe 31.£é : 5.62- 4.63 82,0 16.44 405 '4,34'
cn=vn45h 41,6 15.69 355& "9.53 117.9 ‘éé:sr,' 9.30 7.#5 76.3‘ 30.08  5.48  7.19
GoevH-%Y 55,0 23.69 4.87 12.81  13s.2 35.34 - 9.24 " 5.83 97.2 107.40 10.35 .10.56
GR=YR-¥ ° 39.8  9.84 3. l4- 7.89 S 113.9 49.30 . 7.92  5.1% 74.2 29.26 4:56 607
GO=v-¥ 39.8  9.%4 3,14 7isa  126.5 42.98 6.56 5.18. "86.7  34.37 5. 86 6.76
GUSCHIGI+C1-UoGH | o | ‘ 80.9 zﬁ.so 4.85 -5.99

»mmumn»mmw*amﬁmtﬁ*t*v*m**tmmmmm*m**#*m-*m*m*m**mm**#mw*t*mmm#*mm*mm****m*#****#**w*t&**&‘t*;it**t**$*:st*l:t,

68



QUADRO 13: Estimativas de cada método de inventario obtidos no estrato A, para, o pe.
TENPO.(-IJ)=" SY‘TOdO 1974 - 19,7

PERNA (M)= 15
HOVAS (N)= 15

COEF.CORR. (R) - = 9.8363

LVAR.1A.GCAS, 289 .40 296.L.
JVAR.2A.0CAS.  1991.04 29GL
FCAL.  0.14485  0.483300FTAB.0S

ESTIMATIVAS D0S YOL.MEDIOS DA IR.UCQS.,QQ.OCRS.E CRESCINENTO

!1ﬁﬁ**0'***#*&##&%1*f**#$tm*$*&*m&m#&m*#m*il*#&****f*Ykkkn*k*tk*k**h*hi**#***ﬂi**m*m&***v****i*t****#t?t*iti

ESTINADOR © "PRINEIRA OCASLAU _ SECUNDW TCASIAG CRESCIMENTO

MEDIA V.MEDL. ER.P. ER.PAD. MEDIA V.MNED. ER.P. ER.PAD. MEDIA V.MED. ER.P. ER.PAD.X
*Auﬁk!***k‘***kt»**l##m*kth**i**ni***#m********«*H***wk**h*ﬁ**t*htmi*k*l***#&*t*#th*****t****t**#*t#l*a#**ni
GB=Y=X 40.9 7.20 2.58 .56 Let.2 49.69 LoTLes 537 119.4 29.56  5.34  4.47
GCavex 39.8  9.84  3.14  7.39 161.2 45.65. 7.05  4.37 121.9 30.97 5.57 4.57
GH=+Hf£ﬁa 4.6 15.69  3.46  9.53 1590 154.24 12,42 7.%% 16,4 61.40 7.84  §.73
c::vn{xu 33.0 23.69 6. 47 12.81 174.89 110:671f10252; 6.02. 136.8 151.96 12.33 . 9.01
GR=YR-%' 39.8  9.84 3.i4 7.89 153:0 79 .42 5.31: 5.82 [13.2 43.75  6.61 5.84
gosY-% 39.8  9.8¢  3.i4 7.89 166.4 '66.23 8.14  4.89 126.6 53.34 7.50 * 5.77
GU=(WICT+C1-U)CH A | | ' ' 122.5 43.73 6.61 - 5:41
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tre medigoes € aumentado de um para dois anos, voltando a au
mentar no periodo de trés anos. Esta mesma tendéncia foi ve
rificada na precisao desta estimativa com o intervalo de um

ano entre medigoes.

Finalmente, na estimativa do crescimento, observou-se
um fato da maior importancia: a medida que se aumentou o in
tervalo de tempo entre duas medicoes sucessivas, todos os mé
todos de inventario tenderam a aumentar a precisao da estima

tiva do crescimento.

A razao provavel deste faté, e que, a medida que o po
voamento vai crescendo, as arvores dominadas vao sendo desvi
talizadas, diminuindo a variabilidade interna e em consequen
cia, tornando a variancia volumétrica mais homogenea.

Visando comprovar este resultado, comparou-se 0Os cres.
cimentos estimados para os periodos de 2 ¢ 3 anos de intervg
lo entre medigBés,(QUadros 12 e 13) com a sométéfia dos cres
cimentos estimados nos mesmos periodos, com o intervalo de 1
ano (Quadros 09, 10 e 11), e determinou-se as diferencgas re
sultantes para cada método. Os resultados obtidos encontram-

se no Quadro 1h.
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QUADRO T14: Comparagéo das estimativas de crescimento obtidas
para os petTodos de 2 e 3 anos entre duas hedi
g6es, com a somatﬁria dos crescimentos estimados
nos mesmos perTodos com o intervalo de 1 ano en

tre as medicgoes.

i

CRESCIMENTOS ESTIMADOS

» PERIODO 1974 a 1976 PERTODO 1974 a 1977
ESTIMADOR INTERVALO ENTRE MEDICOES INTERVALO ENTRE MEDICOES
2 ANOS 1 ANO DIFERENCA 3 ANOS 1 ANO DIFERENGA

gb 79,1 78,1 1,0 118,4 118,93 0,5
ge 82,0 78,7 3,3 121,9 123,7 - -1,8
gm 76,3 76,3 0,0 116,4 116,4 0,0
gi 97,2 78,3 18,9 136,8 133,5 3,3
gr Th,2 77,1 ~2.,9 113,2 117,0 3,8
20 86,7 ~ 77,3 N 126,6 125,0 1,6
gw 80,9 76,9 4,0 122,3 117,7 T

0Os resultados do.Quadro.lh mostfam que, em relacao ao
somatéfio dos crescimentos correntes obtidos em cada periodo,
as diferencas dos crescimentos estimados no periodo de 197k
a 1977 com o intervalo de“3-énos entre medigoes, sao menores
que as diferencas estimadas no periodo 1974 a 1976 com o in
tervalo de 2 anos. Verifica-se apenas duas excegoes, que sao
os estimadores gr e gw.

Considerando-~se a somatoria das estimativas do cresci
mento corrente como padrao, ou seja a melhor estimativa do
valor real, .confirma-se que com o intervalo de 3 anos.entre
duas medigdes sucessivas obtém-se maior precisao na estimati

va do crescimento periddico.



5. CONCLUSOES E RECOMENDAGDES

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, para os
povoamentos de Eucalyptus spp. na regido de Lengdis Paulis

ta - Sao Paulo, conclui-se:

a) Para a populacao estratificada, a Amostragem com
Repetigao Parcial (gb) foi o metodo de inventérios flores
tais sucessivos, estatisticamente mais eficiente para as es
timativas das médias volumetricas da primeira e segunda oca
sioces; para o crescimento, entretanto, o Inventario Flores
tal Continuo (gm) resultou superior a Amostragem com Repeti .
gao Parcial.

No que se refere ao limite de erro, estabelecido em
um maximo de 10% em torno do volume médio estimado na primei
ra ocasiao, apenas os Inventarios Independentes (gi e go)nao
satisfazem esta expectativa para o crescimento. Dos demais,a
Amostragem com Repeticdo Parcial (gb e ge), o Inventario Flo
restal Continuo (gm) e a Dupla Amostragem (gr), qualquer um
destes métodos podera ser usado para este limite de _preci
s3do. Para a estimativa do crescimento somente, o gw (estima
dor de crescimento obtido pela ponderacgao de gm e gi) enqua
dra-se nesta afirmacgao.

Considerando entretanto,que os inventarios florestais
sucessivos sao estruturados a partir'da amostra da primeira

ocasiao, -.e que, de acordo com o Quadro 06, nesta estimativa
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‘a Amostragem com Repeticdo Parcial (gb) resulta, no minimo,
47% mais.eficiente que todos os demais métodos, & evidente
que para a mesma precisdo, todos os outros métodos necessita
rao, pelo menos, 47% mais unidades amostrais que a Amostra
gem com Repetigdo Parcial. Em consequéncia disso, seus .cus
tos serao também maiores.

Além disso, dehtre as tres estimativas principais de
um inventario sucessivo em duas ocasices, a Amostragem com
Repetigcao Parcial (gb) estima duas delas (estoqﬁes da primei
ra e segunda ocasioes) com o menor custo’ para a mesma preci
sao, o que representa duas vantagens contra uma. Levando-se
ainda em consideracao a versatilidade do método, diante de
eventual exigencia de maior precisao nas estimativas ou mes
mo -devido a perda de unidades amostrais no campo, pode-se
contornar estas situagoes, tomando-se outras-‘unidadés amos
trais novas (n).

Por estas razoes, a aplicacao da Amostragem com Repe

ticdo Parcial torna-se mais vantajosa que os demais métodos

testados.

b) A estratificagéo:da populacao (desde que seja esta
tisticamente valida) aumenta a preeiséo das estimativas de
todos os metodos de inventarios sucessivos testados. iDiante
disso, -recomenda-se que~o~método de inventario sucessivo ado
tado seja aplicado com a populacao estratificada, sempre que

possivel.

c) Estatisticamente, o intervalo de tempo Otimo en
tre duas medigoes sucessivas, para a populacgao em estudo, e

de 3 anos. Isto porque com este intervalo, apenas a Amostra
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gem com Repeticao Papcial(gb) sofre um pequeno decréscimo de
precisao na estimativa da primeira ocasido. J& a estimativa
da média da segunda ocasiao, acompanha a mesma tendencia de
precisao verificada nos periodos com o intervalo de um ano
entre medigoes. Porém, a estimativa do crescimento, atinge a
maior precisao com o intervalo de 3 anos entre medigoes.
Deve-se considerar entretanto, que o intervalo de tem
po entre duas'mediQGes deverd ser definido de acordo com a
necessidade das informacgoes. E assim, a aplicagao de interva

los de 1 a 3 anos resultam estimativas satisfatorias para os

metodos de inventarios sucessivos recomendados.



6. RESUMO

O presente trabalho de pesquisa tem como principais
objetivos comparar os métodos de inventarios. florestais su
cessivos Independentes, _Inventario Florestal Continuo, e Du
pla Amostragem, em relagao a Amostragem com Repetigao Par
cial, analisar o efeito da estratificagao na precisdo das es
timativas das médias volumétricas da primeira e segunda oca
sides e do crescimento, em cada um dos métodos; determinar o
intervalo de tempo 6timo decorrido entre duas medigdes suces
sivas.

Qs dados utilizados sao provenientes de um Inventario
Florestal Continuo a@licado em uma populacao de Eucalyptus
spp. estratificada por idade,localizada no municipio de Len
¢ois Paulista, Estado de Sao Paulo.

A comparagao de cada método de inventario com a Amos
tragem com Repetigao Parcial, bem como o efeito da estratifi
cagiao na precisao das estimativas de cada método, foi feita
através das eficiencias relativas de seus estimadores. No es
tudo do intervalo de tempo Gtimo entre duas medigces, os mé
todos de inventarios foram aplicados aos dados de quatro me
digoes sucessivas; com os intervalos de 1, 2 e 3 anos entre
a primeira e a segunda medigao. Os resultados obtidos para
cada método em cada intervalo foram comparados entre si,e OE,

servou-se o comportamento do coeficiente de correlagao.
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A analise dos resultados permitiu concluir que: para
a populagao estudada, a aplicagao da Amostragem com Repeti
gao Parcial foil mais vantajosa; a estratificagao da popula
cdo aumentou a precisio das estimativas de todos os métodos
de inventarios; o intervalo de tempo otimo entre duas medi

goes sucessivas foi de 3 anos.



SUMMARY

The main objectives of this research are: to compare
the methods of Independent Successive TForest Invéntorieé,
Continuos Forest Inventories and Double Sampling'with the
Sampling with Partial Replacement; +to test the efect of the
stratification on the precision of-?the estimates of the
volumetric averages of the first and the second occasions,
and on the ©precision of the growth for each one of the
methods; to determine the optimum interval of time between
two successive measurements.

The used data came from a Fucalyptus spp plantation
estratified by age,located in the county of Lengois Paulista
in the State of Sao Paulo. The‘stands were measured every
year from age 2 up to age 6.

The comparison of each inventory method with the
Sampling with Partial Replacement, as well as the efect of
the stratification on the precision of the estimates of each
method, was carried out by using the relative efficiences of
their estimatofs. To study the optimum interval of time
between measurements, these inventory methods were applyed
to the data from four guccessives measurements.The intervals
of time between the first and the second measurement were 1,
2 and 3 years., The obtained results for each method for

intervals of 1, 2 and 3 years were compared.



99

Analysis of results for the studied population
allowed to conclude that: the application of the Sampling
with Partial Replacement was more advantageous; the
stratification of the population increased the precision of
the estimates for every tested inventory method; the best
interval of time betwéen two successive measurements was 3

years.



10.

11.

12.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, F.F.M.de. Fundamentos geologicos do relevo pau
lista. B.Inst.Geogr.Geol., Sao Paulo, (41): 167-262,

1964,
BICKFORD, C.A. Proposed design for continuous forest
inevntory: .a sistem of perpetual Forest Survey for

the Northeast. Cumberland Falls, Ky. U.S.For. Service
Eastern Techniques Meeting Forest Survey,1956. p.8-13.

A test of continuous inventory for National Forest
Management based upon aerial photographs , double
sampling and remeasured plots. Soc.Amer.For.Proceed.
1959. p. 143-1u48, 1959.

On sucessive forest inventories. Proc. Society of
American Foresters, 1963. p. 25-30.

.3 MAYER, C.E. & WARE, K. D. An efficient sampling
design for forest inventory: the Norhteastern Forest
Resurvey. J.For., 61(11): 826-833, 1963. -

COCHRAN, W.G. Técnicas de Amostragem. Rio de Janeiro,
Fundo de Cultura, 1863. 555 p.

COMISSAO INTERESTADUAL DA BACIA PARANA - URUGUATI. Solos
da Bacia Parana-Uruguai. Sao Paulo, 1961. 168 p.

CUNIA,T..Continuous forest inventory,partial replacement
of samples and multiple regression. Forest Sci, (4):
480-520. 1865.

& CHEVROU, R.B. Sampling with partial replacement
on three or more occasions. Torest Sci., 1969 p.20u4-
224 . '

CUNIA,T. Indenpendent versus dependent ‘suckssive measurements.:
Syracuse, 1874. 18 p.

Statistical advances in the methodology of forest
inventory. In: IUFRO WORLD CONGRESS, 6., Stokolm.
Proceedings. 1976. p. 128-39.

ESPINDOLA, C.R.; TOSIN, W.C. & PACCOLA, A.A. Levantamen
to pedologico da fazenda experimental Sao Manuel. In:



13.

14,
15.
16.
17.

18.
19.
20.
21.

22.

23.

24,

25.

101

CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIAS DO SOLO, 1u4., Santa
Maria, 1973. Anais do. 1973.

FOOD  AND AGRICULTURE ORGANIZATION:. Manual de inventébio
floredtal con especial referencia a los__bosques miX
tos tropicales. Roma, 1874%. 185 p.

FRAYER, W.E. Weighted regression in sucessive forest in
ventories. Forest Sci., (12): BB4-72, 1966.

.3 FURNIVAL,G.M..Area change estimates from sampling
with partial replacement. For.Sci.,13(1):72-7,1967.

GOMES, F.P. Iniciacdo a estatistica. 5.ed. ‘Piracicaba,
Nobel, 1976. .

HUSCH, B.; MILLER,C.I.-& BEERS, T.W. Forest mensuration.
2.ed. New York, Ronald Press, 1971. 410 p.

MONIZ, A.C. & CARVALHO, A. Mineralogia do solo.In:Ele-

mentos de pedologia. Sdo Paulo, Poligono, 1972.  p.
391-408. )

MONTEIRO, C.A.F. In: BRASIL.Conselho Nacional de Geogra
fia. Geografia do Brasil.Grande regiao sul. Rio de
Janeiro, 1963. 215 p.

NEWTON, C.M.; CUNIA, T & BICKFORD, O.H. Multivariate ~
estimators for sampling with partial replacement on
two occasions. Forest Sci. (20): 106-116,1974.

OLIVEIRA, A.I.de & LEONARDOS;, O.H. Geologia do Brasil.
. Ministerio da-Agricultura.Servigo de Informacgao Agri
‘cola. Serie didatica 2, 2.ed. Rioc de Janeiro, 1943.

RIBEIRO, J.C. . Analise da amostragem com Repeticao par-
cial em relagao a outros procedimentos de inventarios
florestais sucessivos. Curitiba, Setor de Ciencias
Agrarias. Curso de Pos-Graduagao em Engenharia " Flo
restal, Universidade Federal do Parana, 1978. 99 p.
(Tese de Mestrado).

RIO DE JANEIRO. Ministério da Agricultura. Atlas clima-
logico. 19689

YAMANE, T.  Estadistica. México, Harla, 1974. 573 p.

WARE, K.D. & CUNIA, T. Continuous forest inventory with
partial replacement of samples. .For.Sci. Monograph,
3, 1962. 50 p.




APENDTICE



QUADRO 15: Resultados obtidos para os estimadores gb,, gc, gr, go e gw no estra.

to A.
TEMPO C(Ud= 14
PERMA ()= 9.
HOYssS (N)= 14

COEF.COPR. <(R) = 9.9290

»YAR.1A.0OCAS, 1620.94 226, L.
>YRR .2/ .0CAS. 2171.87 226L,

FCAL. = 0.74633  0.44000FTAB.05

ESTIMATIVAS DOS VOL.NEDIOS DA 1A.0CAS.,2A . 0CAS.E CRESCINENTO
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ESTINADOR PRIMEIRA OCASIAD _ SEGUNDA OCARSIA0 - CRESCIMENTO -

: WEDIA Y.MED. ER.P. ER.PAD.% MEDIA V.MED.  ER.P. ER.PAD.X MEDIA ¥.MED. ER.P. ER.PAD.Z
‘ﬂ-‘i‘:htxl.'ﬂ*:llll*:h**!\#*t*'ﬁﬁ!il:"t**mYi**th*:‘llfmihm*":‘&**t*:-#*’kﬂ$ﬁ{**-‘lfﬁ**#ﬂl:hm********w’******#***#***l***d\#*ﬁ*nl*tl‘it:‘“*
GBay-x 124.4 4918 7.0t 5.6 166.9 65.89 8.12  4.87 45.0 '30.86 5.55 12.33
GC=Y-x 1276 67.13 819 6.42 " 165.3 65.89 8.1z 4.87 35.0 59.40 7.71 20.26
CH=vH-XN 142.1.134.29 11.59  8.15 187.9 239.22 15.47  §.23 45.8 34.27  5.85 12.79
Gi=YN-XU 118.3 125.70 11.21  9.48 156.6 138 .49, (1.77 7.51 28.4 310.27 17.61" 45.91
GR=YR-%" ©127.6 57.13  8.19  6.42 169.9 114.55 10.70  6.30 $2.3 33.53  5.79 13.69
CO=Y-X 127.6 67.13  8.19 642 153.9 - 97.94  9.38  5.55 41.3 120.20 '10.96- 26.57
GU=CUIGTH 1 -UGH 45.0 30.36  5.56 12.33
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QUADRO 16: Resultados obtidos para os estimadores gm e gi no estrato A.
TEWPO (Ud=" 23

PERMA (M= 23
HGVAS (Nda 23
COEF.CORR. (R)> = 0.9474

sYAR.1R.0OCAS. 1584.91 436 . L.

JVAR.ZA.0CAS.  2303.46 456L-
FCAL.  0.68806  0.55600FTAB.05

ESTIMATIYAS DOS VOL .MEDIOS DA [A.0CAS.,28.0CAS.E CRESCIMENTO

! . . .
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ESTIMADOR . PRIMEIRA GCASIAD N - SEGUNDA 0CASIAOD CRESCIMENTO

MEDIA V.MED. ER.P. ER.PAD.% MEDIA V.MED. ER.P. ER.PAD.X MEDIA V.HED. ER.P. ER.PAD.Z
‘**i'li*t*#.#‘*ttti*‘t**lﬁl*l#**t***##*tlht#*i**t*i*i‘*’hirﬁ**ﬂl***#*t:ﬁtt*t*#**#i‘i*#*i*:f#**t*t*ti*t*t**‘*‘**‘*‘ti
GB=Y-X 124.2 24.49 4.95. 3.9 162.5 35.59 5.97  3.67 39.8 10.01 3.16 -.7.95
GCay-X - 127.6 35.24 5.9  4.65 162.5 35.59  5.97 3.67 34.9 24.50  4.95 14.19
ST TEE 127.6° 70.48 . 8.39 :6.58 168.2 109.46 10.46  6.22 40.6 10.5¢  3.25  8.00
GI=YN-XU 127.6 79.48 8.39  6.58 152.1 89.55° 9.46 6,22 24.5 200.30 A(4.15f'§?.67
GR=YR-X 127.6 35.24  5.94 4.5 168.2 55.21 © 7.43  4.42 40.6 10.40 3.22 7.95
confx 127.6 35.24  5.94 4.5 160.2 49.75 "?.os 4,49 32:6 52.71  ?.26' 22.29
GU=CUICI+C1~WIGN 39.8 10.01  3.16  7.95

‘“.‘kt*‘*ttttitttt*‘t*i*‘t*#*‘l‘***tlﬁ*t**#*t-‘ﬁi*******t*'t#*i*#l'i‘lli**i*#*t##**‘******‘*****‘*t*t#)ﬁ‘*#i‘*i*t#t*_#

0T



QUADRO 17: Resultados obtidos para os estimadores gb, gc, gr, go e gw no- estrév

TEHPD U= 19 to B.

PERIA (M)= %
HOYAS (Hd= 10
COEF.CORR. <(R) = 0.9832

JYAR . LR.QCAS, 999,21 156 . L.

sYAR.Z2AR.0CAS. 981.47 15G6L
FCRL. 1.003991 0.35000th8.05.

ESTIMATIVAS DOS YOL.MEDIOS DA 1A.UCHS..,2r.0CAS.E CRESCIMENTQ
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ESTIMADOR . - -PRIMEIRA OCASIAD _ SEGUNDA UCASIAOD - CRESCIMENTO .

MEDIA Y.MED. ER.P. ER.PAD.% MEDIA V.MED. ER.P. ER.PAD.ZX MEDIA ¥ .HMED. .ER.P. ER.PAD.X%
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GC=Y-X ea.4 85.54- ©.l0 915 l42.0 33 01 5.25  4.40 $3.6 27.66 5.26 9.6
GH=YM-XN ©91.9 149.64  12.23 13.32 (47.7 261.65 16.18 19.95 55.8  5.48 .2.34  4.19
GI=vH-RU . 86.4 113.90 10.67 12.36 178.6 '72.97  9.54  6.16. 52.2 196.29 ~14.01 26.85
GR=YR-¥ 83.4  55.5¢ B.10  3.15 143.2 64.74  8.05  §5.62. 54.2  5.45 62.33",4.25
GO=Y-¥ 88.4 65.54  &.10 9.15 142.0 65.26 - $.08 5.85 52.6 77.45  8.8¢0 16.43
CU=CUGT+CI-UIEH - ' . s5.7  5.37  2.31 ° 4:14
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QUADRO 18: Resultados obtidos para os estimadores am e gi no estratb B.

TERPO (U= .16
PERMA (M= 16"
NOWAS (Nd= 16

COEF:CORR. <R) = 0.9897

»YAR.1A.0CHS.  958.25 S316.L.
JYAR.2A.0CAS.  1572.19 L316L
FCAL.  0.60950  0.49800FTAB.05"

ESTIMATIVAS DOS VYOL .MEDIOS DA 1A.0CAS..2A.0CRS.E CRESCIMENTOC.

Im&h###*‘*#****t**#*****##**t*‘**t#***i*#i**i*#**#**##****$*#*m**#**#**#**iﬁ**t*##***#**iﬁiﬁ**#t#m####i**itt

ESTINADOR" .. PRIMEIRR OCASIAD . < SEGUNDA GCASIAG : CRESCIMENTO

MEDIA Y.MED.. ER.P. ER.PAD.%  MEDIA V.MED. ER.P. ER.PAD.%  MEDIA V.MED. ER.P. ER.PAD.Z
‘**t*‘**‘*"*‘*‘**'****‘*‘****‘****%**ﬁ*l****‘****}***&ﬁ*******‘**‘*7*‘****‘#*f**{*‘******"*'*‘****fﬁ*‘$‘ﬁ‘
CB=Y-X 90.3 20.23  4.50  4.98 144.5 33.20 . 5.76  3.99 Ts3.0 199 141 2.68
GC=v-k 83.4 30.94  S.56 .29 1445 33.20  5.76  3.99 56.1 17.9%  4.23  7.55
IRIETE 83.4 ©1.89 . 7.97  8.90 141.4 123,98 11.13  7.88 52.9 2.02 1.42 2.63
GI=YN-XU 88.4 61.89 7.87  8.90 150.8° 76.14  8.73 5.79ﬂ» 62.4 196.52 . i4.02.'?2.48
GR=YR-X 88.4 30.94 5.56 6.29 141.4 56.13° 7.08  5.01 " 52.9  2.01 1.42 2.68
Gosy-K 89.4 30.94 5.56  6.29 146.1 50,03 7,07 4.84  _57.6 45.63 7.05 12.22
GUSCUIGT+C1-U)CN B . 53.0 1.99  1.41  2.66

L E R AR SRR SEEL RSN EE R R R R R R R R Y R I Y I I T I I I E IS S S T S RS S S RS R R R, )

90T



QUADRO 19: Resultados obtidos para os estimadores ab, gc, gr, -go e .gw. no estrato C-

TEHRPO (Ud= 9
PERAA (M= 6
HOYaS (No= 9

COEF ..CORR. (R)> = 0.9517

VAR 1A GCRrS . $632.78 214G . L.
JVAR.2A.GCAS. " 1367.81 140L
FCAL. © 0.47724  0.33900FTAB.05 .

ESTIMATIVAS DOS VOL.MEDIOS DA 1A.0CAS.,2A.0CAS.E CRESCINENTO

l’i-ﬁ:li-ﬁ:ﬂ*:ﬁt*’l#*‘l*-‘F#.‘k't*:ut**:ﬁ*;q*##:n#******##*#rﬁ*:ﬁ_m**t#Zh**#:kﬂk*:h**:hkrk**:i*:ﬁ*ﬁ‘***li*-‘lt***:‘*#kimttiﬁmkt*t*:t**’-‘i"’.**

ESTIMADOR - . PRIWEIRA O0CASIAO , SEGUNDA OCASIAD - , CRESCIMENTO "

' MEDI& Y .MED.. ER.P. ER.PAD.X MWEDIA ¥ .MED.  ER.P. ER.PAD.% MEDIA ¥.MED. ER.P. ER.PAD.X
4-:ﬁu*k*:ﬁtmt**titnm‘.ﬂ"mm:ﬁ&ann-fht»im:k:hl.«-km***‘ﬁ*!mmmm*:h#ﬂ****wmm:h**m**m:ﬁ*-&m#*****#**fttt»*iﬂ*m*t*t*»tt*#xt*t*ittbﬁ'
GBay-X 56.1 29.48 _15;43f 9.3¢ 112.0 61.78 7.86 7.01 56.7 20.54  4.53 . 8.00
GC=v-X 57.0 40.65 °6.38 11.19 112,90 61.78 7.86 7.01 52 2 43.95  7.07 13.54
Gm=vH-gN - 69.3.132.47 11.51 16.86 124.7 293.60 17.13 13.74 56.4 22.05  4.69  §.32
Gi=YH-XU 49.5 54.06  7.35 14.8% 109.2 131.63 11,47 16.59 $9.7 303.96 17.43 29.18
GR=YR-%' 7.0 40.686 6.38 11.19 10§.7 104.09° 10.20  9.38 51.7 21.71 4.6% PRy
Go=Y-i 57.0 40.66  6.38 11.19 115.4 94.36  .9.71  8.42 S8.4 112.95 '190.63. 12.19
CU=CHIGI+CI-UdEH - : : o o , 56.7 "20.54  4.53 8.00

0x!nnl.%tb:ﬁ.‘h:ht*:l**#t***li-‘ﬁi**1&&#*!‘.‘:&*****#**‘**:&4.i!'lt.‘h*»-'i*-**t{l:um:ﬁ**:h*-‘ll**m**i:*ml:ﬁ*:ﬁ’h**t:«*t***&'ﬁ*t**ttt‘x#*t'il‘t*“i
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QUADRO 20: Resultados obtidos pnara os estimadores am e gi no estrato C.
TEMPO ¢Ud=" 15

PERMA (MN)= 15

NOYAS ¢(Nd= 15

COEF.CORR. (R) = 0.95%90

+YAR.1A.0CAS. . 6390.25 296 . L.

»YAR.2R.0UCAS. 1137.42 29GL
FCAL.  0.54453 O.48300FTRB:05

ESTIMATIVAS DOS YOL.MEDIOS DA 1A.GCAS..,2A.0CAS.E CRESCIMENTO

#**‘*i**##t*#‘*‘**t*i****i’***#**i*k#*t*i}*#*‘*m**t*hﬁm**m*&tm***t#*t*ﬁﬁ*i*#i****#*i*‘#****#&i*i**‘t‘###t‘t*

ESTINADOR ~ -~ PRINEIRA OCASIAC , : SEGUNDA GCASIAG CRESCIHENTO

MEDIA V.MED. ' ER.P. ER.PAD.%X  MEDIA V.KED. ER.P. ER.PADX  MEDIA V.MED. ER.P. ER.PAD.X
‘**‘*“*.**‘***‘**‘*“*‘********&**‘&***‘*****#$**{***$***i**********#*$****‘********'**‘*t**i*é****‘****“‘
CBaY-X 6.0 14.74 3.84. ¢.85 103.3 27.06 5.20 5.04 48,0 6.07  2.4% .5.13
GCav-x 57.0 21.76 4,66  8.18 103.3 27.06 5.26  5.04 46.3 17.5%  4.19  9.07
CH=yH-%N 57.0 ° 43.52  6.60 11.57 105.2 '93.75 9.68  9.29 48.2 6.3z  2:51 5.21
G1=YH-XU §7.0 43.52  6.60 11.57 9.6 64.96° 8.96 8,09 42.6 154.32 12.42 29.15
GRaYR-X 57.0 21.76  4.66 .18 105.2 41.68 . b.46  6.14 48.2  6.26 2.50 5.19
G0=Y-x 57.0 21.76  4.66  8.18 102.4 39.58  6.30 6015 45:4 40,16 6.34 °13.95
GU=CUIGT+C1-U)GH 8.6 6.07  2.46  5.13

#k*‘t‘tﬁt#tt*****tt“i*‘*t#*#***w**‘i*****#t****ﬂ**#&&**#********t*##****#*i*#‘*#‘#é*ﬁ##‘ttt*tt;tﬁii“i‘#i‘*
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QUADRO 217: Resultados obtidos para os estimadores gb, ac, ar, .go e gw:a partir

TEMPD.C(Ud=" 33
PERMA.(M)= 21
HOYAS (H)= 33

da amostra estratifjcada.

COEF .CORR. (Ro= 0.9547

JYAR IR .QCAS. 1083.74 536.L.
s VAR .2H.0CAS . 1504 . 4¢ 3360
FCARL. 0.72035 0.59%00FTAB .S

ESTIMATIVAS DOS YOLUMES MED.DA 1A.OCAS.,2A.0CARS.E CRESCIMNENTO

O*ntmlﬂm«*#***$l*a#$l*mm*«#m****m****m**#****ﬁw$~$#»#m**wm**#*ﬁ$$#$m*m****$**&#*t$&**t*am****t*t*w#i*i#tit**

ESTIMADOR PRIMEIRA OCASIAD - - SEGUNDA UCARSIAD _ CRESCIMENTO

MEDIR V.MEL. ER.P. ER.PAD.%  MEDIA V.HED. ER.P. ER.PAD.ZX MEOI& V.MED. ER.P. ER.PWD.X
#mac*wtmymasmm*‘*m:*t#wam«mnm*v*mmmm#m*m*s&*mmmmm*m*m&***mw***mhm#mmm*mm*a*tanm**m»m*t*xmm*m*t&«m»t#can:atnt
CR=Y-5 9.3 13.0¢5 ;.ei 4,05 1401 18.53  4.30 -3.07 525 . 6.29% 2.5t 4.78
GC=Y-¥ 30.7 19.17  4.38 4.33. C140.1  1e.53 4.3 3,07 $8.0 15.22 3:96."8.13
GMayM=-NN 100.4 46.25 6.80 .6.77 153.2 88.46 . 9.41 6.14 '52.7 -6.85 2.62 4.9%

. . , . : . )

Gl=YH-%U 84.4 32.39  5.%9 %.74 134.6 32.15  6.1% 4.59 . $0.2 90.15  9.4% 18.92
CR=¥R=R 99.7 19.17  4.35  4.83 146.3 31 so'_ 5. 6t 400 49.8° 6.73  2.59 ' 3.22
Go=Y -y 90.7 19.17 4.3%  4.83 - 141.8 27.55 5.25 3.70 51.2 34.53 5.88 11.49
GH=CWIGI+( L ~EIGN ‘ 525 6. 29 2,5@ 4.73

'*wl&#*&t$$**#*!t$*$‘******w**#*m***#**m**&**t**mﬁ#i*#***w*&#&#&**i**&#****#ﬁ&***#»tt*i*#*'*ﬁ*iiﬁ*t*#*iﬁiﬁ#i
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QUADRO 22:'Résu1tadoslobtid05 para os estimadores am e.gi a partir da amostra estra
tificada.
TEHPO.CU>=s 54

PERMA.(M)= .- 54
NOVAS (N> 54

‘COEF .CORR. (RY)= 0.9654
JVAR.1R.0CAS. 1053.64 S 107G, L.
,YAR.2A.0CAS. 1672.6% L107GL

FCaL. 0.62992 0.69000FTRE .05

ESTIMATIVAS DOS YOLUMES MED.DA IA.OCAS.,2A.0CAS.E CRESCIMENTO

tm*tlrhtt&#lult*‘tti:ﬁ***k*k:k**:it-‘k*#sﬁ*:kt****‘&m******m****:ﬁ**ﬂlm:k**vﬁ*:k**rﬁl***’lllltt#****#*t*#**t:ﬁ#*t‘:ﬁ***t‘t#ﬂttti*

ESTIMNADOR PRIMEIRR OCARSIAD . . SEGUNDA OCASIAU . CRESCIMENTO

MEDIA ¥ . HMED. ER.P. ER.PAD.Z .HMEDIA ¥.MED. ER.P. ER.PRD.X HEDIA ¥.MED. ER.P. ER.PARD.X
R L L T I e L
GBaY-X . 59.9 6.58 2.5 2.55 136.5 10.62 3.26 2.3¢9 47.0 2.00 1.42 3.01
GC;Y-X 90.7 9.?3. 3.12, 3.44 136.39 10.02 3.26 2.39 43.8 6.65 2.58 . 5.63
GrayH-XM . 90.7 19.48% 4.41 4.86 138.0 .36.29 6.02 4.37 47.3 é.09_ 1.495 3.¢0
GIayN-XU 990.7 19.46 4.41 4.86 133.9 25.5¢ 5.06 3.78 43.2 61.09 7.82 18.09
GR=YR-X 90.7 9.%3 3.12 3.44 138.9 16.29 4.04 2.93 47.3 2.97 1.44 3.04
GO=Y~X 90.7 3.73 3.12 3.44° 135.? 13.4¢6 3.93 2.89 45.2 15.79 3.987 8.78
GUa(WIGI+(1-U)GH 4?.0" 2.90 1.42 3.01

I EEEESEERE R EERENREEEEE EEREEE R E R R R R R R E R B R EE R R R E L E R R R SRR E R R SRR E R R R R R R R R R R R R R R R R R E R E R E R R R R E SRR R R Y
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QUADRO 23: Resultados obtidos nara os estimadores ab, a¢, ar, go e gw a partir
da amostra aleatdria. | |

TEMPO (Ud= . 33
PERNMA (My= 21
33

NGVAS ()=
COEF.CORR. (RY = 0.9614

JYAR.1A.0CAS.  1684.00 - H3G.L.

LVAR.2A.0CAS.  2336.94 . S3GL
FCAL.  0.72060  0.59300FTAB.OS"

ESTIMATIVAS DDS VOL.MEDIOS DA 1A 0CAS.,26.0CAS.E CRESCINENTO

#ﬁ&*it*ﬂ!*tiﬂiﬁt**l*******mm#*t*w*m&#**m****ﬁ********ﬁ&*fm*********mt*t*$k$ti$ﬂ$#£&i*t**t*#*$t*i**t&‘i#t*ttﬂ

ESTIMADOR PREIMEIRA OCASIAD. . : SEGUNDA OCASIAD _ CRESCIMENTO

BEDIA ¥ .MED. ER.P. ER.PAD.Z MEDIA Y.MED. ER.P. ER.PAD.X . MEDIA ¥.MED. 'ER.P.-ER.PAD.X
t*mt*t#ﬂ!mtt*‘?t#*t&ttw**l*mt*t*$w*l**lﬁt#mtmtm**m**w**ﬁﬁmm*#&*t*#*m*******f**#$‘#&#*i*ﬁt*i**lﬂ*i*!#tt*t*tt*
GB=Y-K 82.7 20.72 4.55 5.50 132.7 23.76 5. 36 4.04" 49.1 8.0 .2.84 '5.79
GC=Y-%¥ 84.0  30.37 5.51 6.56 ' .xéz,? nzé;7§ 5.36 4.04 49.8 22.%1 4.76 9.5%
cn=?n;ﬁn 73.6 47.80 6.91 9.39 '123.2‘-92.93 '9.63 7.82 49.6 8.5 2.93 °5.91
G1=¥N-XU 90.7. 61.97 -7fé? 8.68 o 132.0 75.44‘ 8.91 - 6.75 41.3 141.63 11.96‘ 28.8¢
ck:vn-k aé.o 30[37_ 5.81  6.56 137.2 .48.42 6.96 - 5.07 53.1 8.48  2.91 5.48
Co=Y-% 84.06 30.37 _5.51 ”6.55 128.6 43.70 6.61 5.14 ©44.5- 54.19  .7.36 16.53

BW=CUdGI+¢1~¥)IGN 49 .1 8.09% 2.84° 5.79

tt&t&t#h‘*t&*#*‘**i*t**‘&t**t**ﬁm**t*&*wiiﬁt*t#*i*i*&t*t*u*****t***&t*t**ﬁmt*3**t#*t*tt#t*t**t*.tat*tt&ittt*

1T



QUADRO 24: Resultados obtidos pafa 0s estimadqres qﬁ e-gi a- partir da ambstrq

aleatoria.
TEMPO (Ud=" 54 '
PERMA (M)= 54
HOVAS (N)= 54

COEF.CORR. (R)> = 0.95735

JVAR.14.0CAS.  1868.09 107G. L.
JYAR.2A.0CAS.  2409.24 107GL |
FCAL. ~ 0.69233  0.69000FTAB.0S

ESTIMATIVAS DUS YOL.MEDIOS DA 1A.0CAS.,2A.0CAS.E CRESCIMENTO

‘#:ﬂtri#*:ht#i**#:ﬂ***t:ﬁt#:ﬁx=k#tﬁ:ﬁ***#:h#**#$*:&t**#:ﬁ*:***:ﬁ**:ﬁ-‘k‘:ﬁ*#:i'*:k#*:k:«:h**:ﬂ#***:ﬁ#*i**ttﬁ***':ﬁt**u*i*:ﬁ#:ﬁt:ﬁ*t*‘#.*#*ttt

ESTINADOR ° . PRINEIRA OCASIAC . . " SEGUNDA UCASIAD CRESCIMENTO .

AEDIA V.MED. - ER.P. ER.PAD.%  NEDIA V.MED. ER.P. ER.PADIX  MEDIA V.MED. ER.P. ER.PAD.X
**ﬂ#*“*‘*.“‘.‘i‘*-‘ﬁ*"“*Fﬁ‘X.*****‘-‘1:".‘K-'ﬁ‘)ﬁ.‘h#ih****-"‘**m***'**"-’i‘(*ﬂ'm*****rﬁ**l"tfk**?ﬁ***l’*‘*ﬁ*-1’*1"*’Jlm*‘*i:ﬁlt***.*i**ii“ﬁ
c8av-X $4.4 10.85 3.29. 3.91° 131.4° 15.68 .3.96 3.0l 469 366 1,91 . 4.07
GC=v-% 84.0 15.59 '3.95 4.70 151.4 15.68 3.96  3.01 47.3 10.27  3.21  6.77
Gt H-XN 84.0°31.15 .5.58  5.69 136.8 44,67  6.68  5.11 46.8  3.80  1:95  4.1%
GI=¥N-XU B4.0 31.19 5.58  6.63 132.3 45.3%° 6.74 5,09 48.3 89.23 . .45 19.56
GR=YR-X 84.0 15.59  3.35 4,70 130.8 24.17 - 4.92  3.7% 46.8  3.7%  1.94  4.14
Go=y-y 84.0 15.59 3.95  4.70 131.6 ‘22051 4.7 3l6l- 4706 23.26  4.82 10.14
GU=CUIGI+C1-U)GH 6.9  3.64  1.91  4.07

##:ﬂi*l**t-‘ltlti:ﬁ“tiﬂi‘#:h*mt#*t:k*‘:ﬁ#fi*t*#:ﬁt***:!**mt:ﬁi**#lit*#*-'llll***:ﬁk**#:hlt**‘lﬁk)t**:h!*lﬁ‘it**t’******li*t#tilﬂtlb'#*
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FIGURA 01: Eficiencia relativa dos estimadores gc/gb para a
estimativa da primeira ocasiao.
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FIGURA 02: Eficiencia relativa dos estimadores gc/ab para COEF . CORRELACHED

a estimativa do crescimento.
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FIGURA 03: Eficiencia relativa dos estimadores gb/gm para a LCEF . CCRRELARCALD

estimativa do crescimento.
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EF.RELATIVA
i8.88

FIGURA

04: Eficiéncia relativa doslestimadore ai/ab péra:

a estimativa do crescimento.
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FIGURA 05: Eficiencia relativa dos estimadores gr/gb pnara a
estimativa da segunda ocasiao.
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FIGURA 06:

Eficiencia relativa dos estimadores gr/gb para a
estimativa do crescimento.
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FIGURA 07: Eficiencia relativa dos estimadores go/gb para a £DEF. CORRELECAD
estimativa do crescimento. -
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DWW VAT TOLAVIIUIL DY 40T eV IINIE WV AL VN IINUEVYW 4 e TD dll UMWY 4T v WY S

40 DM ES(25.,31,G8016,31,6031
50 MAT A=ZER.

60 KAT G=aZER

7¢ MAT E=ZER.

S0 K=0

90 DISP? "ALEATORIA(C=0),ESTRAT .(=1)"}
100 1HPUT B2 )

110 IF B2a0 THEN 17¢

120 01SP "HO.DE ESTRATGS™:

13¢ IHPUT T

140 K=K+l

1560 DISP *TAMAMHO DO ESTRATO"K;
160 IMPUT ALKX]

179 MAT YeZER

18¢ MAT DeZER

190 MAT. SaZER

260 MRT X=ZER

210 KAT Y=ZER

220 WH6T 2=2ER

23460 MAT R=ZER

240 MAT Pa2EP

230 MaM=uy=o .

26¢ REN UsAMOST . TEMP .C1AR.O0CAS. I, H=AMOST.PERM . (IR .E2AR.O0CARS.D

270 REIM N=AKOST. NOVAC2AR.0CAS.)

ZEO REM FLAG: D0ADO POR -1 MO CANMPO DE X{(1A.OCAS.)
290 REM xeYOL.PARC.C(IA.O0CAS.)>,¥Y=sVOL . PARC.C2A.0CAS .Y
200 019P *YOL.CLAR.0CAS.)> E YOL.C2A.0CAS.O")

310 IRPUTY X,

J20 1F X=-1 THEW 3359

132 RER SONATGORIOS DE X,Y E U,M.N

2460 PERM TESTE X PERTENCE AMOST.U OGU H

350 IF YBO THEN 410

369 REN CAnPY DE U

170 S{11=SC11¢X

330 U=sU»1

320 RLUleX

400 GOT0 390

410 RENM TESTEZ Y PERTEMCE ANOST. M OU N
420 IF X=0 THEN 500

430 rEX CATFO DE H

440 Haltsl

459 50215027+ X
460 S(31aS031+Y
470 X{ni=X

430 Y(MIsy

49¢ GOTO 3090

5¢0 REH CANPO DE N

510 Kadisl

$20 S{4I=S(41sY

$S30 2UHIsY

540 GOTO 300

356 REM KELIAS SIMPLES
$60 %050 11/

570 A1=S{21/H

$30 NisaUeN

590 H2sK+K

0¢T
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<
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<

(v
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B30
960
910
22¢
$30
240
350
“o0
s7¢
gz0
250
1000
1910
10290
1030
1060
163¢
1060
1070
1089
1030

¥
>
<

110
120
136
140
1150
1160
1170
1180

[ P

Plem/Hl

Quan/H2

Q1 =¥/’N2

K2ePUar 0P Lo K]

Yo=35033/0

Yi=5{41/N

'R0 eYorE10Y

EM SONAT. PROD. CRUZ. £ QUADR. DE RESIDUOS
FOR 4=1 TO n
srs’es:61+<chJ-x1>~<YtJJ-Y0)
50718607 1+¢N0J3-%19%2
§1a5031+(YLJI=-Y0)2

9InS( 91+ (XL JI-X2)"2

103281 103e(YLJI~Y2) 2

NEXT J

WYY N U
—~ e

(

SE111=$E111+(R£IJ AO)‘Z

S0123m50121%¢Z0d1-Y1)%2
SL161=5{103+CZ0JI-Y2)~2
NEAT J
REM CCEF.CORR.,YARIANCIAS,DESY.PAD.SIMPLES
R=5I61/5QRCSC7IeSI8ID
VI 11=SL717(R-1)
V{ZiaS01LI/7¢CU~-1
VI 238309 1/¢U+n-1)
Y{4iInS(BI/(H~-1
VIS IaSL123/CH=-1)

[

1

u

VIE1eSL 103/ /(MeN=1D

J2SIRCVIL DY

JREURAVIZ D)

OC31=5ARCYII

D0 1a50R(YI4T)

GG I=SURCVIS D)

DL6IsTGRIVIB)Y

AEM CREFS.BYX,BXY

vePwD 417201

B1=ReDl 11/004]

A4mX1+Ble(Y2-Y0)

Y4mYC+rBOE(X2-X1)

AaN2~PQsHsR"2

PEN VAR.DA MED.E ERRO PAD.DA 1R.OCAE.CSINPLES)
YITIaCUsYIZ)eneYI1II/NL 2

DL73a50RCYI7 D)

RPEM TZSTE HONMODGENEIDADE DE VYARIANCIAS
Fav{31/v62

D1SP *VAL.FTAB.BILAT.P/*Ni-1"G.L NUK.E*N2-1°C.L.DENOH.
INPUT 71

REM MELHOR ESTIK.MEOIA REAL 1A.0CAS.C(R.R.P.)
Z1e(PLR(H2=ROR"2))I/(N2-PU»HER 2)
22a(N29P1 I/ (H2-POsHOR"2)
23E~C(HoPL1D/(H2-POCHOR~2))0R4Y[ 3 /¥ 6]
X3I=Z18%0+224X1+234¢0-230Y]

REM TESTE TAKANHU DAS AMOSTRAS Nt E N2
IF:Ni=Hu2 THEN 1290

REM MELHOR ESTIM.DA MEDIA REAL 2A.0CAS.CA.R.P.)

¢t



Lo LTt n®g [ =pve X L2600
1220 r3=(RsR0)=(ACXII»+(CeYO)+(CteY )
1230 PEM VAR .OR HED.E ERRO PAD. :
1240 L1=A"Z2eY[33eCl/U+1/78)4C 2% VI 6I/7N)+C1728(VI6I/N)
1250 L2226A2CeRO(D(3IIvDC6I/M)
1260 v[gl=li-L2
1270 0L 81eSQR(VIBID
1250 G0OTD 1420
1296 As((PlePOI/(1-PO~28R~29)eR%(DLEI/DI3I)
1300 CaPi/¢(1=-PO~28R~2)
1310 C1=(P0Oa(i-PONR~2))/C(1-PO~28R"2)
1326 1F FYF1 THEN 1370
1330 Y3I=CaY4q+Clay]
1340 ¥{31=(YL6)s(1=POSRA2)I/C(NI#(1~PO"2sR*2))
13350 DL 8I=SQR(Y(8I)
1260 GOTO 14290
370 YSayYo+Re( X2-X1)
1396 v3:CeyYS+Ciay]
1394 YIBI=(V(6I%C(1-POSRA2ID/(HIH(1~-PO~2eR~2))
1400 LIB1=52R(YIBI)
1410 PEX WELHOR ESTIN.DG CRESC. <cs)
1620 IF Hi=N2 THEM 1499
1430 LIa(H/B)eY4+((NHe({-POSR2))/H)uy]
340 L4a((HZPLI)/HIWXG+(POSC(NZ-NeR"2)/H)IoX0
450 CieL3~-L4¢
460 V{9JaC1/H)«C((N2-HOoR"22/N1eVI3I+(1-POSRN2)#Y(6]~20P19ReD[312DL61)
470 DL9I=SQR(YIST)
420 LOTC 1630
490 IF FO>F1 THEN 158¢
L32(PL/(1~POA2ARA2I)I6CYO+BOB(X2~X1))4(POs(1=POaRA2)/(1=POA2ZOR"2))aY]
L4x(PL/(1~P0O"20R"27)8C NI +B1@(Y2~Y0))+(POR(I=-POOR 2)/(1=POA2¥R*~2))8X0
Gi=L3-L4
VIe((1=POSRA2)e(YITI+VIHIDI/(HIS(LI=-PO*28RA2))
Y2(2aP1leReDI3I8DI6II/(RINCL-POA26R 2D
YiGiavi~v2
PC2I=SQR(YIS 1)
GOTO 1630
L3=((POe(1-RII/(LI-POSRIDE(CYI~X0)
Lda{P1/(1-POBRIIR(YO-X1)
Gial3+l 4
YR I=C 2oyl 616 1-RII/(N1a(1=POSR))
CL91=5QR(YL9 1)
PEM ESTIMADOR BASEADN MA KEDIA TOTAL DA OCARSIAG t E A MELHOR MED.CORR.KA OC
REM ESTIMAGTIVA [A MEDIA CORRENTE MA OCASIAQD 2 (GCH
IF KlaN2 THEN 17206
660 G22(H~POYEXO-(PL+AduX1+CeyY0+Ciny]
1676 Y3IaVI3I/R1+VL618¢C1-POORAN2)I/(HN2=-POGaNOR*2))
1680 V4w2e(P1/(N2-POuKsR~2))IoReDI3IeDL6 ]
1690 YL 101av3I-y4
1766 DL {0 JaS0RCYII01)
1710 COTI 1630
1726 1F F>F1 THEN 1790
1730 G2m(A~PO)vA0~{PL+AdOK1+4CoYO4Ciny]
1746 Y3=VI3I/H1+VI61a((1=POSRA2)/(NI8(1-PO~2eR*2)))
1750 Y6=2s(P1/(H1s(1-PO~24R~2)))>8RsD( 312D 6]
1760 Y{10layS-vé
1770 0L 10 1eSARCYCL0])
1780 COTO 1830
1790 C20(a-PO0)aRO~(P1+AYeX19CoYO+C oYY
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o
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PRGN ALY
3w
PO N
OO

YEa(YLE ISP L®POORA2I/(NLI®(1-POBRISC14POSR))
YI10InYS+Ys ‘
DL161=30RCYE10 1D

REM ESTIMADOR BASEADD NAS PARCELAS REAEDIDAS CGNM»
IF FYF1 THEN 1900

G3=vo-X1i

Y011 1sC(YI3I+YL61)I-C2%ReDIIICDL6IDIVH
DL111=5QR¢YILIL Y)Y

GOT0 1940

G3=70~%1

VI111=(2eV[630C1=-RY)/M

DL11)=SARCVE LT

REM ESTIMADUR BASEADO MAS PARCELAS NAO REMEDIDRS (GI)
I[F FOF1 THEN 19990

GdayYl-%0

VE121=C(VI6I/HI+(Y(3170)

CC121aSORCYL 12D

GOTO 2080

IF Ni=H2 THEN 2040 -

GédsY1-XO

W2 Tud VI 6IeCHAUDIZCURKD

DL123I=SGR(VL1IZI)

GOTC 2030

Cauyi-uo

Y{121¢2eY061)/K

CL121sSQRCYILI2D)

REM ESTINMADOR PONDERADO DAS PARCELAS PERMANENTES € DAS INDEPENDENTES (QW)

IF FOF1 THEN 2180
eyl 11 J/¢VI 12748011 1)

TV 2I2¢YT L2 IeVI1L D)

CSageGd+iyle(d

YO13IaNAZaVi 1214W1428Y(11])

CL13I=SORCYVILZ D

COTC 2260

IF Hi=N2 THEK 2220
Wa(2eUsHa(1=R2)/C20UsHOCI-RI+NOCU+ND)
Yia{heCU+H) I/ (20 UsNs( 1 -RI+AS(U+N))

Co=UeG4+uler3

Y13 3aC2¢(U+NIS(1=RIOV[61)/¢28UsNe(1-RI+KaCU+R))
LTU1Z2I=S@RIVILIZ T

GCTo 2250

Us(PO0s(1-R)>)/C1=-POsR)>

H1=P1/(1=-POoR)

CS=Uel Y 1=XOD4H1e(YO-X1)
VI123e(2aY[613C1=RDI/(NIS(1-POsR))
PLI33=5GR¢YLL13 50 '
REY ESTIMADOR BASEARDO EM TODAS AS MEDIAS DA DURS OCAS.
1IF Mi1=HM2 THEN 2330

Cébar2-%2

Y14 1aCVIEI/R2I+CVITI/NIDI~C2uNHoRO(DIIIGDIHII/CHIENZ))
D14 1=5GR(VIL4 D)

COTC 2420

IF FO>FL THEZHW 2386

CELaPla(YO-X1)+4P0s(Y1-X0)
YI161eCCY{31+Y61)~-C(2eP1oR2D[3JeDL61))I/NI
DC141=SGR(YL 14D

GCTO 2420

GenPlulYn=-X1)4POS(Y1~¥0)
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2420
2430
2440
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IF FOft THEIN 2480

C7=Y4-4x2

VE153e( Wl 61 (1 -POORMNZI/AI+(VIITI/NL)I-C2e¢ResD(31eD[61)/HN1
CULSI=SORCYI LIS 1)

GOTO 2529

G7=14-%2
YL1S51=2Y(8Je(((1=RI*2/M1I+(1~R*2)/R)
DL 19 1=3aRCYCES 1)

REM YRR .LAR HEDIA E ERRO PAD. DE MIUCLD), XU, XM,YH,YN,Y,YR
YOL613(Y{II/N1IIs(l-CNaHaR"2/(CN1I®N2-U¥NsR*~2)))
Gliel=SQRC(VI1E 1)

vi1TIsvI21/V

DL 1?7 1=SAQR(YIL?2 )

Yi18l=v¥{11i/n

Dl123=SQ2¢(VI 181

YLi1i91=¥I41/n0

D19 3=5QR<CYTI L9 ]

Yi201sYIS1I/H

CL201=5GRCV(20 1)

{21 Yo MeY[ 4 1+NaYITI)/N2ZM2

D21 12aSG8RCYI21 1D

Y22 18( V(610 (1-RA2)/7AD+(R"2V(6I/N1)
({223=8Q8RCYI22 1)

FEM ERPC PADRAD EM PERCENTAGEH
PlL1=007)/8n20100

£FT21s00171/X0e100

PL3)=00181/K{=100

PL41=00191/Y0s100

PI31=00201/Y1s100

PL62=DL211/Y20100

PL73=D[2231/76%100

P{sI=Dl161/7%X32100

Fi9%91=008)/73%100

PLL61=DI91/CLls100

FLL111=D0103/G22100

PL1231=D0112/7G30100

PL123sD012)/G48100

PL14J=00131/036100

PLISI=00141/G6%100

P{161=001351/7G76100

0157 "UEFINR O ESTRATO QU POPULACAO™!
INPUT PS

WRITE (1S5,2860)P%¢

FORRAT 40w, F30 .0

WRITE (19,288400,H,H

T,

D

.

-

-

-

+

Vi

ReUnNEwY Ny

FOURKAT 2/7,*7E0PC (UJa*,FS.0,/,"PERNA (H)=®,F3.0,/,"HOYAS (N)=",F5.0,/

VRITE (15,2300)R .
FORNAT °COEF.CORR. (R)Y =",F7.4,/
VRITE (15,2920)09Y031.,U+d~1,¥V[61l, B+H-1

FORKAT *,VAR.1A.0CAS.*,F10.2,F7.0,"C.L.*,/,",YAR.2A.0CASE.

YRITE (15,294¢)F.,F1
FORBAT "FCAL.",F10.5,F1¢.8,"FTAB.05".,/
MRITE C135,2960)

FopnfsT 27,°ESTIKATIVAS DOS VYOL.MEDIOS Of 1A.0CAS..,2A.0CAS.E CRESCIMERTO®.,/

HRITE <195,298¢)
FORKAT 108" "
H2TYE (UK _TAAANSLREQAFTARAIFHTA®

*,Fl0.2,F7.0,"GL",

heT



OULW Wil L1000V ev)

3020 FORRAT 1S4,3°MEDI1A V.MED. ER.P. ER.PAD.X *,/, 1088,/

3530 YRITE (1%5,2040543,¥0161,00161,PCBI,¥3,¥(61.0081.PL91,G1.,V(93,0091]1,P[101
3040 FORRAT *GB=Y-%",F14.1,3F7.2,F11.1.,3F7.2,F11.1,3F7.2,/

3050 WRITE (15,3060)0%2,v(731,.0073,PC13,¥Y3,¥(31,0083,P091,62,Y(103,001013,P[111
3060 FORRAT “GCeV-R*,Fl14.1,3F7.2,F11 . 1,3F7.2,F11.1,3F2.2,/

TO7O URITE (15,3080041,9v0132,00183,P(33,Y0,v{193,00193,P{41.G3,Y0111,D0813,P(121
3030 FORMAT *CHuYM-WHM*,F12.1,3F7.2,F11.1,3F7?.2,F11.Y,3F7.2,/

2090 WRITE (15,3160050,%¥0173,D0171,PC23,Y1,90201,D0l201,P[S53,G4,¥Y0121,D0121,PL131
3100 FORMAT *CleYN-XU",F12.1,3F?7.2,F11.1,3F7.2,F11.1.,3F?2.2,7

3110 WRITE (19,31203X2.¥(72),0C71,PC13,v4,vL222,D0223,PL72.G7,V0153,00133,PL161
31206 FORNAT *GRsYR~X*,F13.1,3F7.2,Fi1.1,3F7.2,F11.1,3F7.2.,7

3130 WRITE €15,21409%2,¥(72,0073,P013.Y2,Y0213,00213,PL63,G6,¥Y0141,001413,PL1%)
FORRKAT *"CO=Y-%*,Fil4.1,3F72.2,F11.1,3F72.2,F11.1,3F2.2,/

URITE ¢(15.,3160)05,V0133,D00133,PL141

FORMAT "CuU=(W Cl+Cl-Y)GKH", 578, FL11.1,3F72.2,/

WREITE €15.2930)

MRITE €(15,3190)021.,22,23

FORNAT 2/,*COEF.1A.0CAS.*,7,"¢1-B)=*,F8.4,/,"Bs",F8.4,/,"Ca",FB.4

WRITE ¢15,32100A,C.C1 C

FORMAT 2/,'C0€F.2A.OCQS.‘:/;'R‘;F8.4./,‘C='1F8.44/,'(1-C)-';F8.4

IF 8220 THEN 42990 ’ :

REN ANOSTRA ESTRATIFICADA

ECL,K1sX3

Gl1,KI=VIi 161

EL2,X2=Y3

G{a,K)=v(81

EL3.KInX2

GC3,Xiav(7]

E{4,€1=Rx1

G4, KI=V({1812

ELY.X1avY0

GLS, K1=v({19]

EL6,KImXO

LL6, K=V 171

EC7,%Yayy

GL7,%3av(201
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490 GU13,KJev(12]
500 E014,K1a03
510 GC14,K3avI131]
320 EUL15.,K1=0%
S30 GL15,K1s¥(141]
340 E[ 16, X307
S50 GLie,K1sy[13]
560 EL17,K1=U
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3380 EL19,K =N
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4000
4010
$020
4036
4040
46539
CH60
4076
4089
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4100
411¢
4130
4130
4140
4120
4160
4179
4180
419¢

IF X
nav
HAT
MeT
AT
AR ]+
FOR I=m{
Y{1Ja(E
S50I3aca
{I11=¢a
{13s0C
HEXT 1
U=aEC L7,
M=EL 1€,
N=E[ {9,
Re(EL20
Ye=(EL2
¥Y9x(ELR2
Fay¥3/%9
pIsP "y
ihPLUT F
rise =0
18PUT P
UriIiTE
FORNMAT
YRITE ¢
FORMNT
yriTE «(
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uwouowou -
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JHITE K
FoRAaT
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FORNAT
WRITE «(
FGRAAT
WRITE (
FORNAT
MRITE (
FORNAT
WRITE (
FORRAT

m
x

149

mom o iy -
DN xR X

g

Al 21+R031

TO0 16

(I1,13%A01J+E01,23¢pl23+ECT,31%A033)/A
(1372GLT,13+A023724G01,23+4A03172+G01.3107a%2
RCSC I 1D

131/Y013e100

[3+4ECL7,20+48017.,3)

1J+EC18,23+E118,31

13+€019,23+5019,31

f1IeRD L J4EL20,2)88023+E020,330A0333/8
1,130A010+EC21,23%8023+E021,338A0213)/A

2,1)9A0 131+E022,2)408021+EC22,31RL31I/AR

AL.FTAB . BIL.P/"U+H-1°"GL.KUN . E"N+K-1*GL.DEN.")

1

EFIRAR A POPULACAG"!

&

15,38600)3P¢

0K, F50.0

{5,369050U. 4,

27, "TEMPD . (UDdw " ,F3.0,/,°PERMA. (M), F3.0.,/7,"HOYAS (N)I)=*,F3.0,/
15,3%00)K

"COEF.CORR. (RO>=e*,F7 .4,/
15,3920098,U+R-1,Y3, HeH-1
*LS¥YAR.IA.OCAS.",F10.2,F7.0,"G.L.",/.,",YAR.2A.0CARS.",F10.2,F7.0,"CL"
15,3%40)F,F

‘FCRLA‘,FXO.5,F10.5:'rTﬁB.05';/

19,3960 '
2/,"ESTIKARTIVYAS DOS VOLUMES MED.DA 1A.0CAS.,2R.0CARS.E CRESCIKENTO®./
15,3980 N

108% ="

{3,4000)“CRESCINENTC®

*ESTIKADOR®, 11X, *PRIMEIRA OCASIAD", 174, "SEGUHDA OCASIRD", 19X
19,3020
15,60200¥011,5C13,0013,PL12,Y023,8021,0023,P[2)}
*CBaY-X*,FLl4.1,3F7.2,F11.1,3F7.2
15.4030)Y(101,801013,001013,PL101]

F11.1,3F72.2,/
15,40700¥031,5033,0033,P0313,Y023,8021,0023,P(217
*GCaY-X",Fi4.1,3F7.2,F11.1,3F7.2
15,40900¥0 111, S0113,001113,P0LL]

F11.1,3F7.2./
15,411007042,5041,0041,P[43,Y031,5153,0(81,PLS1}
*CHR=YR-¥n*,Fl2.1,3F7.2.F11.1,3F7.2
15,4130)Y0121,80123,D00121.,PL121

F11.1,3F7.2,7
15,41300v062,5(61,0061,PL61,VL?I,8073,0073,PL71}
"Cl=YH-XU”,Fl2.1,3F?.2,F11.1,3F7.2
13,4170)¥v(133,80133,D01331,PL131

F11.1.,2F7.2,7
19,4190,5¥033.6033,0033,PC33,¥Y093,8091,0083.,PL91)
"LRaYR-X",F13.1,3F?.2,F11.1,3F7.2

g¢t



4200
4210
4220
4230
4240
4250
4260
4270
42890
4299

URITE (15,42103v0161,5(163,00162,P0161

Faesnat FELL1L3F?.2,7

WRITE (15,42300Y033,8033,D0033.PL33,v{83,8081.0[83,PLBIJ}
FORMAT °"GOeY-X*",FL14&.1,3F7.2,F11.1,3F7:2

WRITE ¢15,42500v{151,80151,00(131,PL13]

FORMAT Fit.1.,3F7.2.,/

WRITE C15,4270)v[141,50143,00141,PL141

FORMAT *GYm(UICI+C1-WIGK", 57K, F11.1,3F2.2./

YRITE €13,3980)

ERD
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