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Ganhos de precisio na alocacao otima em
estratificacao volumétrica de florestas naturais
e plantacoes florestais

Svrvio PeLLico NetTof
CarLos RoBerTO SANQUETTA™

RESUMO

Esta pesquisa apresenta a conceituagdo tedrica para se avaliar os ganhos em
precisdo, quando uma populagdo florestal é estratificada usando-se a variavel volume
como referéncia para a separacdo das sub-populacdes, ou estratos. A metodol ogia usada
foi ilustrada com a estratificagéo das florestas naturais de araucéria no Estado do Parana,
onde foi possivel demonstrar concretamente o contetido tedrico, em termos préticos, dos
ganhos em precisdo, quando a alocacdo étima é aplicada, ou quando a amostragem é
alocada proporcional a variancia e custos dos estratos. Conclusivamente, foi apresentado
guantitativamente os ganhos em precisdo, quando as médias e variancias dos estratos
mostram-se ser diferentes estatisticamente.

Palavras-chave Amostragem estratificada, inventério florestal

ABSTRACT

Precision gain in the optimum allocation in volumetric stratification of
natural and man-made forests. This paper presents a theory to evaluate gain in
precision in forest inventory when a population is divided in strata on the basis of the
variable timber volume. The method proposed was illustrated through the stratification
of anatural araucaria forest in Parana State, where it was possible to have areal example
of gain in precision when the optimum allocation is applied, i.e., when the sample is
allocated proportional to the variance and the costs of each stratum. Conclusively, it was
shown the gain in precision when the stratified means and variances are statistically
different.
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INTRODUCAO

A estratificagdo de uma populagdo florestal, utilizando-se a variavel
volume, normamente pode ser eficiente se esta é estruturada apropriadamente.
Assim, se a amostragem for alocada proporcional ao tamanho dos estratos, a
reducdo da varidncia da média ocorre apenas pela reducdo do componente de
variagdo entre as médias dos estratos. Se, entretanto, for possivel conhecer as
variancias dentro dos estratos e a amostragem for alocada proporcional a elas,
entdo areducdo davarianciadamédia seraméximae conhecidanaliteraturacomo
alocacdo Gtima.

Em muitas circunstancias, ndo se consegue ter nas popul agles florestais
todos os conhecimentos dos estratos, para se conseguir todas as reducfes no
cdculo da precisdo resultante da amostragem estratificada. Ocorre até mesmo
situagBes em que a aocagdo da amostragem ndo é feitacom proporcionalidade ao
tamanho dos estratos, dado estes ndo serem precisamente conhecidos
previamente. Este € caso de ndo existirem mapas florestais no momento em que se
distribui asunidadesamostrais paraarealizacio do inventarioflorestal.

O que se pretende apresentar neste trabalho é a formulagéo tedrica e
operacional dos ganhos de precisdo dos estimadores, quando se pode aplicar a
al ocacdo 6timadasuni dadesquecompdemaamostragemnosrespectivosestratos.

COMPONENTES E EFEITOS DOS DESVIOS DOS ESTIMADORES DE
PRECISAOEM RELACAOA ALOCACAOOTIMA

Num inventario florestal em que se aplicard a amostragem estratificada
com alocagdo 6tima, pode-se assumir que a precisio sera méxima, ou sgja o erro
padréo daestimativadamédiaestratificadaserdminimo.

A derivacdo da expressdo que permite calcular a varidncia da média na
estratificagdo volumétrica encontra-se apresentada em COCHRAN (1977) e
resultouem:

L 2 2 L 2
s =g S g YhS @
h=t Ny hm N

onde:

ée = varidnciadamédiaestratificada;

W, = pesodosestratos;

ﬁf = varidnciadosestratos,

N = ntmerototal deunidadesamostrais napopul agéo;

N = ndmero de unidades amostradas nos estratos.
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Para se minimizar a variéncia da média conforme definida em (1),
TSCHUPROW (1923) desenvolveu a prova para a alocagdo da amostragem
proporciona avarianciadentro dosestratos, ou sgja

W x
h “h
L )

hi 1Wh xSh

Esta formulagdo encontra-se também na literatura citada como
desenvolvidapor NEY MAN (1934).

Fixando-se n, ou sgja, a intensidade de amostragem a ser alocada na
populagdo total e substituindo n,, na formula (1), obtém-se a formulagéo para se
calcular avarianciadameédiaminimanaestratificagdo volumétrica.

n

L Wh Xsﬁ
g . n

h=1 N

2

S —1({’£W><s )2- 3

Suponha agora, que a alocagdo da amostragem foi feita na populacdo
subjetivamente, ou até mesmo com alocagdo apenas proporcional a grandeza dos
estratos. Nessas condicles, entdo, a perda de precisdo sera obtida pela diferenca
entreasvarianciasdefinidasnasformulages (3) e(1).

2 2

L Woxs, 1 L
s2 2 =g D h-—(:"31Wh><s|ﬂ|)2 @)

_ = S_ . = _—
Xe “xe(mn) p=1 'ﬁh n h=1

onde:
8, = alocagio real feitanosestratos.

2 2
Se for considerado o termo Wh ><Sh daférmula (4) e substituindo o

resultado naférmula (2), onde Ny, éaintensidade amostral 6tima por estrato, que
parafinsdiferenciaisseraredefinido como n h, tem-se:

= (o)

a W, s,
h=1
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L
o S Whosh =n(Wh )

ou elevando-seambos ostermos ao quadrado tem-se:
L 2 2 2
(S W) =n*(Whosy)

Dividindo-se ambos ostermos por Ii esomando-separatodosos
estratostem-se;
L nlq,z

2 _ 2(\/\41’%)2
hl'$(SV\41>€h) n &

ouisolando-seotermo

Eom)’ 1 Lng o
A n?h=1 8 h=1

Substituindo-se(5) em (4), tem-se:

2. :“"f

Xe “Xe(min)

0 s Wom)2- 20 S W)

1'$h h=1

Racionalizando-setem-se:

2 2 L €1 L ”ﬁz LU
Sxe ~ Sxe(min) = (S, M%) €28, U
e h "H
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Tomando-se o minimo tem-se:

L

2
(s W xs )
2 . s2 —:1h5h(L£n)
xe ~xe(min) n2 hslﬁ
Como
L
n= S ng
h=1

L 2
( SWh>s,) L@ L

Sie xe(mm) == 2 ( S 'a_h- S n¢)

ouanda

, (hslvwwau2 . ﬁz
See” Se(min) =~ 3 ( S ﬁh 2 §1n|¢+h81

n h

Estaexpansao é possivel pelofato deque
L L
S #,= Sng=n
h=1 h=1
conforme anteriormente definido.
Uniformizando-se 0 minimo paratodos ostermos daexpressdo tem-se
(S W)

S SN 2

2 2  _ h=1 L @ L B¢, L g

- =h=1 —h_
Sie S‘)‘((min) n2 (h§1ﬁh 2‘?
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Como se pode observar, 0 segundo termo tornou-se um quadrado da
diferencacompleto eportanto

L
2.2 :(h‘z‘l\/\h)ﬁ‘)z é(ﬁﬁ-ZlﬁhmﬂHnﬁz)
xe “X(min) n2 he1 ﬁh
oufinalmente
L 2
2.2 :(hglmh)%) s (An- )’
xe “X(min) n2 h=1 'ﬁh

Considere a equacdo (3) e despreze o fator de correcdo de populagdes
finitas. Nestecaso

L 2
( SWs,)
h=1

%(min) n

Assim o aumento proporcional davarianciadamédiaresulta, em relacéo
aaocagdo 6tima, em:

L X
S 1h§1(h'nl¢)

x(min) -

(6)
>
Sx(min) n fin

Adicionalmente pode-se ainda, apartir dos dados da estratificacdo, obter
ainformag&o davarianciadamédiaque seriaobtidadapopulagdo semsubdividi-la
em estratos, conforme apresentado por COCHRAN (1977)

§ N-n éL 2_LV¥IXS§ LVY]ZX{ L%x{ L L

2 2
) et - Bs VY, s, - s s - s * s W%, - (s W)
&N 8;:1\% L= n, Mo LN SR

R R = ey end

(
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EXEMPLOAPLICATIVO:
GANHOS DE PRECISAO EM UM CASO DE ESTRATIFICAQAO DE UMA
FLORESTA NATURAL DEARAUCARIA NOSUL DOBRASIL

Em 1965 realizou-se no Estado do Parana o Inventario das Florestas
Naturais de Araucaria angustifolia. O trabalho foi publicado por DILLEWIIN
(1966).

A edtratificac8o da floresta foi efetuada pela separacéo de trés sub-
popul acBes, asaber:

Tipo|: FlorestaNatural IntocadadeA. angustifolia;
Tipoll: FlorestaNatural ExploradadeA. angustifolia;
Tipolll: FlorestaNatural com baixaocorrénciadeA. angustifolia.

A é&rea total do invent&rio compreendeu 2.918.726,62 ha, distribuidos
COmMO Segue:

Tipol: 120.776,56;
Tipoll: 444.642,20 ha;
Tipolll: 2.353.307,86 ha

A intensidade total de amostragem definida para o inventario foi de 321
unidades, que por motivos estratégicos, foram distribuidas com maior intensidade
no Tipo |, por ser este 0 mais importante reduto da Floresta de Araucaria e que,
segundo Dillewijn, deveria ser o mais intensivamente amostrado. E claro que a
alocacdo dototal dasunidades, nessascircunstancias, foi subjetivamenteefetuada,
ndo tendo portanto sido utilizadanemaal ocagdo proporciona nemadtima.

PELLICONETTO (1979) propds se avaliar, neste caso, qual foi aperda
de precisdo em relagcdo as duas formas cléssicas de reparticdo da intensidade
amostral estratificada. E claro que tais avaliages somente podem ser efetuadas
aposoinventério estar concluido.

Os resultados do inventério acima mencionado est&o apresentados no
Quadro 1.

Quadro 1 - Resultados da amostragem do I nventario do Pinheiro do Parana - 1966
Table 1 - Sampling results of the Araucaria forest inventory in Parana - 1966

Estrato A, (ha) W, Ny X n (m°) s, S

Tipo | 120.776,56) 0,04 138 49268 61.862,100 24872

Tipo Il | 444.642,20 0,15 80 30497 8.315,06 91,19

Tipo |1l |2.353.307,86) 0,81 103 13456] 3.754,92 61,28
S 2.918.726,62) 1,00 321 - - -

Para a obtencdo dos estimadores de precisdo, os cdlculos foram
sumarizadosno Quadro 2.
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Quadro 2 - Sintese dos resultados da amostragem com estratificagdo do Inventério do
Pinheiro do Parana - 1966
Table 2 - Results of the stratified sampling of the Araucaria forest inventory in Parané -

1966
Estrato WhXh thhz WhSZh thzh/nh thszh/nh
Tipo | 19,71 9.709,34 2.474,48 17,93 0,72
Tipo Il 45,75 13.951,01 1.247,26 15,59 2,34
Tipolll 108,99 14.666,18 3.041,49 29,53 23,92
S 174,45 38.326,53 6.763,23 63,05 26,98

Considerando-se a conversdo da area total e o nimero potencial de
unidades amostrais de ¥4 de ha, tem-se que N = 11.674 e os resultados finalmente
foram obtidos.

5 6763,23
Sge = 2698 ————— =26,98
11674.904

eparaumaamostrageminteiramenteal eatéria

_ nens- 21
DY 1N67404- 1)

&)2(3 [6.768,23 - 63(b+26,8+3B36,53- D4R

2
= ) =
%d - 00031 146208 =5HR

A partir destes resultados, pode-se verificar que a estratificagcdo
determinou substancial reducdo da varidncia da média e, conseqiientemente, o
ganho em preciso pode ser avaliado em:

2 2
Sy - S¢ 4532 - 2698
psZ op = X a'eaé e _ 100 = 67.,98%
xe St 26,98

Seareducdo for cal culadaem fungdo dos erros padrdestem-se

2 673- 6,19
Pse % = ———————100 = 29 67%
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Esses resultados foram t&o expressivos, dado a confirmagdo de
significancia tanto entre as médias, como entre as variéncias dos estratos,
condi¢cBes necessérias para ocorréncia da reducdo na varidncia da média
estratificada.

Através de uma andlise de variancia pode-se confirmar a significancia
entreasmédias, conforme estaapresentado no Quadro 3. A significanciaanivel de
99% entre todas as médias também pode ser visualizada através da realizagéo do
testede Tukey, conforme estaapresentado no Quadro 4.

Quadro 3 - Andlise de variancia para os estratos volumétricos das florestas de Araucaria
no Estado do Parana

Table 3 - Analysis of variance of the volumetric stratification of the Araucaria forestsin
Parana Sate

Fonte de Variagdo |Graus de liberdade| Soma de Quadrados | M édia Quadrética F
Entre os estratos 2 7.636.216,40 3.818.108,20[127,60**
Dentro dos estratos 318 9.514.999,20 29.921,38 -

Total 320 17.151.215,60 - -

Quadro 4 - Resultados do teste de Tukey para as médias dos estratos das florestas de
Araucaria no Estado do Parana

Table 4 - Tukey’ stest of the strata means of the Araucaria forestsin Parana Sate
Tipo Florestal / Médias I Il |
134,56 304,97 492,68
111 134,56 - *x **

11 304,97 - -
| 492,68 - - -

*%*

Adicionamente, pode-se ainda comprovar a significancia entre as
varidncias dos estratos, atraves da aplicagdo do teste de Bartlett, conforme
apresentado por STEEL & TORRIE (1960) e sumarizado no Quadro 5.

Quadro 5 - Teste de homogeneidade de variancia para os estratos volumétricos da
amostragem do Inventério do Pinheiro do Parana - 1966

Table 5 - Test of homogeneity of variance of volumetric strata of the Araucaria forest
inventory in Parana - 1966

Estrato | Grausde | Somade s, logs%, |(nw-1) log (5%)| 2/(ny-1)
liberdade | Quadrados
Tipo | 137(8.475.107,70| 61.862,10] 4,79142 656,4245] 0,00723]
Tipo Il 79 656.889,74| 8.315,06| 3,91986 309,6689 0,01266)
Tipo Il 102 383.001,84| 3.754,92( 3,57460 364,6092  0,00980]
Total 3189.514.999,20 1.330,7026] 0,02969
Ponderado 29.921,38| 4,47598 1.423,3616
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02 = 2,3026 g (n. - 1)|log 52- ‘Iéf (n_ - 1) log 52
’ h=1" N h h=1"h h
02 =2,3026 (1.423,3616-1.330,7026) =213,3566
com 2 grausdeliberdade.

Usando-seofator decorrecdo tem-se:

€ u

e u

I:C:1+3(k1 1)@é>Ll n11' TR

B - O N

g a m-9y

e
. 213,
C 2corrlgldo _ 2133566 _ 212,4168* *
1,004424

A significancia entre as variéncias se deu ao nivel de 99% de
probabilidade.

Finalmente, pela aplicacdo da formulagdo apresentada na equacéo (6),
pode-se obter os adicionais ganhos em precisdo, relativos as aocages
proporcional e dtima aplicadas para a estratificagdo da populagdo. Esta
comparacdo esta também feita entre a alocagdo proporciona e 6tima, para se
configurar o ganho de precisdo, quando as variancias sdo heterogéneas, conforme
comprovado pelo teste de Bartlett. Os resultados para a conducdo desta
demonstragdo estdo sumarizadosno Quadro 6.
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Quadro 6 - Resultados para o célculo do aumento proporcional da variancia da média
em estratificagdo volumétrica na amostragem do Inventério do Pinheiro do Parana —
1966
Table 6 - Results for the calculation of the proportional gain in precision on the
stratified volumetric means of the Araucaria forest inventory in Parana — 1966

. . . (lﬁ—n)2 @ngz ?ngz
Estrato | Intensidad | Intensidade | Intensidad | Whsh | n(Whsn) h h h o h Lo
eamostral amostral eamostral n n n
efetuada | proporcional |  6tima h h h
ﬁh Nh n'n

Tipol 138 13 44 9,95 3.193,95 113,22 64,03 73,92
Tipoll 80 48 60 [ 13,68 | 4.391,28 12,80 5,00 3,00
Tipolll 103 260 217 | 49,64 | 15.934,44 239,31 126,17 7,11
S 321 321 321 | 73,27 - 365,33 195,20 84,03

Osganhosde precisao foram obtidos como segue:

2

R

X

365,33

321

Entreaal ocagéo subjetivaeaa ocacéo proporciona

Entreaal ocag8o subjetivaeaa ocagdo Gtima

R2

195,20

321

Entreaal ocagdo proporcional eaalocagéo étima

2

R

84,03

321

e= ———100 = 113%

Xe = ———100 = 60,81%

Xe = —— 100 = 26,18%

Estes resultados mostram a grande vantagem, que o aprofundamento da
estratificagdo comalocagdo Gtimapoderesultar.
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CONCLUSOES

A estratificag8o volumétricanasflorestasde A. angustifolia no Estado do
Paran& resultou em umaeficientetécnica, como processo de amostragem aplicado
eminventariodenivel regional;

A populagdo apresentou diferencas expressivas entre médias e
heterogenel dade devarianciasemtodos osestratos.

Os ganhos de precisdo foram expressivas em estratificar versusrealizar
umaamostragem al eatéria, daordem de 30%.

Entrefazer al ocagdo subjetivae proporcional aareados estratos, o ganho
édaordemde 113% emtermosdevaridnciadamedia;

Entre fazer alocagdo 6tima e proporcional & area dos estratos, podera
resultar em um ganho da ordem de 26,18% em termos de variénciadamédia, em
condicdes similares asdapopul agdo amostrada.

A diferenca de precisdo entre a alocagdo subjetiva e alocacdo timafoi
menor em termos de varidncia da média, devido esta ter se aproximado mais da
alocacdo 6timaqueaproporciona efoi daordem de60,81%.

Os resultados anteriormente apresentados mostram gque o conhecimento
prévio de estimadores de estratos, tanto de médias, de variancias como de suas
areas, permitem reduzir asintensi dades amostrais nos estratos, para umaprecisao
especificada. Associado aisto obter-se-a umaredugdo nos custos de amostragem,
dado o que, teoricamente, aal ocagéo proporcionaaosestimadoresdo inventério.
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