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RESUMO

O desenvolvimento cronoldgico de inventdrio florestal continue (IFC), desde o
inicio do uso de unidades amostrais permanentes em inventdrios tlorestais até 0 momento
atual, e 0 método de determinagdo de estimadores e vari@ncias, usando fun¢io de mixima
verossimilhanga, sio apresenlados. A teoria estatistica para amostragem em duas ocasides
é examinada em dctalhes. Também consideram-se os casos gerais de amostragem em 3
ocasides ¢ amostragem com multiplos objetivos.

Palavras-chave; inventdrio tlorestal continuo, unidades amostrais permanentes, amostra-
gem em sucessivas ocasides

ABSTRACT

Continuos forestry inventory with partial replacement of sampling units, The
chronological development of continuous forest inventory {(CFI) from the first recorded
suggestion ol using permanent sample plots in forest inventory to a recent method of
determing estimators and variances using maximum likelihood function are presented.
The statistical theory for the two-occasions situation is gxamined in detail. Also considered
arc the general cases of sampling on 3 occasions and sampling with multiple objectives.
Key words: continuous forest inventory, permanent sample plots, sampling on sucessive
occasions

INTRODUCAO

Tornou-s¢ comum fazer-se inferéncias em populagdes Horestais base-
adas em amostragem dos pardmetros populacionais. Estas inferéncias prove-
nientes de um dnico inventdrio apenas fornecem informagdes sobre as carac-
teristicas da populagdo para essa ocasido isolada. COCHRAN (1977) decla-
rou que quando uma mesma populagiio ¢ amostrada repetidamente, podc-se
inferir sobre a média ¢ a variincia do estoque atual, bem como de mudangas
ocorridas na populagiio entre duas ocasides sucessivas.

Inventdrio florestal continuo (IFC) € um procedimento onde as drvores
das unidades amostrais represcntativas do povoamento sio medidas ¢ reme-
didas ao longo do tempo (HUSCH, MILLER & BEERS, 1972). Entretanto,
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o conceito basico de IFC ¢ bastante flexivel para se ajustar a virias situagoes
especificas.

Neste trabalho, siio apresentados o desenvolvimento cronolégico de
IFC e a teoria basica de amostragem em duas ocasiGes. Também consideram-
se 0s casos gerais de amostragem em 3 ocasides sucessivas e inventdrio com
objetivos midltiplos.

REVISAQ DA LITERATURA

Um método usado para estimar crescimento florestal envolve medi-
¢des repetidas em unidades amostrais permanentes. AVERY & BURKHART
(1983) concluiram que quando inventdrios independentes sdo repetidos, os
erros de amostragem para ambos inventirios devem ser considerados para
estimativas de mudangas ao longo do tempo. Entretanto, quando mesmas
arvores sdao remedidas, os erros de amostragem tendem a scr menores.

A primeira sugestio de uso de unidades amostrais permanentes em
inventdrios florestais foi feita em 1878 pelo francés Gurnaud na Exposigiao
Universal de Paris. Foi aplicada por Biolley na Sui¢a em 1890. O uso de
remensuracdes em unidades amostrais exige o perfeito arquivo de informa-
¢oes entre as ocasidces ¢ isto envolve um conjunto de regras para garantir que
inventdrios sucessivos possam scr comparados. Esse conjunto de regras
tornou-se conhecido como “método de controle” e foi largamente empregado
por florestais europeus (MEYER, 1953).

KIRKLAND (1934) foi quem trouxe o métado de controle para o
meio florestal americano. Elc observou que o método sc ajustava bem para a
maioria dos povoamentos florestais americanos sob qualquer regime de ma-
nejo. Ele também incentivou a adogdo de uma mancira de como se organizar
as informagdes obtidas para estudos de crescimento.

H. Arthur Meyer se familiarizou com essc método quando ele traba-
lhava como assistente florestal da “Eidgendssische Technique Hochschule”
na Suica nos meados de 1930. Ele reconheceu o potencial de tal método na
estimativa do crescimento periddico de povoamentos florestais e apresentou
seus resultados aos florestais americanos através de publicagdes (MEYER,
1935, 1936 ¢ 1943).

Durante a década de 40, os florcstais americanos comegaram a usar
mais intensivamente tal metodologia que passou a chamar-se “inventdrio
florestal continuo” (IFC). SPURR (1952) diferenciou IFC de método de
controle, declarando que o método de controle se referia a um sistema de
inventdrios repetidos com implicagBes silviculturais ¢ de manejo, enquanto
que IFC era um conceito mais amplo usado na obtengio de estimativas de
crescimento volumétrico, cujas informagoes sdo provenientes de remedi¢oes
das mesmas unidades amostrais em intervalos de tempo.

Meyer continuou suas pesquisas em virios aspectos referentes a cres-
cimento florestal e contribuiu com outros trabalhos publicados (STEVENSON
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& MEYER, 1940; MEYER, 1942). STOTT (1947) descreveu o estabeleci-
mento de unidades amostrais circulares permanentes nos cstados centrais dos
Estados Unidos, implantados por companhias privadas ¢ governamentais.
METTER (1953) descreveu um inventdrio especifico usando unidades
amostrais permanentes, mas ndo mencionou sobre as vantagens estatisticas
que tal tipo de unidade amostral trazia. Essas vantagens foram mostradas por
HALL (1959) dizendo que tais unidades amostrais permancntes, as guais
cram usadas exclusivamente cm termos de pesquisa, passaram a ser utilizadas
em milhdes de acres como uma ferramenta no mancjo ¢ produgdo florestal.

O desenho amostral desenvolvido pelo Servigo Florestal Americano
usado no inventdrio do nordeste dos Estados Unidos, foi explicado ¢ ilustrado
por BICKFORD (1952). BICKFORD, MAYER & WARE (1963) descreve-
ram o método como: inicialmente um inventdrio estratificado com algumas
unidades amostrais remensurdveis; remensuragdo de algumas unidadces
amostrais iniciais; cstabelecimento de novas unidades amostrais na amostra-
gem estratificada. Basicamente, era uma amostragem estratificada com dupla
amostragem na primeira ocasido, seguida por uma amostragem com reposi-
¢éo parcial na segunda ocasido. Também foi mostrado que as cstatisticas do
estoque atual foram obtidas usando-se técnicas de regressdio com o uso de
informagdes das unidades amostrais remensuradas para atualizar as estatisti-
cas do inventdrio inicial. Estimativas de crescimento eram obtidas com infor-
magdes das unidades amostrais remensuradas.

Previamentc, a maioria dos trabalhos feitos com IFC eram bascados no
senso comum e intuitivo do uso de unidades amostrais permancntes.
PATTERSON (1950) estudou a teoria de amostragem em ocasides sucessi-
vas com reposi¢io parcial, mas scus cstudos consideravam tamanhos de
amostra ¢ varincias iguais em ambas ocasides.

WARE & CUNIA (1962) apresentaram o primeiro trabalho detaihado
sobre teoria de amostragem em ocasides sucessivas com reposigio parcial de
unidades amostrais em inventario florestal. Eles mostraram vdrios aspectos
dos problemas encontrados na estimativa da média do estoque atual ¢ das
mudangas cntre duas ocasides. Também discutiram em detalhes os procedi-
mentos para a melhor reposi¢io de unidades amostrais. Esta teoria tem sido
modificada para sc ajustar a outras situagdes. CUNIA (1965), usou a técnica
de regressdo miltipla. FRAYER (1966) usou regressio ponderada para esta-
bilizar a varidncia residual e CUNIA & CHEVROU (1969) usaram tal teoria
em invenldrios sucessivos em mais de duas ocasides.

NEWTON, CUNIA & BICKFORD (1974) cstudaram o problema de
estimativas de mais de uma caracteristica no intervalo de tempo. Eles usaram
métodos de estatistica multivariada.

Durantc o mesmo periodo, Hazard estava investigando o uso de pro-
gramagdo matematica como um método de alocagio 6tima em inventdrios
florestais sob vdrios planos de amostragem, com a finalidade de obedecer os
requisitos de precisdo para vdrias caracteristicas. Ele concluiu gue programa-
¢dio convexa era uma boa opgdo (HAZARD, 1969; HAZARD & PROMNITZ,
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1974). KULLDORF (1963} também estudou o mesmo problema. Ao que
parcce, a teoria desenvolvida para inventdrio florestal (que € bastante flexivel
para scr aplicada em outras drcas) foi também independentemente estudada
por Senn que descreveu sobre amostragem sucessiva com vérias varidveis
auxiliares e sobre a cxtensiio da teoria de amostragem cm mais de duas
ocasides (SENN, 1972 ¢ 1973a c b).

VAN DEUSEN (1989) aprescntou um método simplificado para esti-
mativas de pardmetros populacionais em amostragem em ocasides sucessivas
com reposicdo parcial. Ele desenvolveu um algoritmo baseado na maximiza-
¢do de uma fungdo probabilistica que permite a0 mesmo tempo estimativas
do volume, do crescimento, bem como das variancias.

Para o caso do uso de amostragem em duas ocasides com estimadores
provenientes de andlise de regress@o e amostragem por pontos, MATNEY &
PARKER (1991) apresentaram um ajustamento ao método dos quadrados
minimos na construgdo de tabelas de estoque do povoamento.

No Brasil ndo s¢ tem muita tradi¢do em IFC, principalmente no que sc
refere & aplicago da parte tedrica para estimativas dos pardmetros, tanto do
estoque atual como do crescimento, exceto em tentativas isoladas tais como
as de RIBEIRO (1978), BRENA (1979), PAULA NETO & SCOLFORO
(1983) ¢ BRENA & PELLICO NETO (1993).

No entanto vérias empresas florestais implementaram o sistema de
unidades amostrais permanentes, numa tentativa de acompanhar o desen-
volvimento de florestas plantadas. Destes, destaca-se a Companhia Meclhora-
mento de Sdo Paulo, como sendo a pioncira. Estas parcclas tem scrvido mais
como método de controle ao estilo inicialmente usado na Europa e Estados
Umidos.

Algumas empresas publicas, principalmente EMBRAPA, INPA ¢ Ins-
tituto Florestal de Sdo Paulo, t&m feito tentativas de acompanhar o desen-
volvimento de florestas nativas através de unidadcs amostrais experimentais.
O ex Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF) fez um grande
esforco nos anos de 1979 a 1982 para implantar o [FC a nivel nacional,
proporcionando recursos para a instalagio ¢ primeira medigio de milhares de
unidades amostrais permancntes em florestas plantadas e nativas em todo
pais. Este IFC néo teve continuidade conforme programado para cada 2 anos.

Outro importante tépico a ser considerado em um IFC € concernente
a0 tamanho ¢ tipo de unidade amostral. Segundo DE VRIES (1986), o
tamanho da unidade amostral deve ser cntre 500 a 1.000 m?* com uma
intensidade amostral de 0,1%. Com relagdo ao tipo de unidade amostral,
STOTT (1947) indicou quc para estudos de drea basal e volume do estoque
atual, as unidades amostrais dc dreas varidveis sdo as mais eficientes, enquan-
to que para cstudos de crescimento ou mudangas na populagio deve-se usar
unidades amostrais com drcas fixas.
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AMOSTRAGEM EM DUAS OCASIOES

Antes da publicagio da teoria dc amosiragem para duas ocasiocs por
WARE & CUNIA (1962), a teoria existente c¢ra limitada i restricio de
iguais variiincias ¢ tamanhos de amostras nas difcrentes ocasides. Esta
restrigio afetava inventdrios florestais porque o uso do mesmo tamanho da
amostra ia de encontro ao caso em que se muda o crro de amostragem
adotado entre duas ocasides, bem como existe uma alta probabilidade das
varidncias ndo serem iguais nas duas ocasides.

Neste trabalho, prevalece a teoria desenvolvida por WARE & CUNIA
(1962), porque tal teoria se tornou fundamental em trabalhos de inventdrio
em ocasides sucessivas. Qutros autores podem ter modificado alguns aspec-
tos da teoria ¢ da notagdo usada por Ware e Cunia para casos especificos, mas
a tcoria bdsica € a mesma.

Considere uma populagio infinita da qual m unidades amostrais
(remensurdveis), nas quais as informagdes sio obtidas, sdo consideradas na
ocasido inicial ¢ repetidas na segunda ocasio. Similarmente, informagodces
sdo obtidas em n unidades amostrais (tempordrias) sclectonadas ao acaso
em N, (m+n) unidades amostrais inicialmente observadas e que nao serao
remensuradas, mas seriio substituidas na scgunda ocasido. Também exis-
tem n novas unidades amostrais selecionadas ao acaso na segunda ocasido
e nio observadas na primeira ocasiio. A Tabela 1 aprcsenta as notagoes
usuans.

Tabela 1 - Notagiio para amostragem cm duas ocasides
Table 1 - Two ocasion sampling notation *

ocasifo simbolo descrigio

ocasion symbol description

unidades amostrais lemporirias

1 u
temporary sampling units
m unidades amostrais permanentes
permanent sampling unity
a4m N1 = nimero total de unidades amostrais
total number of sampling units
Xu média das unidades amostrais tempordrias
average of the temporary sampling plots
Xm média das unidades amostrais permanentes
average of the permanent sampling plots
X média geral da ocasido |

overal average of the ocasion |
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média populacional

H, populational uverage
o2 varidncia populacional
X populational variance
unidades ameostrais permanentes
2 m ; ,
permunent sampling units
novas unidades amostrais tempordrias
n . .
new temporary sampling unit
. N2 = nfimero total de unidades amostrais
m . ) .
n total number of sampling units
v média das unidades amostrais tempordrias
n average of the temporary sampling plots
média das unidades amostrais permanentes
Ym average of the permanent sampling plots
média geral da ocasifio 2
Y overal average of the ocasion 2
m média populacional
2 populational average
G2 varifincia populacional
populational variance
-
Pm proporgio de unidades amostrais remensuradas
proportion of remeasured sampling units
proporgdes de unidades amosirais
Pu substituidas na ocasido 2

proportion of replaced sumpling
unity in the ocasion 2

coeficicnte de correlagao entre os volumes
p observados na primeira e segunda ocasides
correlation coeficient between volume
measurements in the first and second occasions

Um esquema simplificado para esta situagiio € aprescntado na Figura 1.
Ilustra-se a relag@o entre unidades amostrais permanentes € tempordrias na
primeira e segunda ocasides. S¢ m=0, isto €, ndo existe unidade amostral
permanente, tem-se o caso de 2 inventdrios independentes. Similarmente, se
m=N =N, a situagiio consiste em uma completa remensuragio das unidades
amostrais permanentes sem unidades amostrais tempordrias.
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ocasido | ocasido 2
tempordrias/temporary d B
u | i
Xu I i
e —
permanentes/perntanent permanentes/permanent
m m
Xm Ym

novas permanentes
new permancnt
n
Yn

—_ unidades amostrais mensuradas
77777 measured sampling units

Figura 1: Hustragio de amostragem cm duas ocasides
Figure I: Hustration of sampling in two ocasions

ESTIMATIVAS DO ESTOQUE ATUAL

Usando médias amostrais, pode-sc obter cstimativas para [t,, a média
volumétrica verdadeira na segunda ocasido, através de y. A féormula geral
para tal estimativa ¢é:

y=a§u+h§m+c§m+d¥n .

Para scr um estimador sem tendéncia € necessario que:
E(y) = Uy
E(Xw) = E(Xm) = 1y

E(?n) = E(?m) = My

bem como a+b=0 ¢ c+d=1. Fazendo-se as devidas substitui¢des a
formula geral torna-se em:

:a§u+u§m+c§m+(l—c)¥n (n

onde:

i) a ¢ ¢ 530 constantes a serem estimadas,

i) Xu, Xm, Yme Yn sd0 cstimativas amostrais sujeitas a erros de amos-
tragem,

iii) devido a remedigbes e a amostragem intciramente aleatéria na
segunda ocasido, Ym € correlacionado com Xm, mas independente
de Xu e Yn, ¢ Xm € independente de Xu e Yn.
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A varidncia de y €

2 2
1 a s} Cx ©
o2 = a2 0;[_ ' LJ b 20 2 OY e XY @)
y u m m n m
ondc:
Cov(XY)
Ox O'y

As constantes a e ¢ devem ser estimadas em tcrmos de pardmetros
populacionais ¢ informagdes amostrais. Os valores necessdrios sao aqueles que
irio estatisticamente produzir a estimativa mais eficiente de y pela minimizagao
da férmula (2). Isto pode ser feito igualando a zcro as derivativas parciais (com
respeito a a e ¢) na férmula (2), obtendo-se os seguintes resuliados:

m

Na - (u11p2)f(m+u)

m.u/(m+u) (Uy
4= |- e L1
N2 — (unp®)/(m+u} Ox

Usando os valores:

Pm = m/(m+u) = m/N1 {propor¢iio da amostra na ocasido 1 que €
remensurada na ocasido 2), e

Pu = w(m+u) = u/N1 (proporgiio da amostfa na ocasiao 1 que €
substituida na ocasifio 2), as equagbes de a e ¢ tormam-se cm:

as | mPu |10k (3)
N2 - (F‘U)np2 Sy

L — 5 “
Np — (Puinp
_ 2
(1-¢) = ﬂﬂ.}_; (5)
N2 - (Punp

Sabendo-se que o coeficiente da regressdo de Y em X é:

Cov(YX} povyoyx _ . OY
Byx = =5 ~ 2 Py
gy ox oX

¢ substituindo as equagtes de a e ¢ na equagio (1), resulta em:

_ _ _ 27 _
y= | ——|[¥] + ul1=(PWPTL va) )
Nz — (Punp N2 - (Punp
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podendo também ser escrito como:
y = (©[Ym + () Pyyx(Xu - Xm)] + (1-e)XYn)
a média geral para primeira ocasifio pode ser escrita como:
X = (Pm}Xm) + (PuXXu) = Xm + PuXu — Xm) 7
¢ a expressdo para y ¢
v = @Ym+ Byy(X - Xm)| + (I-c) (Yn)
considerando-se:
Yr=[Ym + E‘YX(Q - im)] {8}
onde “r” correspondc a regressio, a equagio (7) torna-se em:
y = c(Yn + (1-eXYn) )

Nota-sc que Yr é uma estimativa por regressio através de dupla amos-
tragerm.

Examinando os valores de ¢ e (1-¢) em (3) e {5), pode-s¢ substituir
N2=m-+n ¢ multiplicar o numerador ¢ denominador por:

(G%ﬂ'n)

o que resulta em:

o3
¢ = n =
2 2 2 2 2
o 1-
¥ oy (1-p©} +P oy
n m {m+u)
c% (1 pz) p'z o2
m {m+u)
(1-¢) = 3 5T
o¢ |edu-pH p° ol
m (m+u)

considerando que nestas equagbes a varidncia da média volumétrica
bascada somente nas novas unidades amostrais da segunda ocasido ¢
2
SY _ol
n Yn
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2 2y 42 .2
& (1-p°)
52 - |9y UZPT POy
?r m (m+u)

(10}

que corresponde a varidncia da média na ocasido 2, cstimada através
da dupla amostragem com regressdo. Desta forma, pode-sc reescrever ¢ ¢ (1-
¢) como:

(62 )
N ¢ S
(0=, +05,)

y2ooy2

(l-¢c) =

Subslituindo-sc essas expressdes na (9) resulta em:

62 (vyp +06% (vp
; _ _Yn Yr
g? +o?
Yn Ye

(Y . (Yp
+
a2 o2
y = “Iri,'}]’.n_ an
+
62 ol .
Yu Ye

cuja varidncia pode ser escrita como:

que ¢ cquivalente a:
2 oy - ®wpdl (12)
y N2 — (I"u)np2

A equagio (11) representa um cstimador sem tendéncia de m2, a média
volumétrica verdadeira na segunda ocasido. A varidncia € a apresentada na
equagdo (12). Os autores desta teoria conclufram que obscrvando a equagao
(9) é ébvio que y € formada por duas cstimativas independentes. Estas
estimativas sao baseadas cm todas unidades amostrais observadas inicialmen-
te e ajustadas na época de remedigio e uma cstimativa bascada somente nas
novas unidades amostrais mensuradas na scgunda ocasido.
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WARE & CUNIA (1962) observaram os resultados para alguns casos
cspeciais, como por cxemplo, o caso em que o nimero total de unidades
amostrais c¢ra igual em ambas ocasides ¢ 0 caso de igual varifincia em ambas
ocasides. Estes casos foram requisitos necessarios para trabathos teoricos
anteriores (PATTERSON 1950).

ESTIMATIVAS DE CRESCIMENTO

Usando médias amostrais pode-se obter estimativas do crescimento
médio verdadeiro durantc um periodo entre duas ocasies, D=m1-m2. Este
estimador, gh, deve ser o melhor estimador sem tendéncia, A formula geral
para tal estimador é&:

gh = AYm + BXm + C¥n + D Xu

assumindo os seguintcs requisitos:
E{gb) = (m2-m1)

E(Xu) = E{Xm) =ml
E(Yn)=E(Ym)=m2

A+C =1

B+D = -1

Reescrevendo a férmula geral tem-se:

gh = (A) Ym + (1-A) Yn + (B) Xm — (1+B) Xu

ondc A ¢ B sfo constantes a screm estimadas.
A varidncia de gb ¢é:

-

2 2 2 2
[ o [+ a X O
28Y a2 w2 2E s TA waamp Y

m n m u m

aap = (A) (13)

As constantes A e B devem ser avaliadas cm termos de parimetros
populacionais € informagdes amostrais. Os valores procurados sdo aqueles
que irdo produzir a estatistica mais eficiente para gb, pela minimizagio da
expressdo (13). Isto pode ser obtido igualando as derivadas parciais (com
respeito a A e B) na equacio (13) a zero e resolvendo as equagdes simultine-
as. Com 1850 obtém-se:

m n(Pm) [s3'¢
A= 3 + 7P
N3 —(Pulnp N2 - (Punp oy
B - LJZ Y Lﬂﬂz
N2 — (Punp ax N2 — (Punp
al1—(Pu) p?| n(Pm) ox
(1-A) = — p—=

Nz——(Pu)np2 1\12—(1’u)np2 - oY
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o omPy)_ 0¥ Pulny - np?)

-(1+B) = — 3 3
N2-(Pulnp gx N7 — (Punp

Fazendo-se as devidas substitui¢des em gh, obtem-se:

n u
( m) - )P2
N = - Ny N} v
gh = | ———————————[[Ym+Pyy (X - Xm| + ————1¥n]
N2 w2 Nz woon, 2
C5y—-0C 2 Jp Coy—C ac p
N1 N{ Ny Ny Ni Ny
" (u{!( mz}
N - - = N N =
N2 lxm s byyY - Ym) - e X (14)
Ny u n 2 Ny u n 2
(y-C 0 p Chy 0 e
N2 N2 N3 N2 Nz Nz

que pode ser escrita como:

2 ' 2
— Da-ewp?| o Ny(Pm) | —— | PuiNg—np?) | —
gb={($)(w+{"-'(“w}(vm} {WL"’)—}(Xﬂ{—”“\z”’m)}(Xu) (15)

onde

H= N2 - {Pu)npz
Xr = Xm + [SXY(‘I;——§m)

Y= |2 lym+ | = |yn
N2 N2

onde Y corresponde a média geral das unidades amostrais mensuradas
na ocasido 2. Note que:

aX
Byy = P~
Oy

correspondc ao coeficiente da regressdo de X em Y. A vanancia de
gb ¢&:

2

| Nz-np 2

2 _ | 2 2 2.2 . 16}

o = + |1-(Pu)p~lo 2(Pmipa xo v (
gh |:N2-(Pu)np2} [ Nj x Y



Inventirio florestal 15

WARE & CUNIA (1962) obscrvaram que o cstimador de gh em
(15) consiste de dois termos principais, com o primeiro termo equivalente
a cxpressdo de y em (7). O segundo termo ¢ uma estimativa ponderada da
média na ocasiio 2. Nesta ocasido o mais eficiente estimador de ml é a
média verdadeira da ocasido 1. Conscquentemente, Ware ¢ Cunia conside-
raram X como uma estimativa de X, a estimativa de¢ ml na ocasido 1.
Também eles consideraram que gb é o methor estimador lincar sem ten-
déncia do crescimento, D = m1-m2. Este estimador provem das unidades
amostrais que sdo mensuradas somente na primeira ocasido ¢ que sio
relacionadas com a segunda ocasido através da regressdo das unidades
amostrais remedidas. Talvez uma das mais indesejdveis caracteristicas do
estimador de gb ¢ que quando adicionado a média volumétrica da ocasido
1, o resultado ndo é a média volumétrica da ocasido 2. Ware e Cunia
denominaram esta caracterfstica de vm termo aditivo e explicaram que €
devido ao uso de um cstimador corrigido da média da primeira ocasiao, x,
ao invés da estimativa real X, estimada na primeira ocasido. Também
obscrvaram que isto ¢ uma propriedade accita pclos estatisticos, mas que
niio tem a mesma aceitagdo por pessoas que cstfio mais ligadas a aplicagdes
de tais estatisticas.

Virios outros cstimadores de crescimento sdo discutidos por WARE &
CUNIA (1962). Entre eles estido incluidos um estimador bascado na média
geral da ocasido 1, um estimador que usa somente unidades amostrais que sdo
remedidas, ¢ um estimador ponderado em fungiio das unidades amostrais
remensuradas e independentes. Nas derivativas desses estimadores os proce-
dimentos sdo similares ao usado para derivar © estimador de gh. O melhor
cstimador a ser usado para um particular inventdrio deve ser aqucle que
melhor s¢ ajuste aos objetivos do inventdrio.

ALOCACAQ OTIMA DAS UNIDADES AMOSTRAIS

WARE & CUNIA (1962) estudando o problema de alocagio das
unidades amostrais, notaram que para o mais eficiente cstimador, a estima-
tiva do crescimento, em geral, ird ter um crro de amostragem minimo
{como na equagio 16y quando todas as unidades amostrais foram remensu-
radas, mas que a menor estimativa da varifncia do volume presente no ato
da remedicio ¢ obtido se a amostra inicial € parcialmente repetida na
segunda ocasifio. Observaram também que para um inventdrio florestal, o
volume do estoque atual e o crescimento do periodo devem scr obtidos no
mesmo plano de amostragem porque os recursos financeiros nunca sdo
ilimitados. Os custos para remensurar unidades amostrais, sdo, ds vezes,
mais altos que aqueles para mensurar novas unidades amostrais, principal-
mente em se tratando de unidades amostrais de arcas varidveis. Tais auto-
res apresentaram uma metodologia de otimizagdo de esforgos e recursos na
alocacdo de unidades amostrais novas e remensurdveis, nos casos em quc:
(1) estimar o estoque atual, ¢ (2) simultancamcnte estimar estoque atual ¢
crescimento.
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Estimativa do estoque atual

Para obter cxpressdes para valores 6timos de m e n, deve-sc minimizar
a funcdio de custo envolvendo m e n, na dependéncia de que o crro de
amostragem sy seja igual a um dado valor de JE . Tais custos podem ser
definidos como:

C = total de recurso financeiro disponivel

Cn = custo por unidade amostral n para novas unidades amostrais

Cm = custo por unidade amostral para m unidades amostrais remensu-

raveis

Cf = outros custos fixos

k = erro de amostragem adotado

A funcio lincar de custos pode ser escrita como:

C = n{Cn} + m{Cm) + Cf (17

Reescrevendo a cquagdo (12) em termos de m ¢ n, tem-se:

2l —p) 4 mp2
UZ - _G}'N]( P mp]_ (18)
Y mN]+nN](1—p2)+mnp2

Os seguintes requisitos sd0 neeessdrios:

a) o tamanho total da amostra N1 deve scr conhecido

b) Cn, Cm, ¢ Cf devem ser conhecidos

c) as estimativas de r ¢ o7 devem ser obtidas independentemente

d) n, m, ¢ m>0

Deve-se minimizar (17) através da fungfio de Lagrange y sob o requi-
sito de gque Gf, seja igual a K. A expressdo de y &

0§[N1{1*p2)+mpzl

W = [n(Cp)+m(Cy) +Cp] + A -K (19}

mN]+nN](]—p2)+mllp2

As derivadas parciais com respeito a n, m e 1 devem scr igualadas a
zcro, sendo que apés a resolugfio das cquagoes simultineas obtem-se:

2 .
Niyl- ’C f
m = lzp_“ C_n_ (]p2):| (20)
p m

n = ﬁ — m 1- ﬂl;piz)
k pZ w Cn (21)

Das férmulas (20) e (21) observa-se que o numero de unidades amos-
trais remensurdveis, m, depende do nimero inicial de unidades amostrais, N1,
a razio dos custos Cn/Cm e do coeficiente de correlagio r. O nimero 6timo
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de unidades amostrais remensuradas nio depende do erro de amostragem
adotado K, ou da varidncia de y.

WARE & CUNIA (1962) observaram que o niimero 6timo de unidades
amostrais remedidas m, aumenta com o aumento do tamanho inicial da
amostra N1, e com 0 aumento no custo de uma nova unidade amostral Cn,
mas decresce com 0 aumento do custo de uma unidade amostral remedida.
Concluiram que para cstimar o estoque atual deve-sc remensurar um ndmero
suficiente de unidades amostrais ¢ que adicionais fundos devem ser usados
observando novas unidades amostrais.

Estimativas do estogue atual ¢ do crescimento

Para obier-se expressoes para otimizar m e m, a fungdo de custos deve
ser minimizada, da mesma forma que na scgdo anterior. Nesta situagio, o
cstoque atual € o crescimento sdo simultancamente estimados o os valores
otimos para m ¢ n devem ser estimados, lavando-se em contas os requisitos de
erro de amostragem adotado e minimo custo. As restriges no processo de
minimizagdo sio as fungdes de varidincia para o estoque atual ¢ para o
crescimento. As equagdes (12) ¢ (16) podem respectivamente ser reescritas
em termos de m e n

2 a2 2
o2 = ayIN(l-p )2+mp ]2_ L 22)
y mN|+nN[{l-p°)+mnp
o _ Imen—pPiog + i -phrmplicd - 2mpoxoy
Ggh = - 3 (23)

mNp + aNp(l-p2) + nfhp?

Os mesmos requisitos adotados para (17) também devem ser observa-
dos aqui. Neste caso as restricdes impostas a fung@o de Lagrange sio nio
lineares e podem scr resolvidas através de processos interativos. WARE &
CUNIA (1962) usaram um método grifico alternativo ¢ reduziram as cqua-
¢oes (22) e (23) respectivamentce para:

mKN | = e 2580+ D KNp (= e 21+ muK e?) - s§ N = 2) = 0 (24)

mKgNj| - lox—PUy)EHHI(l—pZ)(KgNl—Ug(JIHTl“(PZKg)*G%rN[(l*pz) -0 (25)

O procedimento adotado foi igualar as duas equagdes a zero € plotd-las
definindo os limites (bordaduras) dos resultados admssiveis. Plotando uma
séric de fungbes de custos, eles determinaram pontos onde uma fungéo de
custo interceptava o limite admissivel de tal forma que o3 custos eram
minimizados e os valores de m ¢ n satistaziam as restrigbes impostas.

Comentdrios adicionais

Os dois métodos de alocagdo discutidos sdo bem gerais ¢ cada um pode
ser modificado, impondo-se condi¢des especiais. Isto é demonstrado em
WARE & CUNIA (1962). Os custos também podem ser minimizados através
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de restrighes impostas na varidncia (ver as duas scgdcs anteriores) ou por
minimizagido da varidncia com restrigdes impostas nos custos. Na realidade, o
procedimento a ser adotado para uin determinado inventirio florestal vai depender
especificamente das informagdes que o técnico dispoe.

Quiro importante topico relacionado com alocagio € a determinagio do
tempo entre duas ocasides. Isto torna-se ainda mais importante quando mais de
uma remensuragio for efetuada. Deve haver vdrios fatores envolvidos com este
problema de alocagio e talvez ndo haja uma solugao geral devido as caracteris-
ticas especificas de crescimento de cada floresta, combinadas com o tipo de
manejo adotado.

AMOSTRAGEM EM TRES OCASIOES

Em inventdrio florestal, por causa do tempo requerido para as arvores
¢rescerem de urmn tamanho minimo mensurdvel até a idade de rotagio, geralmen-
te se faz necessdrio amostrar 0 povoamento em mais de duas ocasidocs. WARE
& CUNIA (1962) limitaram seu trabalho a uma situagio de amostragem em duas
ocasides, embora alguma teoria de amostragem com reposigdo parcial em
sucessivas ocasides também scja apresentada. SENN (1973) concluiu que a
teoria utilizada em duas ocasides pode ser empregada cm casos de maior nimero
de remensuragdes.

Como nos casos de duas ocasidcs, talvez seja mais facil considerar a
visualizacdo de uma figura do que fazer uma descrigdo. Assim a Figura 2 ilustra
uma situacio de amostragem em 3 ocasides. Inclui novas unidades amostrais
tempordrias em cada ocasifo, unidades amostrais permanentes na primeira ¢
segunda ocasides, primeira e terceira, scgunda ¢ terceira, e primeira, segunda c
terceira ocasides. Isto nfio implica que amostragem em 3 ocasides deva ter todos
esses tipos de unidades amostrais, mas scjam apresentados todos possiveis casos.

E ébvio que amostrar cm mais de duas ocasides pode se tornar muito
complicado, especialmente quando se quer otimizar a alocago das unidades
amostrais em cada ocasidio. Alguns problemas potenciais devem ser considera-
dos. Estes incluem a possibilidade de mudangas significantes entre o tempo da
primeira ocasido e da ltima mensuragdo. Tais mudangas podem incluir desbaste
ou outra a¢io que pode afetar o crescimento das drvores nas unidades amostrais.
Enquanto que a tcoria que prevalece ndo incorpora a varidncia verdadeira em
cada ocasifio, problemas podem surgir com relagao ao coeficiente de correlagao
entre 0 volume observado em uma unidade amostral observada na primeira
ocasiio ¢ a mesma unidade amostral na ocasido subscqgiiente.

Uma possivel solugdo para evitar problemas causados por mudangas nos
varios periodos de mensuragio é considerar pares de ocasides. Para situagio de
3 ocasiGes, isto significa avaliar as ocasides 1 e 2 depois da segunda mensuragio
¢ avaliar as ocasides 2 ¢ 3 depois da terceira mensuragio. Isto poderd permitir o
uso completo de informagdes obtidas em ocasides prévias e, talvez, evitar
potenciais problemas causados por longos perfodos de remensuragdo que pode-
riam resultar da ligagfo entre as ocasides 3 e | dirctamente.
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-— unidades amostrais mensuradas/measured sampling units
- — - unidades amostrais ndo mensuradas mas que podem ser estimadas
através de valores obtidos em outras unidades amostrais/
unmeasured sampling units, but wich can be estimated from
values of other sampling units

Figura 2 - Tlustrag@io de amostragem em trés ocasides
Figure 2 - Hustration of sampling in three ocasions

AMOSTRAGEM COM MULTIPLOS OBJETIVOS

Uma modificagao da teoria bdsica de IFC também apresentada e¢m
WARE & CUNIA (1962) refere-se a otimizagiio de amostragem com reposi-
¢do quando os objetivos sdo miiltiplos. Este assunto foi cstudado por HAZARD
(1969) que foi orientade de Ware na lowa State University. Ele define como
miltiplos objetivos o caso em quc diversad varidveis de intcresse sio
mensuradas para satisfazer varios objetivos. Os critérios para selecionar o
mais cficiente tamanho da amostra e unidades amostrais a serem repostas
dependem das restrigdes impostas sobre a varidncia em uma ou mais varid-
veis. Também declarou que o problema era minimizar uma fungio objetiva
(custos) sob vdrias restri¢des (varidncia para cada varidvel). As varidveis
consideradas foram:

a) mudangas na drea do povoamento com finalidades comerciais;

b} mudangas no crescimento do estoque volumétrico;

¢) mortalidade;

d) volume removido através de¢ cortes intermedidrios;

¢) crescimento liquido no estoque volumétrico;

f) drcas de povoamentos comerciais;

g) crescimento do estoque velumétrico.

Agéncias que executam inventdrios florestais sabem das dificuldades
dos cdlculos de reposigdo ideal para obedecer os requisitos do inventdrio
quando 2 ou mais objetivos sdo considerados. O que era usualmente feito era
tomar um tamanho de amostra que parecia ser apropriado para a condigio
mais restritiva de precisdo. Isto, entretanto, ndo era a melhor solugiio para os
virios objetivos. Na procura de uma técnica matemdtica para determinar
como otimizar tal problema, HAZARD (1969) concluiu que programagio
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convexa, usando um sistema de restrigdes n#o lincares na variancia e fungdes
de custo ndo lineares a serem minimizadas, eram um bom potencial.

Em publicagdo posterior concernente ao mesmo assunto HAZARD &
PROMNITZ (1974) concluiram que a solugdo 6tima pode variar desde a
completa remensuragéo de uma grande fragao amostral, dependendo do nivel
de precisdo especificado e dos custos relativos para obter a informagao
requerida. Eles também concluiram que isto ¢ apenas uma aplicagio de
programagio convexa no desenvolvimento da planificagio 6tima de inventd-
rios florestais. Tal procedimento pode ser aplicado também em amostragem
estratificada, e maltiplos estigios com multiplos objetivos.

CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de inventdrio florestal continue (IFC) comegou
com o uso de unidades amostrais permanentes pelos franceses em 1878, Nas
décadas subsegiicntes, tal sugestdo foi adotada pelos florestais europeus e
americanos. Somente em 1962, Warc ¢ Cunia apresentaram um desenvolvi-
mento formal de tal teoria.

IFC com reposi¢io parcial de unidades amostrais € um procedimento
que os florestais podem usar para responder questdes concernentes a cstima-
tivas do estoque atual e de crescimento. CUNIA (1965) declarou que a grande
vantagem do método de reposi¢@o parcial sobre os outros, € que existe uma
alta cotrelagio entre os volumes mensurados na primeira ocasido com volumes
remensurados em outra(s) ocasido(des). Esta corrclagdo e a regressdo lincar
correspondente sido cstimadas através das informagdes obtidas na segunda
ocasido. Entdo uma regressio linear simples é aplicada as unidades amostrais
mensuradas ¢ estimativas para as ocasides que ndo houveram mensuragdes
sdo obtidas através desta.

WARE & CUNIA (1962) desenvolveram um procedimento para deter-
minar o melhor desenho amostral, de tal forma quc a precisdo requerida ¢
obtida com minimo custo. Enfatizaram que a parte mais esscncial ndo ¢ que
um particular desenho amostral scja adotado, mas quc para cada inventario
deve-se procurar o desenho amostral ideal que melhor se adapte aos seus
objetivos. Para amostragem cm mais de duas ocasides, isto pode incluir
consideragdes sobre o descnho amostral inicial ¢ avaliagbes de tal desenho
para cada mensuragdo em ocasides sucessivas.

Deve-se observar que o uso de unidades amostrais permanentes ¢
remensurdveis com reposicdo parcial deve ser considerado somente como
parte do desenho amostral. Pode ser incorporado em qualquer desenho amostral.
As Gnicas limitacdes sdo os objetivos do inventério florestal € a imaginagdo
do técnico responsédvel pelo inventdrio.
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