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RESUMO

A legislacéo florestal brasileira estabelece que a intensidade de corte em florestas naturais seja
planejada com base em estudos para determinar o incremento da floresta sob manejo. Nesse
contexto, 0s processos de amostragem em ocasifes sucessivas assumem importancia
fundamental. Dentre esses, 0 processo de amostragem com repeticdo total (ART) utilizando
unidades amostrais permanentes € o mais difundido e aplicado na Amazonia brasileira. Uma
alternativa que tem sido pouco aplicada nos tropicos € a amostragem com substituicdo parcial
(ASP). Este estudo buscou avaliar a aplicacdo da ASP como alternativa para monitorar o
crescimento de florestas naturais na Amazonia brasileira. Determinou-se a suficiéncia
amostral dos processos de inventario florestal em ocasides sucessivas no sentido de atender a
um erro de amostragem de 10%, a 95% de probabilidade, para a estimativa do incremento
periddico anual do volume. Os dados sdo oriundos de 30 unidades amostrais permanentes
instaladas nas Unidades de Producdo Anual 04 e 05 do Plano de Manejo Florestal Sustentavel
da Fazenda Rio Capim, municipio de Paragominas, Para, cujo detentor é a empresa CKVB
Florestal Ltda. As parcelas tém dimensdes de 50mx50m (0,25 ha) e foram medidas nos anos
de 2001 (12 ocasido) e 2004 (22 ocasido). Todos os individuos com o diametro a altura de 1,30
m do solo (DAP) > 10 cm foram registrados ¢ utilizados no processamento. A ASP foi
comparada com a ART utilizando os estimadores correspondentes, medidas de precisdo e
eficiéncias relativas, essas definidas como a raz&do entre as variancias das médias. O volume
total na primeira ocasio, utilizando a ASP foi de 219,15 m3ha™ + 37,56 m3ha™ e de 236,84
m3ha™ + 39,69 m3ha na segunda ocasi&o. Para a ART, o volume total foi de 217,12 m3ha™ +
43,96 m*ha™ na primeira ocasido e de 236,84 m3ha™ + 44,44 m3ha™ na segunda ocasi&o. O
incremento periédico anual (IPA) foi de 4,66 m?haano™ com a ASP e de 4,68 m3ha™ano™
com a ART. Utilizando a ASP estimou-se com maior eficiéncia o estoque volumétrico na
primeira e na segunda ocasido. Por outro lado, o IPA da floresta foi estimado com maior
eficiéncia com a ART. N&o houve diferenca estatistica entre as estimativas das meédias do
volume para a primeira ocasido, segunda ocasido e incremento entre os processos. O nimero
de unidades amostrais utilizado foi suficiente para atender a precisdo requerida nos dois
processos. Entretanto, com a ASP obteve-se um erro relativo superior a 10% na estimativa do
incremento. Ainda assim, as estimativas geradas pelo processo de amostragem com

substituicdo parcial mostraram-se competitivas quando comparadas as estimativas do



processo de amostragem com repeti¢éo total, podendo, assim, ser usada como alternativa no

monitoramento do crescimento florestal na Amazobnia brasileira.

Palavras chave: Amostragem em multiplas ocasides; Parcelas permanentes; Crescimento e

producdo florestal; Floresta tropical.
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ABSTRACT

The Brazilian forest legislation establishes that the intensity of logging should be planned
based on studies to determine volume increment of the forest under management. In this
context, sampling processes on successive occasions are of utmost importance. Amongst
these processes, continuos forest inventory (CFI) using permanent sampling plots is more
widespread and applied in the Brazilian Amazon. An alternative less used in the tropics is the
sampling with partial replacement sampling (SPR). The present study aimed at evaluating
application of SPR as an alternative process to monitoring growth and yield of natural forests
in the Brazilian amazon. Sampling intensities to meet a sampling error of 10%, at 95%
probability, for estimating the periodic volume annual increment were determined for both
sampling processes. Data from 30 permanent plots installed in the Annual Production Units
04 and 05 of Rio Capim Forest Management Plan belonging to the company CKVB Florestal
Ltda were used in the study. The forest management unit is located in Paragominas
municipality in the state of Para. The plot sizes are 50mx50m (0.25ha) and were measured in
2001 (first occasion) and in 2004 (second occasion). All individuals with diameter at breast
height >10 cm, were recorded and used in this study. SPR was compared to CFI using
permanent sampling plots. Sampling precision and relative efficiency were used for
comparisons. Relative efficiency was defined as the ratio of mean variances. The total volume
estimated on the first occasion using SPR was 219,15 m3ha -1 + 37,56 méha -1 and 236,84
m3ha -1 + 39,69 ms3ha -1 on the second occasion; for CFI the total volume was 217,12 m3ha -1
+ 43,96 méha -1 for the first occasion and 236,84 m3ha -1 + 44,44 m3ha -1 for the second
occasion. Periodic mean annual increment (PAI) was 4,66 m3ha -1 year -1 for SPR and 4,68
m3ha -1 year -1 for CFl. SPR was more efficient to estimate volume stock whereas CFI was
more efficient to estimate the forest periodic annual increment (PAI). No statistical
differences were found between estimates of the two processes. The number of plots used was
sufficient to meet the required precision in both processes. However, SPR had a relative error
greater than 10% for estimating PAI. Estimates by SPR proved to be competitive when
compared to CFI and therefore can be used as an alternative for monitoring growth and yield

in the Brazilian amazon.

Keyword: Continuous forest inventory; Permanent sample plots; Growth and yield; Tropical

forest.
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1. INTRODUCAO

Os recursos florestais sdo utilizados h& séculos como fator de promocdo ao
desenvolvimento, entretanto seus valores e importancia ainda ndo sdo integralmente
conhecidos (YARED; SOUZA, 1993). Esse conhecimento insuficiente provoca uma
utilizacdo sem critérios técnicos e sem informagGes solidas dos recursos florestais que
permitam orientar o planejamento e 0 manejo desses recursos.

O manejo florestal promove a conservagdo da biodiversidade e a manutencdo das
funcbes das florestas, além de proporcionar beneficios econdmicos e sociais em diversas
escalas. Nesse ponto, os inventarios florestais assumem fundamental importancia devido ao
sucesso das decisdes no manejo florestal estar relacionado com o grau de confiabilidade e da
guantidade de informac@es obtidas sobre os recursos (BRENA, 1979). O inventario florestal
sucessivo é a base para a utilizacdo racional dos recursos florestais, auxiliando no manejo
florestal (BICKFORD, 1963).

O monitoramento do crescimento da floresta, por meio de inventarios sucessivos, é
pouco valorizado no ramo empresarial, no qual o desenvolvimento florestal é registrado
apenas por questdes legais, ndo se aproveitando o potencial dessas informacdes. Esse fato leva
a aplicacdo de inventarios sucessivos indiscriminados, sem estudos sobre eficiéncia, o que
provoca aumento de custos e obtencdo de informacdes pouco valiosas (BRENA, 1996).

Por outro lado, Alves et al. (2009) apontam o crescimento do nimero de empresas na
regido da Amazoénia interessadas em manejar suas florestas de forma sustentavel, com base no
monitoramento do rendimento dos produtos explorados, taxas de crescimento e estoque de
madeira da floresta por meio de sistemas de inventario com metodologias descritas no plano
de manejo. A legislagdo florestal contribuiu, vinculando a intensidade de corte com o
crescimento da floresta, visando garantir a sustentabilidade da producao nos planos de manejo
florestal (BRASIL, 2006).

A Instrugdo Normativa n® 5 de 11 de dezembro de 2006, do Ministério do Meio
Ambiente, no seu artigo 5°, capitulo 111 e inciso I, estabelece que a intensidade de corte deve
ser definida por meio da estimativa da produtividade anual da floresta manejada (m3haano™),
para o grupo de espécies comerciais, com base em estudos disponiveis na regido ou realizados
na floresta sob manejo. Quando n&o houver estudos sobre a produtividade anual da floresta
manejada, ser4 adotado o valor de 0,86 m3ha™*ano™ para o grupo de espécies comerciais para



Plano de Manejo Florestal Sustentdvel (PMFS) com uso de maquinas de arraste (BRASIL,
2009).

A principio, a estimativa da produtividade anual da floresta estabelecida pela
resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente, n°® 406 de 02 de fevereiro de 2009,
servira como base para estabelecer a intensidade maxima de corte de 30 m3ha™ e o ciclo de
corte de 35 anos para PMFS que utilize méaquinas de arraste (Artigo 4°, inciso V). Esse valor
devera ser ajustado mediante estudos de crescimento da floresta, para haver um equilibrio
entre a intensidade de corte e 0 tempo necessario para o restabelecimento do volume extraido
da floresta, de forma a garantir a producdo florestal continua.

Para avaliar o crescimento florestal, os inventérios florestais continuos sdo 0s mais
recomendados (LIMA, 2010). A remedicdo de parcelas permanentes gera um importante
banco de dados sobre o crescimento e a producdo florestal, necessarios na definicdo de um
plano de manejo sustentavel (BICKFORD, 1963; CAMPOS; LEITE, 2006).

Existem diferentes processos de inventarios continuos para monitorar a evolucao da
floresta. A escolha de um deles deverd basear-se nas caracteristicas da floresta e nas
condicdes encontradas na area. A legislacdo ndo especifica qual processo utilizar (BRASIL,
2006), cabendo ao manejador escolher a metodologia mais eficiente para obter informacdes
de producéo e crescimento da floresta.

A estrutura atual dos inventarios florestais continuos (IFC), baseada no processo de
repeticdo total das unidades amostrais, gera informacdes confiaveis sobre a dinamica florestal,
mas ndo € suficiente para contribuir com a estimativa de incremento em volume por area.
Existe ainda uma lacuna com relacdo aos procedimentos e métodos de levantamento que
fornegam, com precisdo aceitdvel e baixo custo, estimativas confidveis das variaveis e
produtos de interesse (RODELLO, 2006).

Dessa forma, torna-se necessario estudar 0s processos usuais de inventarios
sucessivos e comparar suas eficiéncias relativas, permitindo indicar o0 mais recomendado para
a situacdo presente e definir os critérios para a execucao do manejo florestal.

Dentre 0s possiveis processos de combinacgdo entre unidades amostrais permanentes
e temporarias em inventarios florestais sucessivos, a FAO (1981, p. 183) recomenda o uso da
amostragem com substituicdo parcial: “Ao se planejar inventarios florestais sucessivos 0s
responsaveis por eles devem estrutura-los utilizando-se esse processo ”.

O baixo custo em compara¢do com os procedimentos convencionais de inventario

florestais sucessivos, principalmente por ndo precisar voltar em todas as parcelas



permanentes, tem chamado atencdo dos manejadores para a utilizacdo da amostragem com
substituigdo parcial.

As vantagens da amostragem com substitui¢do parcial (ASP) foram comprovadas em
alguns trabalhos (BICKFORD, 1956; WARE; CUNIA, 1962; CUNIA, 1965; FRAYER,;
FURNIVAL, 1967; RIBEIRO, 1978; BRENA, 1979; LIMA, 2010). No entanto, o
conhecimento sobre o uso desse processo em florestas naturais na Amazonia ndo estd bem
definido na literatura, o que dificulta sua adocéo.

No presente trabalho, procura-se responder a seguinte questdo: A amostragem com
substituicdo parcial pode ser empregada com sucesso em inventarios florestais sucessivos na

Amazonia para estimar o crescimento e producao?

1.1. Hipdtese

A amostragem com substituicdo parcial pode substituir o processo de amostragem
com repeticdo total das unidades amostrais no monitoramento do crescimento e da producao

em florestas manejadas na Amazonia com estimativas competitivas.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Analisar dois diferentes processos de amostragem em ocasides sucessivas a partir de
suas eficiéncias estatisticas na obtencdo dos volumes médios da primeira ocasido, segunda

ocasido e crescimento, aplicados ao manejo de florestas tropicais na Amazonia brasileira.

2.2.  Especificos

2.2.1. Indicar um processo de amostragem em ocasides sucessivas em florestas sob manejo
na Amazonia brasileira, visando alcangar a precisao requerida de 10% (limite de erro), a
95% de probabilidade, para o intervalo de confianca na estimativa do incremento

periddico anual do volume comercial da floresta.



2.2.2. Determinar a suficiéncia amostral dos processos de inventario florestal em ocasides
sucessivas aplicado para atender a precisdo requerida para a estimativa dos volumes

médios na primeira ocasido, segunda ocasido e crescimento.
3. REVISAO DE LITERATURA
3.1.  Inventario florestal

O inventario florestal pode ser definido como a técnica de coletar, avaliar e apresentar
informacdes de uma floresta (VRIES, 1986). O objetivo principal é obter dados quantitativos
e qualitativos sobre os recursos florestais em uma area pré-estabelecida (PELLICO; BRENA,
1997).

As informacdes obtidas no inventério florestal servem de base para planejar o uso dos
recursos florestais e 0 seu manejo sustentado, constituindo-se uma ferramenta importante na
implementacdo dos instrumentos obrigatorios e ndo obrigatorios visando assegurar a
conducdo e uso sustentavel dos recursos (HUSCH et al., 1972; LOESTSCH et al., 1973;
COCHRAN, 1977).

Os inventarios florestais sdo usualmente considerados como sindnimo de estimativa
de volume de madeira (HUSCH et al., 1972) e seu uso é tdo antigo quanto o ensino das
ciéncias florestais, com registros do século XVII, em que os inventarios florestais eram
utilizados para determinar o estoque de madeira na Europa (ASSMAN, 1970).

Os primeiros levantamentos florestais na Amazonia brasileira, denominados “Secgao
de Inventarios da Miss&o Florestal da FAO na Amazonia”, foram realizados a partir de 1953
em dez microrregiGes do estado do Pard, duas do estado do Amazonas e uma do Amapa
(IORIS, 2008). A partir da década de 60, os inventarios florestais foram impulsionados com a
formagdo dos primeiros cursos de engenharia florestal, o incentivo de programas
governamentais e as novas legislagbes ambientais.

Existem diversas classificagdes na literatura quanto aos tipos de inventario florestal.
Soares et al. (2011) os classificam os inventarios de acordo com seus objetivos, como:
inventario pré-corte, realizado antes da exploragédo e com alta intensidade amostral; inventario
florestal convencional, que tem como objetivos conhecer o estoque de volume de
madeira;inventario florestal continuo, utilizado para monitorar as mudangas ocorridas na

floresta durante um periodo de tempo; inventario para planos de manejo, que chegam a



estimativas por classe de diametro, por espécie, caracterizado pelo alto grau de detalhamento;
e inventario de sobrevivéncia, que objetiva verificar o porcentual de falhas/sobrevivéncia apos
o plantio florestal.

Quanto aos objetivos, Péllico Netto e Brena (1997) classificam os inventarios
florestais em dois tipos: os de cunho tético, que visam atender uma demanda técnica
especifica de uma empresa ou propriedade florestal e os de cunho estratégico, feitos para
auxiliar o poder publico na formulacdo de politicas florestais e no planejamento e
administracdo das florestas.

O IBGE (2012) apresenta uma classificacdo baseada na escala e no nivel de
detalhamento do inventério, agrupando-os em trés tipos: reconhecimento, semidetalhado e
pré-exploratério. O inventario de reconhecimento, com escalas entre 1:250000 até 1:1000000,
produz informacdes gerais sobre a floresta com a finalidade de indicar se ha vocacao florestal
ou algum potencial de uso dos recursos presentes. A intensidade amostral ¢ baixa e a
expectativa para o erro na estimativa dos pardmetros quantitativos varia em torno de 20%. O
semidetalhado, realizado com base nos resultados do inventario florestal de reconhecimento,
que pressupde fornecer estimativas mais confiaveis sobre a populacéo florestal estudada e os
resultados permitem definir areas para a exploracéo florestal. A escala utilizada situa-se, na
maioria dos casos, na faixa de 1:50000 até 1:100000. O inventério pré-exploratério, tambeém
conhecido como inventario de 100% de intensidade ou de detalhe, fornece os valores
verdadeiros da populacdo pela medicéo de todos os individuos existentes na area demarcada,
considerando os critérios de inclusdo predefinidos. Apesar de ndo haver erro amostral no
inventario a 100% de intensidade, os principais cuidados estdo relacionados com os erros de
medicé&o.

Quanto a forma de coleta de dados, os inventarios podem ser por amostragem ou
censo. O censo florestal, ou inventario 100%, é indicado para pequenas areas florestadas ou
areas com pequeno numero de individuos, uma vez que o levantamento de grandes areas
florestais é uma atividade onerosa. Ainda assim, a Instrucdo Normativa n° 4, de 4 de marco de
2002, do IBAMA, tornou o censo uma atividade obrigatoria para a aprovacao de planos de
manejo. Encarecendo a principio o manejo florestal sustentavel, essa IN propiciou melhorias
no planejamento e na exploracdo florestal. Holmes et al. (2002) compararam a exploracao
convencional, que néo fazia uso do censo florestal, com o sistema de exploragdo de impacto
reduzido (EIR) e comprovou a superioridade da exploracdo baseada no censo. Com o custo

operacional 39% menor e renda liquida 19% maior, 0s autores concluiram sobre a



superioridade da EIR quando comparada com a exploracéo florestal convencional. Cavalcanti
et al. (2010) mostram como beneficio da execucdo do censo a quantidade de informacGes
disponibilizadas por esse levantamento, viabilizando o uso multiplo e integrado dos recursos
florestais.

Os processos de amostragem referem-se a abordagem da populagdo sobre um
conjunto de unidades amostrais, podendo ser de forma aleatoria, sistematica ou mista
(PELLICO NETO; BRENA, 1997). A partir desses arranjos, existem 0s processos de
amostragem mais utilizados nos inventarios florestais: Amostragem Aleatdria Simples,
Amostragem Estratificada, Amostragem Sisteméatica, Amostragem em Dois Estéagios,
Amostragem em Conglomerados, Amostragem com Mudltiplos Inicios Aleatorios e
Amostragem em ocasides sucessivas (SANQUETTA et al., 2006).

A eficiéncia de uma amostragem esta relacionada ao método empregado (MATOS,
2012), e a sua escolha deve ser baseada na necessidade e situagbes encontradas em campo
(VANCLAY, 1992). Nakajima (1998) destaca que a eficiéncia dos diferentes métodos de
amostragem varia de acordo com o tipo florestal e com as condic¢des encontradas. Cada forma
de amostragem tem suas caracteristicas e indicacdes especificas.

Em relacdo a abordagem da populagdo no tempo, Sanquetta et al. (2006) classificam
0s inventarios em uma ocasido ou temporarios, realizado apenas uma vez, e em multiplas
ocasides ou continuos, realizado mais de uma vez, os quais mantém a estrutura fisica da
unidade amostral para outras medicdes.

Os inventarios florestais temporarios sdo eficientes para 0 manejador conhecer as
condigdes atuais da floresta e podem estimar o crescimento da floresta. Entretanto, 0 meio
mais efetivo de obté-lo é pelo inventario florestal continuo, em parcelas permanentes (SILVA
et al., 2005).

3.1.1. Inventério florestal e manejo de florestas inequianeas na Amazoénia

O manejo florestal demanda grande quantidade de informacéo para a sua execucao.
A producédo continua e sustentavel de produtos oriundos da floresta s6 é possivel quando a
exploracdo é vinculada & capacidade produtiva e as taxas de crescimento da floresta. O
manejo pode ser compreendido como a administracdo dos recursos florestais, sendo
necessario, para alcancar uma boa administracdo, coletar, analisar e interpretar as variaveis

dendrométricas, ambientais, sociais e econémicas, além de estabelecer metas e acdes para



atingir os resultados esperados (QUEIROZ, 2012). Ele ressalta a importancia do inventério
florestal para dar o suporte técnico e cientifico necessério ao silvicultor para alcancar tais
metas e resultados.

O sucesso da atividade florestal depende da existéncia de um plano que defina com
clareza os objetivos e os meios para alcangad-los. A complexa diversidade floristica das
florestas tropicais na Amazonia, bem como os longos periodos que envolvem o manejo,
reforca a relevancia do planejamento do manejo florestal.

Para as florestas naturais, Péllico Netto e Brena (1997) afirmam que os inventarios
florestais devem ser vistos de forma mais ampla quando inseridos no manejo florestal,
servindo como base para a formulacdo de politicas de uso da terra e de avaliacbes dos
problemas ambientais decorrentes de intervencgdes na estrutura da floresta.

Segundo Queiroz (2012), os componentes obrigatorios que devem ser considerados
no planejamento de inventarios florestais direcionados a elaboracdo de planos de manejo
sustentavel séo:

a) Componentes ecoldgicos: informacdes referentes as associacdes entre as espécies

e entre os individuos de uma mesma espécies, responsaveis pela dinamica de
crescimento e pela sucesséo vegetal. Essas informagdes podem ser analisadas por
meio dos indices fitossocioldgicos em que relacionam a importancia das espécies
na area em estudo. O indice de Valor de Importancia das espécies (IVI1) €,
atualmente, a forma de interpretar o componente ecologico.

b) Componentes floristicos: referem-se a composicao floristica da area sob estudo.
O inventéario devera ser dimensionado com o intuito de registrar todas as espécies
existentes na floresta em analise. Em uma amostragem ideal, se aumentarmos a
intensidade amostral, a probabilidade de ocorrer novas espécies é praticamente
nula.

c) Componentes dasométricos: explicam as relagfes existentes entre as variaveis
dendromeétricas, em que, por meio da teoria da regressdo, sao obtidas diversas
equacoes.

d) Componentes de estocagem: o namero de individuos por espécie e por classe
diamétrica obtidos pelo inventario florestal. Informa o estoque de arvores nas
diversas classes de diametro. Assim, é possivel verificar se a quantidade de
arvores comerciais remanescente sera suficiente para garantir a perpetuacéo das

espécies, incluindo as arvores matrizes de sementes.



e) Componentes qualitativos: relativos as caracteristicas qualitativas dos fustes das

arvores, como a forma, tortuosidade, sanidade, entre outras.
3.1.2. Teoria da amostragem

A obtencdo de informac6es da floresta para grandes areas € comumente realizada por
meio de amostragem, reduzindo o custo e usando de estatisticas eficientes para produzir
estimativas de varidveis pré-definidas. Na Amazobnia, os inventarios florestais estdo
intrinsecamente ligados a teoria da amostragem, devido as grandes extensdes de florestas e o
curto espaco de tempo disponivel para se amostrar a area pré-especificada (PELLICO NETO;
BRENA, 1997).

O uso da amostragem representativa foi sugerido primeiramente pelo noruegués A.
N. Kiaer, no final do século 19, mas somente em 1925 a ideia comegou a ser aceita
(BELLHOUSE, 1988). A principio, as amostragens eram feitas seletivamente. A amostragem
casual foi introduzida na pesquisa de A. L. Bowley, em 1912. Neyman apresentou em 1934 o
primeiro trabalho estatistico preciso sobre a teoria da amostragem, apresentando a estimativa
do intervalo de confianca da amostra aplicado independentemente das propriedades da
populacdo (KANGAS; MALTAMO, 2006).

Os primeiros trabalhos com a teoria de amostragem em florestas tropicais surgiram
no inicio do século 20, no Sudeste Asiatico. No Brasil, os estudos tiveram inicio com a
formacdo dos primeiros engenheiros florestais no pais e com os primeiros levantamentos de
recursos florestais nas regiGes Norte e Sul do pais, a partir de 1958.

Nas ultimas décadas, com a evolu¢do na teoria da amostragem, a medicdo de apenas
parte da populacdo é suficiente para inferir sobre o todo, com a precisdo desejada, menor
custo, curto espaco de tempo e com possibilidade de confianca fixada (PELLICO NETO;
BRENA, 1997).

A teoria da amostragem consiste no estudo das relagdes existentes entre uma
populacdo e as amostras dela extraidas. Dentro da teoria, alguns conceitos sdo importantes
para sua melhor compreensédo. Alguns desses conceitos serdo abordados em seguida:

e Populacdo € o conjunto de individuos da mesma especie ou que compartilham algum
atributo chamado variavel. Podemos selecionar uma populacdo florestal pelo tipo de
floresta a ser inventariada, como nativa ou plantada, por exemplo, ou pelas caracteristicas

da floresta que serdo contempladas no inventario florestal, como o didmetro na altura de



1,30 m do solo (DAP), altura, area basal, volume, incremento, idade, etc. A populacdo no
sentido estatistico, segundo Loetsch et al. (1973), apresenta duas caracteristicas essenciais:
os individuos da populacdo sdo de mesma natureza e os individuos da populacdo diferem
com respeito a uma caracteristica tipica, ou atributo chamado variavel. A populacéo,
diante de uma abordagem na qual a teoria de amostragem est& baseada, pode ser infinita
ou finita. Sendo finita, o Gltimo elemento da populacdo € conhecido e usa-se um fator de
correcdo para obter as estimativas. Para populacgdes infinitas, ou seja, quando o nimero de
unidades amostradas é inferior a 5% do total de unidades amostrais da populagédo, ndo ha
necessidade de aplicar o fator de correcdo (QUEIROZ, 2012).

Amostra é uma parte da populacdo que é estudada com intuito de fazer inferéncias sobre a
populacdo. Uma amostra € dita representativa da populacdo quando, a partir de sua
andlise, podem-se obter conclusGes confiaveis a seu respeito (PINHEIRO et al., 2009). As
amostras devem ser selecionadas de modo que permitam a aplicacdo de célculos de
probabilidades.

Unidades de amostra, ou unidades amostrais, sdo os locais em que serdo avaliadas as
caracteristicas qualitativas e quantitativas sobre determinado aspecto de uma populacéo.
Em termos florestais, sdo comumente chamadas de parcelas. O processo de distribuigéo e
selecdo das unidades amostrais variard de acordo com as caracteristicas da populacao
estudada. Florestas heterogéneas necessitam de maior cautela nesses processos para nao
tornar a amostra pouco representativa. A lista com todas as unidades de amostra que
compdem a popula¢do ¢ chamada de “Quadro de amostra“ (SOARES et al., 2011) ou
simplesmente “Amostra” (PELLICO NETO; BRENA, 1997).

Os pardmetros, ou caracteristicas de uma populacdo, sdo os valores ou constantes que
descrevem uma caracteristica da populagdo, constituindo-se o principal objetivo de
qualquer processo de amostragem. O parametro € obtido a partir da medic¢éo de todos os
individuos de uma populacdo. O valor estimado de um parametro é chamado de
estimativa, que visa ser o mais proximo do valor real de um parametro populacional. Nos
levantamentos por amostragem, comumente, ha a necessidade de se obter a estimativa da
relacdo entre duas varidveis aleatorias y e x correlacionadas para cada unidade amostral ou
associadas por medidas obtidas em ocasifes diferentes (QUEIROZ, 2012). Essas
estimativas podem ser obtidas por razdo ou por regressdo. Queiroz (2012) define os
parametros populacionais, os estimadores e quando deve-se utilizar as estimativas por

raz&o ou por regressao.
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Estimadores sdo as formulas ou regras utilizadas para condensar as informacgoes obtidas
na amostragem em um valor, a estimativa. Os estimadores sdo estatisticas e, sendo assim,
sdo variaveis aleatorias, pois assumem valores diferentes dependendo da amostra. Os
estimadores sdo representados de forma genérica pela letra teta com um acento
circunflexo (9).

O erro amostral é decorrente da ndo medicéo de toda a populacéo. Ele pode ser medido e
avaliado e, dependendo do processo de amostragem utilizado, h& possibilidade de
aumenta-lo ou diminui-lo. Néo se trata de falha, engano ou ma qualidade do estudo, e sim
a diferenca entre a média paramétrica e a media estimada pela amostragem (SANQUETA
et al., 2006). O aumento da intensidade amostral tende a diminuir esse erro até o ponto
que se torna zero com o inventario 100%. Segundo Shiver e Borders (1996 apud Soares et
al., 2011, p. 139)*, existem trés fatores que podem aumentar a probabilidade de ocorrer
erros de amostragem: o método de selecdo das unidades amostrais, a variabilidade das
unidades de amostra dentro da populac¢ao e o tamanho da amostra.

O erro ndo amostral tem origem em falhas que ndo provém do processo de amostragem.
Esses erros podem contribuir significativamente para o erro de estimativa de um
inventario e ndo ha como dimensiona-los. Soares et al. (2011) classificam o erro ndo
amostral em dois tipos gerais: erros de medicao, de ocorréncia casual; e erros consistentes,
causando tendéncia “bias”. Segundo os autores, quando os erros de medigdo ocorrem
casualmente, sua média tende a zero. Entretanto, se a media for diferente de zero, cria-se
uma tendéncia, ocasionando erros sistematicos nas estimativas ou viés (“bias” em inglés).
Observamos viés quando algumas unidades amostrais ganham maior ou menor
representatividade na amostra do que na populagdo, podendo ser corrigido observando a
alocacdo dessas na populacao.

A precisdo refere-se a distribuicdo dos valores amostrais em torno da sua propria média e
esta relacionada, entre outros fatores, com o tamanho da amostra, com a variabilidade da
populacdo e com o delineamento amostral adotado (SOARES et al., 2011). Quando a
média for tendenciosa, o valor ndo podera ser o verdadeiro (HUSCH et al., 1972). A
precisdo de um inventéario florestal é indicada pelo erro padrdo da estimativa, sem
considerar a magnitude dos erros ndo-amostrais (PELLICO NETTO; BRENA, 1997).

! SHIVER, B. D.; BORDERS, B. E. Sampling techniques for forest resource inventory. led. New York:
John Wiley e Sons, Inc., 1996. 356 p.
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e A exatidao expressa o grau de proximidade do valor estimado com o valor paramétrico da
populacdo (HUSCH et al., 1972). Obter a exatiddo de uma estimativa nos inventarios
florestais requer a reducdo dos erros de tendéncia visando o maximo de precisdo requerida
(SOARES et al., 2011).

3.2.  Amostragem em multiplas ocasioes

Péllico Neto e Brena (1997) definem este tipo de amostragem como o0
monitoramento de uma populacéo florestal, por meio de inventérios em diferentes ocasides,
com a finalidade de obter dados sobre a evolucdo florestal através do tempo.

O monitoramento é definido como a observacdo de uma variavel desejada, visando
verificar suas modificacdes ao longo do tempo (PAIVINEN et al., 1994). As modificacdes
ocorridas na floresta no tempo, como crescimento, mortalidade e ingresso, quando necessitam
ser monitoradas, sdo fundamentais a realizacdo do inventario florestal em distintos momentos
temporais para o registro de mudancas (SANQUETTA et al., 2006). Esse registro € uma
ferramenta importante para o silvicultor planejar a utilizacdo sustentavel da floresta.

Com os inventéarios sucessivos é possivel avaliar o processo de evolucdo e de
recomposicdo das caracteristicas qualitativas e quantitativas da floresta, conhecendo-se, por
exemplo, a dindmica do crescimento de uma floresta pos-exploragdo madeireira ou ainda
definir os intervalos ideais de colheita dos produtos da floresta sob manejo sustentavel
(QUEIROZ, 2012).

No Brasil, os inventarios continuos sdo realizados anualmente em florestas plantadas
e a cada dois, trés ou cinco anos em florestas naturais. Entretanto, o periodo de tempo entre as
medicdes sucessivas esta relacionado com a taxa de crescimento da floresta e com o custo
para realizagdo do inventario (SOARES et al., 2011), além do objetivo principal do
monitoramento.

A Organizacdo das NagOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO, 1974),
corroborando Husch et al. (1972), define os seguintes objetivos para o IFC:

1) Estimar as caracteristicas da floresta na época do primeiro inventario;

2) Fazer o mesmo na epoca do segundo inventario; e

3) Estimar as mudancas ocorridas na floresta durante o periodo compreendido entre

0s dois inventarios.
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Scolforo et al. (1981) destacam que a questdo essencial para a realizacdo de um

inventario feito em duas ou mais ocasifes € determinar a melhor op¢do: emprego exclusivo de

unidades permanentes, com maior custo de locacdo na primeira ocasido; uso de unidades de

amostra temporarias e independentes, de custo inferior em qualquer ocasido ou 0 UusO

combinado de unidades temporarias e permanentes.
Para Bickford (1956), Cunia e Chevrou (1969), FAO (1974) e Husch et al. (1971)

sd0 quatro os processos basicos de se combinar as unidades amostrais permanentes e

temporarias em inventarios florestais sucessivos:

a)

Inventérios independentes — uma amostra completamente nova pode ser
estruturada para a floresta por ocasido de cada inventéario. As unidades amostrais
sdo todas temporarias e tomadas independentemente em cada ocasido. Os
estimadores e precisdo para esse tipo de amostragem sdo obtidos por meio do
processo de Amostragem Aleatdrio Simples (PELLICO NETO; BRENA, 1997).

b) Amostragem com repeticdo total das unidades amostrais (ART) — as unidades

amostrais tomadas na primeira ocasido sdo todas remedidas na segunda ocasiao e
em todas as ocasides seguintes. Esse processo também é conhecido como parcelas
permanentes ou Inventario Florestal Continuo (IFC). Nessa amostragem existe
correlacdo entre os valores obtidos nas duas amostragens. Esta metodologia
enquadra-se no grupo de experimentos com medidas repetidas, na classe dos
levantamentos longitudinais (QUEIROZ, 2012). As estimativas das médias, totais
e erros padrdes de cada inventario sdo determinados como o caso de dois
inventarios separados. O crescimento e mudanca da floresta sdo estimados por
meio da diferenca entre as médias dos inventarios em cada ocasido (PELLICO
NETTO; BRENA, 1997).

Dupla amostragem (DA) — na segunda ocasido apenas uma parte das unidades
amostrais é remedida, ou seja, a segunda ocasido € uma subamostra da primeira
ocasido. Esse processo é recomendado quando os recursos financeiros Sao escassos
ou h& limitagdo de tempo e méo-de-obra para realizar as medi¢Ges. Normalmente,
toma-se uma grande amostragem na primeira ocasido, visando estimar com maior
precisdo o total da populacdo ou a média da variavel resposta. J& na segunda
ocasido, apenas parte das unidades amostrais é remedida, sendo possivel

estabelecer uma correlacdo entre as varidaveis medidas nas duas ocasifes e
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propiciar estimativas para a segunda ocasido reduzindo os custos de amostragem
para uma precisdo fixada (PELLICO NETO; BRENA, 1997).

d) Amostragem com substituicdo parcial (ASP) — parte das unidades amostrais
medidas na primeira ocasido é remedida em uma segunda ocasido e a outra parte €
substituida por novas unidades na amostra.

Desses quatro tipos de inventarios florestais sucessivos, hd recomendagdes para o
uso da amostragem com substituicdo parcial (FAO, 1974; RIBEIRO, 1978; BRENA, 1979;
LIMA, 2010).

Brena (1979) verificou que para a estimativa da média volumétrica na primeira e na
segunda ocasido para 0s povoamentos de Eucalyptus sp. estudados na regido de Lencois
Paulistas, Sdo Paulo, a amostragem com substituicdo parcial foi estatisticamente mais
eficiente quando comparada aos métodos de inventarios sucessivos independentes, com
repeticdo total das unidades amostrais (IFC) e com dupla amostragem. Para a estimativa do
crescimento, o IFC mostrou resultado superior a ASP. O autor indica o menor custo da ASP
devido a sua eficiéncia ser, no minimo, 47% superior aos demais métodos, necessitando de
uma intensidade amostral menor para obter a mesma precisao.

Analisando a eficiéncia dos métodos de inventario sucessivo, Bickford (1963) afirma
que, para o volume corrente, amostras independentes sdo mais eficientes do que amostras
fixas quando sdo tomados numeros iguais de parcelas, pois parcelas remedidas custam mais.
Sdo também mais eficientes que a amostragem com substituicdo parcial quando a correlagdo é
inferior a 0,5 e o custo de remedicdo de parcelas permanentes € duas vezes maior que 0 custo
de medicdo de parcelas temporérias. Para as estimativas de crescimento periddico, a amostra
fixa mostrou-se mais eficiente. A amostragem com substituicdo parcial s6 sera a melhor para
estimar o volume corrente e o crescimento periédico quando a correlacdo for alta e os custos
das parcelas remedidas levemente mais altos que o custo de unidades amostrais novas.

Em povoamentos de Eucalyptus sp. estratificados pela krigagem geoestatistica,
Kanegae Janior (2004) avaliou a precisdo da amostragem com repeticdo total em relacdo a
amostragem com substituicdo parcial em trés regides do estado de S&o Paulo. Os resultados
mostraram que a amostragem com substitui¢do parcial pode ser superior a com repeti¢éo total
em até 32%, para povoamentos estratificados acima de 280 hectares ou com um minimo de 25
unidades amostrais. Abaixo desse valor, ha dificuldades de obter um minimo de unidades

amostrais permanentes para aplicar a amostragem com substituicdo parcial. O aumento da
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idade dos povoamentos aumentou a eficiéncia da amostragem com substitui¢do parcial por
haver maior correlagéo entre as medicoes.

Lima (2010), em uma proposta de um sistema de IFC para a Amazonia, comparou 0S
diferentes processos de inventario em mais de uma ocasido para diversos sitios florestais no
estado do Amazonas. O autor sugere a combinagdo de unidades amostrais temporarias com
permanentes mediante a amostragem com substituicdo parcial, pois aumenta o tamanho da
amostra e diminui o tempo e custo.

Avaliando diferentes processos de amostragem em ocasifes sucessivas em uma
Floresta Estacional Semidecidual, sendo eles: amostragem independente, amostragem com
repeticdo total, amostragem com substituicdo parcial, dupla amostragem e dupla amostragem
com adicao, Matos (2012) observou que as médias para a variavel diametro a altura de 1,30 m
do solo (cm), area basal (m2ha™) e volume (m3ha™) no diferiram entre si (p>0,05). O autor
concluiu que a amostragem com substituicdo parcial, com repeticdo total e dupla amostragem
sdo apropriadas para estudos de dindmica. No entanto, a amostragem independente nao foi
adequada.

Na TABELA 1 sdo definidas as notacBes utilizadas para exprimir as variaveis
envolvidas nos célculos para obtencdo da estimativa do volume corrente na primeira e
segunda ocasido, as estimativas das mudancas ocorridas na populacdo florestal entre os dois
periodos especificos, e as estimativas das respectivas medidas de precisdo, de acordo com
Péllico Netto e Brena (1997) e Queiroz (2012).

TABELA 1 — NOTACOES UTILIZADAS PARA EXPRIMIR AS VARIAVEIS DOS DOIS PROCESSOS DE
INVENTARIO EM OCASIOES SUCESSIVAS

Variavel Descricao
Unidades de amostra permanentes, lancadas na 12 ocasido e remedidas nas ocasides

m subsequentes, presente no processo de ART e ASP;
K Unidades de amostra temporarias, langadas independentemente na 1% ocasido,
adotada no processo de ASP;
u Unidades de amostra permanentes, lancadas independentemente na 12 ocasido,
adotada no processo de ART,;
Unidades de amostra temporéarias novas e independentes, lancadas na 22 ocasido,
n presente no processo de ASP; No processo de ART, essas unidades amostrais sdo
permanentes, ou seja, N = U.
N; Numero total de unidades amostrais na populagao estudada na 12 ocasido;
ny Numero total de unidades amostrais medidas na 12 ocasiao;
N; Intensidade de amostragem total na segunda ocasiéo;
nz Numero total de unidades amostrais medidas na 22 ocasido;
Xmj VVolume na 12 ocasido na j-ésima unidade amostral permanente;
Y Volume na 22 ocasido na mesma j-ésima unidade amostral permanente;
X Volume da 1% ocasido na i-ésima unidade amostral temporaria (i = 1, 2, 3, ..., k) -
H ASP;

...continua...
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TABELA 1 - CONTINUACAO

Volume na 22 ocasido na unidade amostral h-ésima das novas, em que (h=1, 2, 3, ...,

Ynh n);
X Volume da 1% ocasido na i-ésima unidade amostral temporaria (i = 1, 2, 3, ..., k) -
u ART,;
Xk Estimativa sem tendéncia da média populacional para subamostra k (X,,) - ASP;
2 E§timativa sem tendéncia da média populacional para subamostra m para a 1% ocasido
" (X) - ASP;
_ Estimativa sem tendéncia da média populacional para subamostra m para a 22 ocasido
Ym (%) - ASP;
Xu Estimativa sem tendéncia da média populacional para a 12 ocasido (X,) — ART;
Estimativa sem tendéncia da média populacional para a 22 ocasido (¥,) — ART. Para
Vi ASP, representa a estimativa sem tendéncia da média populacional para a subamostra
_ n (Yn); _
n Estimativa sem tendéncia da média da diferenca entre as duas ocasibes (D,,) - ART,;
X Volume da unidade amostral para a 12 ocasiéo;
y Volume da unidade amostral para a 22 ocasiéo;
X Meédia simples do volume da 12 ocasi&o;
Y Meédia simples do volume da 22 ocasido;
s,%“ Estimativa sem tendéncia da variancia populacional para a 1* ocasido (S)%u) - ART;
sz Estimativa sem tendéncia da variancia populacional para a 2% ocasi&o (Sy, ) - ART
sgm Estimativa sem tendéncia da variancia da média para o crescimento — ART;
Sxy Covariancia entre as duas ocasides — ART;
By Coeficiente de regresséo linear de X sobre Y;
Coeficiente de correlagdo da populacdo entre os volumes das unidades amostrais
p permanentes medidas nas duas ocasifes;
Byx Coeficiente de regressdo linear de Y sobre X;
V,e(x) Estimativa da variancia ndo ASP da primeira ocasido para a subamostra k;
V,,(x) Estimativa da variancia ndo ASP da primeira ocasido para a subamostra m;
V,.m(x) Estimativa da variancia ndo ASP da primeira ocasido para as subamostras k + m;
V,.(y)  Estimativa da variancia ndo ASP da segunda ocasido para a subamostra m;
V,(y)  Estimativa da variancia ndo ASP da segunda ocasi&o para a subamostra n;
V,..n(y) Estimativa da varidncia ndo ASP da segunda ocasiéo paras as subamostras n + m;
V,.(x,y) Estimativa da variancia ndo ASP do incremento para a subamostra m,
iy Estimativa sem tendéncia para o volume na 12 ocasido — ASP;
V(i) Estimativa sem tendéncia da variancia populacional para a 12 ocasiéo — ASP;
?(,Tx) Estimativa sem tendéncia da variancia da média para a 12 ocasido — ASP;
i, Estimativa sem tendéncia para o volume na 22 ocasido — ASP;
V(ﬁy) Estimativa sem tendéncia da variancia populacional para a 22 ocasido — ASP;
V(,Ty) Estimativa sem tendéncia da variancia da média para a 22 ocasido — ASP;
g Estimativa sem tendéncia da média da diferenca entre as duas ocasides — ASP;
V(i) Estimativa sem tendéncia da variancia da média para a diferenca entre as duas

ocasifes — ASP.

3.2.1. Amostragem em ocasides sucessivas com substituicao parcial das unidades de amostra

O método de amostragem com substituicdo parcial abrange, em sua estrutura, todos

0S outros trés processos de amostragem sucessiva (CUNIA; CHEVROU, 1969), supondo que

ha trés grupos de unidades amostrais em inventarios sucessivos, sao eles:
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1) Unidades permanentes (m) sdo unidades amostrais medidas nas duas ocasides.

2) Unidades temporarias (k), unidades amostrais medidas somente na primeira
ocasiao.

3) Unidades novas (n), unidades amostrais medidas somente na segunda ocasido, que
poderdo se transformar em unidades permanentes em relagdo a terceira ocasido.

Supondo-se que o primeiro grupo de unidades amostrais seja vazio, ou seja, ndo ha
unidades permanentes, entdo a amostragem com substituicdo parcial limita-se a inventarios
independentes. Igualmente, quando o nimero de unidades no segundo e terceiro grupos séo
iguais a zero, observa-se 0 caso de amostragem com repeti¢do total das unidades amostrais.
Quando n&o h& novas unidades amostrais mensuradas na segunda ocasido, a amostragem com
substituicdo parcial reduz-se ao processo conhecido como dupla amostragem (RIBEIRO,
1978; WARE; CUNIA, 1962). Dessa forma, a amostragem com substituicdo parcial pode ser
considerado como 0 processo geral de amostragem de populagdes em ocasides sucessivas
(CUNIA; CHEVROU, 1969).

Nesse processo, sdo consideradas trés subamostras aleatérias de tamanho k, m e n,
estatisticamente independentes. O processo considera X uma caracteristica que representa o
volume de madeira na primeira ocasido e y representando o volume de madeira na segunda
ocasido, concluindo que na subamostra k apenas a caracteristica X é mensurada, na
subamostra n apenas a caracteristica y € medida e na subamostra m as caracteristicas X e y sao
mensuradas (QUEIROZ, 2012).

A primeira mencdo a amostragem com substituicdo parcial foi feita por Jessen
(1942), aplicando a metodologia para problemas de natureza agricola. Em 1956, Bickford
propds a aplicacdo do processo basico de amostragem com substituicdo parcial nos
inventarios florestais e mostrou suas vantagens (WARE; CUNIA, 1962). Desenvolvida por
Patterson (1950 apud SCOTT, 1998, p. 229)% o processo foi descrito de forma detalhada por
Ware e Cunia (1962), considerando a relagcdo que une duas medi¢fes sucessivas por meio das
parcelas permanentes como uma funcéo linear simples. Cunia e Chevrou (1969) ampliaram a
teoria do processo de amostragem com substituicdo parcial para cobrir inventarios com mais
de duas ocasides. Newton et al. (1974) afirma que as correlagdes entre as mesmas unidades
amostrais em mais de duas ocasides seria 0 produtério dos pares de correlagdes individuais

das medicdes consecutivas.

2 PATTERSON, H. D. Sampling on successive occasions with partial replacement of units. Journal of the
Royal Statistical Society B, London, v. 12, p. 241-255, 1950.
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Na FIGURA 1 estdo apresentados os grupos de unidades amostrais no processo de
ASP com trés ocasides. A partir de uma intensidade amostral planejada para a primeira
ocasido (n;), deve-se determinar o nimero de unidades amostrais que serdo remedidas na
segunda ocasido (nj2), 0 numero de unidades amostrais novas na segunda ocasido (ny) e na
terceira ocasido (nz), 0 nimero de unidades amostrais que serdo remedidas na terceira ocasido
que foram medidas apenas na segunda ocasido (n,3) e as que foram na primeira e segunda

ocasifo (Niz3).

12 Ocasido 22 Ocasido 3¢ Ocasiao
ng
ny
Na3
ny
Ny
Ni23

FIGURA 1 - DIFERENTES AGRUPAMENTOS DE UNIDADES AMOSTRAIS NA AMOSTRAGEM COM
SUBSTITUICAO PARCIAL EM TRES OCASIOES.

As diversas aplicacfes para amostragem com substituicdo parcial foram mencionadas
por Cunia (1976). Ele afirma que, se temos duas varidveis de alto custo para obtencdo, mas
sd0 essenciais suas estimativas, pode ser mais eficiente a utilizagdo da amostragem com
substituicdo parcial, ao invés de uma Unica amostragem na qual todos os elementos sdo
medidos para as duas variaveis. O mesmo autor comenta que a exigéncia de precisdo pode
mudar de uma ocasido para outra, bem como a estratificacdo utilizada ou o tipo de medicéo
das arvores, o que podera ser corrigido e adaptado para as necessidades e condicOes atuais.
Nesse contexto, Ware e Cunia (1962) salientam que qualquer fracasso obtido na amostra
inicial, no que se refere a representatividade da populacéo, pode ser parcialmente compensada

pela introducdo de novas unidades amostrais na segunda ocasiao.
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Com intuito de aperfeicoar a metodologia, Frayer (1966) indicou o uso do método da
estimativa dos minimos quadrados ponderados quando as variancias da primeira e segunda
ocasido ndo forem homogéneas.

Cunia (1965) afirma que a grande vantagem desse método € utilizar estimativas nas
duas ocasides de unidades amostrais que ndo foram mensuradas. Seus valores s&o obtidos por
regressdo linear simples aplicada as unidades amostrais permanentes, devido a forte
correlacdo que ha entre os volumes da primeira e segunda ocasido. Portanto, as estimativas do
volume, bem como da mudanca ou crescimento, sdo obtidas com a totalidade da mudanca ou
crescimento, ou seja, kK + m + n, ao invés de somente k + m para a primeira ocasido, m + n
para a segunda e apenas m para o0 crescimento ou mudanca.

A amostragem com substituicdo parcial também € eficiente na estimativa de
caracteristicas de areas, bem como na mudanca dessas caracteristicas com o tempo
(BICKFORD et al., 1963).

A superioridade da amostragem com substituicdo parcial sobre os demais métodos
nas estimativas dos volumes médios da primeira e segunda ocasido foram comprovadas por
Ribeiro (1978), em seu trabalho em floresta de Pinus sp., considerando que a melhor
estimativa do crescimento é obtida por meio do IFC. Em igualdade de intensidade amostral e
de custos para unidades amostrais permanentes e temporarias, 0 autor concluiu que a
eficiéncia relativa é funcdo da correlagdo entre as unidades amostrais remedidas e da
propor¢ao dessas no inventario.

Para a andlise do crescimento periodico, Brena (1979) afirma que a amostra fixa é
mais eficiente, pois os outros métodos coletam dados que ndo sdo usados. Assim, as amostras
independentes assumem a menor eficiéncia. Entretanto, quando as médias ponderadas do
volume sdo obtidas para as duas ocasides, e 0 crescimento periddico estimado pela diferenca
dessas médias, a amostragem com substituicdo parcial & mais eficiente. Segundo o autor, para
as trés estimativas principais de um inventario sucessivo em duas ocasides, ou seja, a média
da variavel para a primeira ocasido, a média da variavel para a segunda ocasido e a diferenca
entre as duas ocasifes, a amostragem com substituicdo parcial estima o estoque da primeira e
da segunda ocasido com 0 menor custo para a mesma precisdo requerida. A versatilidade do
processo também é destacada diante da eventual exigéncia de uma maior precisdo nas
estimativas ou devido a perda de unidades amostrais no campo, podendo contornar essas

situacOes tomando-se outras unidades amostrais novas (n).
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Comparando os procedimentos de inventarios florestais repetidos em povoamentos
de Eucalyptus spp. em Bom Despacho, Minas Gerais, Scolforo et al. (1981) encontraram um
menor custo para a mesma intensidade amostral da amostragem com substituicdo parcial
comparada a amostragem com repeticdo total e maior quando comparado a dupla
amostragem. No entanto, a ASP apresentou estimativas das médias com precisdo inferior a
dos outros procedimentos comparados. A ART, seguido da DA, apresentou as menores
variancias e erros-padrdes estimados nos trés periodos de medicéo estudados.

Bokalo et al. (1996) simulou dados de unidades amostrais para testar um modelo
modificado da amostragem com substituigdo parcial com objetivo de fazer projecdes sobre o
crescimento da floresta. Atendendo aos mesmos pressupostos da amostragem com
substituicdo parcial, 0 modelo modificado melhorou a precisdo dos estimadores de volume e

crescimento sobre a estimativa do modelo original.
3.2.1.1. Estimadores para a amostragem com substituicao parcial

Este tdpico visa demonstrar de maneira simplificada as formulas estatisticas
aplicadas na amostragem com substituicdo parcial. No presente trabalho, seguiu-se a
sequéncia légica e as notagdes utilizadas em Queiroz (2012).

A principio, quando se planeja um inventario florestal continuo, comumente
interessam as estimativas em meéha™ do volume médio verdadeiro da primeira ocasido, do
volume médio verdadeiro da segunda ocasido e a mudanca real em volume entre as ocasides
mensuradas.

Para alcancar esses objetivos, deve-se definir a amostragem e as subamostras, em
que:
1°) unidades amostrais permanentes (m), escolhidas aleatoriamente de uma populagdo normal,
infinita, das quais sdo obtidos os valores de volume X na primeira ocasido e ym; na segunda
ocasido.

Para as unidades amostrais permanentes é possivel fazer uma relacdo entre os valores
mensurados na primeira ocasido e na segunda ocasiao, ja que sdo caracteristicas obtidas das
mesmas parcelas.
2°) unidades amostrais temporarias (k), escolhidas aleatoriamente entre as unidades amostrais

totais da primeira ocasido, das quais sd@o obtidos os valores de volume da primeira ocasido
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(Xki). O somatorio das unidades k e m totalizam as unidades amostrais mensuradas na primeira
ocasido: k+m =n;.
3% unidades amostrais novas (n), selecionadas aleatoriamente e independentes das unidades
amostrais totais da segunda ocasido. Essas unidades amostrais substituem as temporarias na
primeira ocasido e o somatorio dessas com as permanentes resultam no total de unidades
amostrais mensuradas na segunda ocasiao: m + n = na.

Dessa forma, tém-se quatro subamostragens, duas na primeira ocasido e duas na
segunda ocasido, conforme o0 QUADRO 1.

QUADRO 1 - UNIDADES AMOSTRAIS NO PROCESSO DA AMOSTRAGEM COM SUBSTITUICAO
PARCIAL

Subamostragem Tipos de unidade amostral Média Variancia da populagéo
Primeira ocasido

Temporérias Xk11 sz, Xk3,..., in, ka. fk f/\'kx
Permanentes Xints X2y Xmaseers Kmis «oo Xnm Xy me

Segunda ocasido
Permanentes Yt Ymzr Ymzsees Ymis ooy Y mme Vim

|
3
<

=
<

Novas Yo1, Yoz, Yogeeery, Yaiy ey Yoo Yn

A partir desses conjuntos de valores, podem-se obter as estimativas ndo tendenciosas

por unidade amostral para o volume médio da primeira e segunda ocasiao.

Primeira ocasido:

oo IRET i = it X
ko m m
Segunda ocasido:
S XiLiYi S XY
m m 1 n n

Como n;= k + m e n2 =m + n, pode-se obter outras médias simples para a primeira e
segunda ocasiéo:
Primeira ocasido:

- YA

Segunda ocasiao:
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Vnim = Stk Vi
m+n
Por meio dessas médias amostrais, procura-se obter uma estimativa de Hi, que
representa o volume verdadeiro por unidade de area na primeira ocasido. Assim, procura-se
uma estimativa X, ,,,, que faca o melhor uso destas informag6es amostrais. Considerando que
X (volume da primeira ocasido) e y (volume da segunda ocasido) estdo na mesma amostra e
recebem 0 mesmo tratamento, a forma genérica dessa estimativa seria:

.ax = akfk + amfm + Cm:)_’m + Cnyn

E necessario que tal estimativa seja sem tendéncia, isto é:
E(ﬁx) = akE(-fk) + amE(fm) + CmE(:)_}m) + CnE(:)_}n) [l]

Pelo principio da amostragem aleatdria sabe-se que:
E(x) =E(En) = e €E(Pn) = EGR) = Ay

Conclui-se com essas estimativas que E(f,) = i, somente na condicdo de a; +
a,=1ec, +c, =0,0useja, a, =1-a,, ec, =—c,. Substituindo na Equacéo 1:

l"ix = (1 - am)fk + an X, + (_Cn)ym + Y

A

Uy = fk - amfk + amfm - Cnym + Cnyn

A

Uy :fk _am(fk _fm)'i'cn(}_’n _ym) [2]

em que a,, € ¢, Sdo constantes a serem determinadas.

Por consequéncia da remedicdo e das amostragens aleatorias independentes nas duas
ocasides, x,,€ correlacionada com y,,, porém estatisticamente independente de X, e y,.
Semelhante, y,,, se correlaciona com x,, mas € estatisticamente independente de X, e y,.

Visto que a variancia da média da primeira ocasido para as unidades temporérias é

V(x)

Y@ 46
m i)

entdo V(x, — x,,,) = p

V(x,) = % e para as permanentes € V(x,,) = + % devido

aos estimadores x, e X,, serem estatisticamente independentes. Os estimadores y, € ¥,

V(y)

também sdo estatisticamente independentes, portanto V (3, — ¥,,) =@+T, pois as

covariancias entre esses estimadores sao:

o V(x)
cov(Xy, X, — X =

Cov(fk')_}n - )_}m) =0 €
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_ V(x,y)
Cov(xk_xmﬂyn_ym): m

Assim, a variancia de /i, é dada pela expressdo:

KO+ V@ (s +2) + V) (2 +1) - 200 (B2) - 2a,6,(22)  [3]

1
m n k

V() =

O ponto critico para os coeficientes a,, € c,, é obtido a partir da diferenciacdo da
Expressdo 3 em relacdo e esses coeficientes:

1°) em relacéo a a,,

1 1 |74 V(x,
dVa,, =0+ ZamV(x)(—+—> +0— ZE— ZCnM
k m k
1 1 V(x) V(x,y)
dVa,, = 2a,,V(x) (E + E) -2 i 2¢, ———

2°) em relagdo a c,,
V(x,y)

1 1
dVe, =0+ 0+ 2c,V(y) (E-I_E) —-0-2a,

V(x,y)
m

1 1
dVe, = 2¢,V(y) (E + E) - 2a,,

Anulando as derivadas parciais para encontrar o ponto critico, tem-se:

1°) em relagdo a c,

1 1 V(x,
2¢,V(y) (E-I_ E) - 2a, xy) =0

e (1) 20, 2]
2

V() (% N %) —a V(:ly)

m+n V(x,y)
mn " mV(y)

Cn

V(x,y) mn
Gm mV(y)m+n

n —

Dado que o coeficiente de regressao linear de x sobre y é B, = Vvo(cyy))

, entdo:

n
= ameym+n

2°) em relacédo a a,,
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1.1 V(x) V(x,y)
ZamV(x) (E-FE)—ZT—ZC,I =0
1 1 %4 V(x,
20,V 00 (5 +5) — 257 — 26,722
=0
2
1. 1y V() V(x,y)
a,V(x) (E-I_E)_ PR =0
Substituindo ¢, em a,,, temos:
1 1\ V() n V(xy)
amV(x)<E+%>_ [P A — =0
1 1 n Vix,y) V()
10 7)o 2
anV (x) k+m R T — k
m+k n Vixy)| V&)
Ve () - B =
am[ ) mk m+n m I k
Dado que coeficiente de regressao linear de y sobre X B,,, = V{f’gxy)) entéo:

[(m+k) n Byx] 1
a B, —— 2| ==
™I\ mk YmM4+nm k

_ Covlxy) . 2 _ -
= oW’ P~ = BuyByx, entao:

m+k n 1
am[< mk )_pz(m+n)m]:E
(n+m)(n+k) —knp®| m
m k(n +m) l‘?

B (n+m)m
Hm = (n+m)(m + k) — knp?

[4]

Em que:

Cov(x,y) = covariancia entre 0s volumes observados em uma mesma unidade
amostral na primeira e na segunda ocasiao;

p = coeficiente de correlagdo entre os volumes das unidades amostrais permanentes
medidas nas duas ocasides.

Substituindo a,,, em c,,, tem-se:

B (n+m)m n
T (n+m)(m+k)—knp?2 P m+n

Cn
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_ mnB,,, .
T+ m)(m + k) — knp? 5]

Segundo Queiroz (2012), a verificacdo da natureza do ponto critico, candidato a
ponto de cela, ponto maximo ou ponto minimo, € realizada pela matriz Hessiana, a partir da

derivada de segunda ordem da variancia de V (4, ).

1 1 V(x, V(x, 1 1
dZV(ﬁ ) =2V(x) (— + —) d*a,, — 2 () da,dc, — 2 (.7) da,dc, + 2V(y) (— + —) d*c,
x k m m m m n
Na forma matricial, resulta em:
1 1 V(x,
|2 (5+7) 2—(my) |/ da
2 PN m
V@) = day de]| kT N
2 W) (—+-)
m m n

A expressdo matricial resultante ¢ uma funcdo homogénea quadratica do tipo
Q(x,0) = x,Ax,, tal que x, = (x1, X, ..., X,) € R"€ A = (@} ) sy € UMa matriz real. Q(x,0)
é uma funcdo de forma quadratica e A € uma matriz de forma quadréatica, denominada matriz
Hessiana, que possui seus elementos calculados no ponto critico. Essa matriz devera ser
positiva para comprovar gque os coeficientes a,, e ¢, tornem minima a V (i,.).
Para que essa matriz seja positiva, 0 determinante e os elementos da diagonal
principal devem ser positivos (WARE; CUNIA, 1962), ou seja:
2V (x) (1+1) > 0e2V(y) (1+1) >0
k m m n

E o determinante:

5 V(x, y)) 5 V(x,y)
m m

detfH] = 2v (o) (3 + ) 20 (-2 - <_

m

m+k) <m+n) _4V(x,y)2

det[H] = 4V(y)V(x)< ik mn m?

Multiplicando o determinante pela quantidade sempre positiva (km?n)/

[4V (x)V (y)], o sinal do det[H] ndo se altera.

e Javowen (T k) () -4 Y
() (1) 2] o

(m+k)(m+n) —knp? >0
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m? +mn+km+ kn —knp? >0

Entdo, como det[H] e os elementos da diagonal principal sdo maiores que 0, 0s
coeficientes a,, e ¢, formam ponto de minimo. Assim, substituindo-os (4 e 5) na equacao de

V(i,), tem-se:

. V(x) 1 1 1 1 V(x) V(x,y)
V(le) = T arznv(x) (E + E) + CYZLV(_')/) (E + E) - Zam <T> - Zaan( my )
. V(x) m+k m+n V(x) V(x,y)
V(i) = — anV(x) (W) + V() ( p— ) - 2a, <T) — 2ap ¢y ( my )
V(L = V(x) m?(m + n)? V(x)(m+ k) m*npz, V(y)(m+n)
() = k + [(k +m)(m + n) — knp?]? mn [(k + m)(m + n) — knp?]? mn
) m(n +m) V(x) m*n(m + n)By, V(x,y)
Y k+m)m+n)—knp? k “[(k +m)(m +n) — knp?)®m
V(x) mnp?

V() = |1 (6]

 (k+m)(m+n) — knp?
A deducdo dos estimadores ASP da média e da variancia para a segunda ocasido é
feita utilizando as mesmas formulas matematicas correspondentes ao estimador fi,, pois 0

modelo matematico é simétrico concernente as variaveis x e y, portanto:

A

Ay =5 — am (X — %) + ¢y — V) [7]

Adotando os mesmos procedimentos para obter os coeficientes em fi,., tem-se:

, —kmB,,

Gm = (k + m)(m + n) — knp? (8]
. -m(k +m) 9
Cn_(k+m)(m+n)—knp2 9]

V(y) kmp?

V(i = — 10
(MY) m+n (k + m)(m + n) — knp? [10]
A covariancia paramétrica sobre o volume observado em uma unidade amostral na

primeira ocasido (fi,) e observado na mesma unidade amostral na segunda ocasido (/i) é dada

por:
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mV(x,y)

Cov(fe, fy) = (k + m)(m + n) — knp? [11]

Para os estimadores ASP de crescimento (uy) e sua variancia V (i), tem-se que

d = VYmin — Xi+m, SAbendo que:

7 _ S xi _ kftmy,
k+m k+m k+m '’
k+m + . .
y _ 2= I?-li—lnyt _ Mmyminyn,
m+n m+n m4n '

E(x;) = E(x,) =EX) = py e E(Yp) = EGR) = E() = Uy

Resultando em:
- my, +ny, kx,+mx,

d= m+n  k+m [12]
V(x) V(Y) 2mV(x,y)
v(d) “k+m m+n C(k+m)(m+n) [13]

As mesmas definigbes e argumentos apresentados para obter fi, e fi, sdo utilizados
para obter 4, e V(fi;), segundo Shiver e Borders (1996 apud Queiroz, 2012, p. 391)3

demonstrando que:
fag = ag¥m + (1 — ag)y, + bgxy — (1 + by)X; [14]

m(k + m) + mnp,, (15]

G = (k + m)(m + n) — knp?
ol
V(i) = a3 4 (1= a4 02 ) (14 )2 DD 20, T
3.2.1.2. Dimensionamento da amostra para a amostragem com substituicdo parcial

Para definir o nimero 6timo de unidades amostrais, Ware e Cunia (1962) apontam
duas situacdes. Na primeira, € especificado previamente o erro amostral com o qual se quer

atingir com o menor custo possivel. Na segunda, especifica-se o valor maximo a ser gasto no

*SHIVER, B. D.; BORDERS, B. E. Sampling techniques for forest resource inventory. led. New York: John
Wiley e Sons, Inc., 1996. 356 p.
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inventario florestal e deseja-se alcangar o menor erro de amostragem com esse valor. As duas
situacOes sdo tratadas de forma separadas pelos autores.

Na primeira situacdo, para obter o valor 6timo do numero de unidades amostrais
temporarias e permanentes, a funcao de custos que envolve essas unidades amostrais deve ser
minimizada. A funcdo linear de custo aplicada é:

C =n(cy,) + m(cy) +¢f [18]

Em que:

C = valor monetério total disponivel para estimar o volume médio atual na segunda
ocasido;

Cn = custo por parcela para obter informagdes de novas parcelas;

Cm = custo por parcela para obter informagdes de parcelas remedidas;

Ct = custos fixos.

A partir da transformacdo da equacdo da variancia da segunda ocasido para uma
expressao que envolva apenas as subamostras m e n e especificando o erro de amostragem no
qual sera igual a um valor determinado, chamado por Ware e Cunia (1962) de “K”, busca-se 0
namero de unidades amostrais m e n que atingira o erro de amostragem especificado (K) ao
menor custo. Minimizando a fungdo de custos (Eqg. 18) e especificando que a V(ﬁy):K,

forma-se a funcdo lagrangiana:

V(a,)[N,(1 = p?) + mp?] K}

y = p -
[ncn +mem + Cf] + {le + nN; (1 — p2) + mnp?

Igualando a zero as derivadas parciais de ¥ em relacdo a n, m e 4, e resolvendo as

equac0es resultantes, tem-se:

mzlvl—“(lljz_pz)l\g_ /(1_)02)‘ [19]

O valor de m nédo depende do erro amostral pré-determinado (K) e ndo depende da
variancia da segunda ocasido. Seu valor varia segundo o tamanho da amostra na primeira
ocasido (N;), o valor do coeficiente de correlacdo entre os volumes das unidades permanente
medidas nas duas ocasifes (p) e a razdo de custos da medicdo de unidades amostrais novas e
permanentes (Cn/Cy). O valor 6timo de unidades amostrais permanentes aumenta com o

aumento do tamanho da amostra inicial (N;) e com o aumento dos custos de medigéo de
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novas unidades amostrais (c,), mas diminui com o aumento do custo de remedicdo das
unidades amostrais (cm) € com o aumento do coeficiente de correlagéo.
Quando o custo de medicéo das unidades amostrais novas e permanentes for igual (c

=Cm=C), tem-se:
m = Ny =p7) \,([1)2—,02)[1 - Ja _pZ)]

Outro caso especial citado por Ware e Cunia (1962) é quando o nimero de parcelas
estabelecidas inicialmente é determinado de modo a produzir o mesmo erro de amostragem
especificado (VK) na estimativa do volume médio da primeira ocasido. Nesse caso, assume-se
que as variancias da populacdo nas duas ocasides sao iguais, ou seja, V(x,y) = V(x) = V(y),
tem-se que K = V(x,y)/Nj, resultando:

n=Nl—“(12_p2) \/Zz_ /(1—,02) [21]

p

E se os custos de medicdo das parcelas novas e permanentes forem semelhantes, tem-

Se:

n= U220 =)

2
A expressdo acima equivale para m, pois ¢m =Cp = ¢. Se m+n=N; e m+k=Nj, conclui-
se que m=n=N,/2. A expressao pode ser reescrita para a proporcdo inicial de unidades
amostrais permanentes, m/N;:

m_ JA-p?)

Nt 14 /(1= p2)

Na segunda situacdo, o dimensionamento da amostra é feito para alcancar um erro
minimo de amostragem com um orgamento limitado. Para obter esses valores, a variagdo do
erro da estimativa do volume atual deve ser minimizada em fun¢do do orgamento maximo
disponivel para o inventario (C).

Segundo Ware e Cunia (1962) e Vries (1986), para determinar do numero de
unidades amostrais permanentes e novas que produzem um erro minimo da estimativa com

uma despesa total especificada, forma-se a fungéo lagrangiana:
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_ V(@A) IN (1 = p?) + mp?]
mN; + nN; (1 — p2) + mnp?

+ Alnc, +mey, + ¢ — C|

Igualando a zero as derivadas parciais de 8 em relacdo a m, n e A, e solucionando as

equac0es resultantes, obtém-se:

sz—V(;z_pZ)l\/sz_ /(1_[)2)‘ [22]

N /(1 = p2 ;
%‘ [ E—J(l—p%‘ [23]

Nos casos em que os custos de remedi¢do das unidades amostrais permanentes e de

I .

Cn Cn

medicdo das unidades amostrais novas forem iguais, ¢, = ¢, = ¢, € 0 custo total for

especificado para obter o numero suficiente de unidades amostrais, entdo C=cN,, e:

1-J@=p2
m=N1J(1—p2)[ ;2 ”)];

V(@ —p?)
1+ -p?)

Quando os custos e o tamanho das subamostras forem iguais (N;=N,=N), define-se

n=N2—N1

paranem:
n=Nl ! l
1+/a-p)l

T ep =1—£=1—£=1—P

N ™ N N k

Adiante, nos inventarios florestais, usualmente a mesma amostragem € utilizada para
estimar o volume médio atual e o incremento da floresta. Se, ao determinar o numero de
unidades amostrais permanentes e novas pelas Equacfes 19 e 20, respectivamente, 0 nimero
6timo de unidades amostrais para ter o volume atual for suficiente para estimar o crescimento
da floresta, adota-se esses valores para dimensionar a amostra. Entretanto, quando os niveis
de precisdo requeridos para estimar o volume atual e o crescimento médio séo diferentes, o
dimensionamento da amostra devera ser feito de forma separada, atendendo aos requisitos do
de precisdo definida com o menor custo possivel. Ware e Cunia (1962) apresentam um
método para obter o dimensionamento da amostra quando se estima simultaneamente o

crescimento e o volume atual.



3.2.1.3.

de custos entre unidades amostrais temporarias e unidades amostrais permanentes (¢, /c,,) €
do coeficiente de correlacdo entre os volumes das unidades permanentes medidas na primeira
(Xm) e na segunda (Y ;) ocasido (WARE; CUNIA, 1962; PELLICO NETTO; BRENA, 1997).

A TABELA 2 apresenta a proporc¢do ideal de unidades amostrais permanentes para

as razdes de custos e para varios valores do coeficiente de correlacéo.

Proporcédo 6tima de unidades amostrais permanentes — P,

A proporc¢do 6tima de unidades permanentes (B, = m/N;) € dependente da relacéo

TABELA 2 - PROPORGCAO OTIMA DA SUBAMOSTRA PERMANENTE (PM), EM FUNGAO DO
COEFICIENTE DE CORRELAGCAO E RAZAO DE CUSTOS

COEFICIENTE DE CORRELACAO (p)

Razédo
CkiCm 050 0,60 0,70 0,80 0,85 0,90 0,95 0,99
1/4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,04
1/3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,08 0,09 0,06
1/2 0,00 0,00 0,00 0,10 0,13 0,15 0,14 0,08
213 0,00 0,04 0,15 0,20 0,21 0,21 0,17 0,10
1 0,46 0,44 0,42 0,38 0,35 0,30 0,24 0,12

FONTE: Ware e Cunia (1962); Péllico Netto e Brena (1997).

por Vries (1986) a partir da diferencial da variancia de Yy, Resolvendo a equacdo quadratica

O porcentual 6timo de unidades amostrais permanentes (m,,: %) foi desenvolvido

gerada, 0 autor mostra que:

se a precisdo relativa, (eficiéncia estatistica) para um nimero 6timo de unidades permanentes:
V(y)/n

Viy)(1+

Em que:

mopt % = 100.

Mype

PR(myp, ) =

PR(mp; )% =

PR(m,,: )% = precisdo relativa.

= 100.

(1-p?)

1+ -p?)

1+

200
1— p?

1-p
2y

.100

[25]

[24]

Vries (1986) afirma que, se a variacdo das unidades amostrais novas é V(y)/n, tem-
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4. METODOS

4.1. Local de estudo

O estudo foi realizado nas Unidades de Producdo Anual 04 (3° 33* 51,708” S e 48°
34’ 19,9977 W) e 05 (3° 36” 9,767” S, 48° 34’ 19,9977 W) da Fazenda Rio Capim,
pertencente a empresa CKVB Florestal Ltda., localizada no municipio de Paragominas, regido
nordeste do Estado do Pard (FIGURA 2). O municipio localiza-se na regido hidrografica
Costa Atlantica (SEMAS, 2012). A area de estudo é banhada pelas bacias dos rios Capim, que
limita a rea a Noroeste, e do Surubiju, que faz limite ao Sul. Outros rios de menor porte
afluentes do rio Capim e do rio Gurupi drenam a area.

A topografia do terreno é plana a levemente ondulada, com altitude média em torno
de 20 m. Localiza-se no Dominio Morfoestrutural dos Planaltos em Sequéncia Sedimentares
N&o Dobrados, com superficies aplainadas na forma de extensos chapaddes, limitados por
planaltos dissecados sob forma de cristais e desenvolvida em rochas sedimentares
(RODRIGUES et al., 2003). As principais classes de solos em Paragominas sdo: Argissolos
Amarelos; Plintossolos; Gleissolos; Neossolos e Latossolos Amarelos de textura média e
muito argilosa, que abrangem mais de 81,38% do municipio (RODRIGUES et al., 2003). Em
geral, sdo solos com baixa fertilidade e alta saturacdo de aluminio (SCS, 2001).

O clima da regido segundo a classificacdo Koppen ¢é do tipo “Awi”, isto &, tropical
chuvoso com expressivo periodo de estiagem, caracterizado por temperatura média anual de
26°C e alta umidade relativa do ar (81%). O periodo chuvoso estende-se de fevereiro até
maio, com precipitacdo pluviométrica média anual de 1.700 mm. O periodo de exploracéo
madeireira coincide com o de menor disponibilidade hidrica, ocorrendo entre os meses de
julho a outubro (WATRIN; ROCHA, 1992).
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FIGURA 2 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO, UNIDADES DE PRODUCAO ANUAL 04 E 05,
FAZENDA RIO CAPIM, PARAGOMINAS - PA.

4.2.  Populagéo florestal estudada

A pesquisa foi realizada nas Unidades de Producdo Anual 4 (UPA 4), com 1.117,00
ha, e 5 (UPA 5), com 3.398,00 ha, do Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) da
Fazenda Rio Capim (PARA, 2000). A extensdo territorial da fazenda Rio Capim é de 140.658
ha, com abrangéncia de diversos ambientes fitoecoldgicos definidos no plano de manejo
florestal. Segundo o PMFS, o processo técnico utilizado para 0 mapeamento dos ambientes
fitoecoldgicos e uso e ocupacdo do solo consistiu na classificagdo do uso e cobertura do solo
nas imagens do satélite LANDSAT TM7, érbita/ponto 223/62 e 223/63 bandas 3, 4, 5 e 8,
correspondente ao ano de 1999 e posterior verificagdo em campo.

Os ambientes fitoecologicos identificados foram as Florestas Ombrofila Densa e
Florestas Ombroéfila Densa Aluviais. Os usos e formas de ocupagdo do solo observadas e
descritas pelo PMFS foram: Floresta Ombroéfila Densa, Floresta Ombréfila Densa explorada
intensamente, Floresta Ombrofila Densa explorada moderadamente, Floresta Ombrofila

Densa explorada suavemente, Pastagem e Capoeira (vegetacdo secundaria). Além dessas
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formas, foi identificado um ambiente modificado por acdo da natureza, classificado como
Floresta Ombréfila Densa impactada por ciclone com area de 1.018ha.

As areas de Floresta Ombrofila Densa exploradas nos trés niveis de exploracéo
identificados somam 22.538 ha. Se somadas a area classificada como Floresta Ombrofila
Densa totalizam 113.378 ha, aproximadamente 81% da area total da fazenda Rio Capim.

O ambiente fitoecoldgico representado pela Floresta Ombrdfila Densa, de elevada
ocorréncia na regido amazonica, tem como caracteristica ombrotérmica clima de elevadas
temperaturas (média de 25°C) e de alta precipitacdo pluviométrica bem distribuida durante
todo o ano (de 0 a 60 dias secos) (IBGE, 2012). Caracteriza-se, também, por apresentar um
dossel fechado, elevada biomassa e algumas arvores emergentes, com altura variando de 30 a
50 metros. Inventarios florestais executados nesse ambiente apresentaram volume de espécies
comerciais de 52 a 66 m3ha™, a partir de 45 cm de didmetro, sendo as espécies de madeiras
pesada a intermediaria com maior ocorréncia (PARA, 2000). Entre as espécies comerciais
mais importantes com ocorréncia neste ambiente, destacam-se: magaranduba - Manilkara
elata (Allemao ex Mig.) Monach., cupiuba - Goupia glabra Aubl., piquia - Caryocar villosum
(Aubl.) Pers., tauari - Couratari sp., acapu Vouacapoua americana Aubl., tachi-preto -
Tachigali myrmecophila Ducke, jarana - Lecythis Iurida (Miers) S.A.Mori, melancieira -
Alexa grandiflora Ducke e faveiras - Parkia sp. (PARA, 2000)

A Floresta Ombrofila Densa Aluvial ocorre nos terrenos de aluvido fluvial,
inundados periodicamente pelas marés normais, diarias ou pelas marés de equindcios ou pelas
cheias produzidas pelas chuvas, limitados pelo leito do rio a floresta de terra firme. E a
formagdo ribeirinha ou “floresta ciliar”, constituida por macro, meso e microfanerofitos de
rapido crescimento, comumente de casca lisa, tronco conico e raizes tabulares (IBGE, 2012).
Veloso et al. (1991) descreve esse tipo de vegetacdo como uma formacdo ribeirinha ou
floresta ciliar, ocorrendo ao longo dos cursos de agua e ocupa 0s terracos antigos das planicies
quaterndrias. Apresenta em seu estrato superior uma baixa densidade de arvores de grande
porte e de rapido crescimento. No estrato intermediario ocorrem grandes quantidades de
palmeiras, enquanto que no estrato inferior observa-se a ocorréncia de lianas lenhosas e
herbaceas, além de grande nimero de epifitas e poucas parasitas (IBGE, 2012). As principais
especies que ocorrem na Floresta Ombrofila Densa Aluvial, na bacia Amazonica séo: Ceiba
pentandra (L.) Gaertn., Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.) Warb., Tapirira guianensis
Aubl., Mauritia flexuosa L.f., Euterpe oleracea Mart. e Calophyllum brasiliense Cambes
(IBGE, 2012).
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4.3. Obtencéo dos dados

4.3.1. Coleta dos dados

Os dados utilizados no presente trabalho sdo provenientes do inventario florestal
continuo realizado pela empresa CKVB Florestal Ltda., nos anos de 2001 e 2004, submetidas
ao manejo florestal sustentavel e exploradas comercialmente no ano de 2000. Ser&o utilizados
dados de 30 unidades amostrais permanentes, sendo 9 unidades amostrais pertencentes a UPA
4e21aUPAS.

Para cada unidade amostral, tem-se o registro das seguintes informacdes: codigo do
ano de medicdo, UPA, numero da parcela, nUmero da subparcela, nimero do individuo,
namero de fustes, codigo da espécie, nome da espécie, classe de identificacdo do fuste,
diametro a altura de 1,30 m do solo (DAP), situacdo silvicultural, dano, podriddo, iluminacéo,
forma da copa, presenca de cip6s e classe da floresta. Foram registrados todos os individuos
com o DAP > 10 cm. Neste trabalho, foram utilizados para o processamento apenas os dados
referentes a varidvel quantitativa DAP.

A metodologia adotada para instalacdo e medicdo das unidades amostrais
permanentes foi sugerida por Silva e Lopes (1984) e atualizada por Silva et al. (2005). Cada
unidade amostral representa 0,25 ha (50 m por 50 m) e foi subdividida em 25 subparcelas de
10 m por 10m para facilitar o controle das &rvores a serem monitoradas. Foram estabelecidas
no minimo quatro unidades amostrais permanentes de 0,25ha para cada 1000 ha de floresta

manejada.

4.3.2. Célculo do volume das unidades amostrais

Para a obtencdo dos volumes individuais das arvores e, consequentemente, o volume
total das unidades amostrais, foi utilizado a equacgéo de volume desenvolvida por Baima et al.
(2001) para o Campo Experimental da Embrapa situado no municipio de Moju, cuja
fisionomia florestal assemelha-se a floresta inventariada. Essa equacdo ¢ a mesma utilizada
pela empresa para calcular o volume das arvores nas unidades amostrais.

A seguinte equacéo foi utilizada:

LnV = —7,49337 + 2,086952InD [26]
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Em que:

V = volume com casca (m3);

D = diametro do individuo a altura de 1,30 m do solo;

In = logaritmo neperiano.

O valor obtido com essa equacdo representa o logaritmo neperiano do volume.
Assim, é necessario aplicar o antilogaritmo da expressdo acima para obter o volume de cada

individuo.

4.3.3. Crescimento florestal

O crescimento da floresta foi obtido pela diferenca de produgdo entre a segunda
ocasido (2004) e primeira ocasido (2001), definido como incremento periddico (IP). Para tal
calculo, excluiu-se a mortalidade e o ingresso, resultando no crescimento liquido da floresta
entre o periodo estudado. Dessa forma, o incremento periddico foi calculado por meio do
crescimento liquido, utilizando a seguinte formula (CAMPOS E LEITE, 2013):

IP=V, -V, +C—1In

Em que:

IP; = Incremento periddico liquido;

;= Volume total na primeira ocasido;

V,= Volume total na segunda ocasiao;

C = Colheita entre as ocasides (C = 0);

In = Ingresso.

O incremento periddico anual (IPA), que representa a diferenca de producdo entre

duas ocasides dividida pelo periodo, em anos, sera calculado por meio da seguinte férmula:
1P,
periodo (anos)

IPA; =

IPA,; = Incremento periddico anual (liquido);

Periodo = Tempo entre as medicdes, ou seja, 2004-2001 = 3 anos.



4.4, Estrutura do banco de dados

Os dados obtidos pelo inventério florestal continuo das UPAs 4 e 5 compordo o
banco de dados estruturado de forma a atender os pré-requisitos dos métodos de amostragem

em ocasides sucessivas. O QUADRO 2 exemplifica como foi realizada a estruturacdo dos

dados.

Para a amostragem com substituicdo parcial, as unidades amostrais 01 a 10 séo

temporarias (k), as unidades amostrais 11 a 20 sd@o permanentes (m) e 21 a 30 sdo unidades

amostrais novas (n).

QUADRO 2 - EXEMPLO DA ESTRUTURACAO DO BANCO DE DADOS PARA OS PROCESSOS DE

AMOSTRAGEM EM OCASIOES SUCESSIVAS ANALISADOS

Amostragem com Amostragem com
repeticdo total substitui¢do parcial
12 ocasido | 2% ocasido | 1% ocasido | 2% ocasido

P-01 P-01 P-01
P-02 P-02 P-02
P-03 P-03 P-03
P-04 P-04 P-04
P-05 P-05 P-05
P-06 P-06 P-06
P-07 P-07 P-07
P-08 P-08 P-08
P-09 P-09 P-09
P-10 P-10 P-10

pP-11 P-11 P-11 P-11

pP-12 P-12 P-12 pP-12

P-13 P-13 P-13 P-13

pP-14 P-14 P-14 P-14

P-15 P-15 P-15 P-15

P-16 P-16 P-16 P-16

P-17 P-17 P-17 P-17

P-18 P-18 P-18 P-18

P-19 P-19 P-19 P-19

P-20 P-20 P-20 P-20

p-21

p-22

P-23

pP-24

P-25

P-26

p-27

P-28

P-29

P-30
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4.4.1. Definicdo dos trés grupos de unidades amostrais para a amostragem com substituicéo

parcial

O processo de inventario em ocasides sucessivas aplicada no presente trabalho
necessita de trés grupos distintos de unidades amostrais: unidades amostrais permanentes
(medidas em todas as ocasides), unidades amostrais temporéarias (medidas apenas na primeira
ocasido) e unidades amostrais novas (medidas somente na segunda ocasido). Entretanto, como
os dados utilizados séo oriundos de um Inventario Florestal Continuo com repeticédo total das
unidades amostrais, foram sorteadas, dentro das 30 unidades amostrais disponiveis referentes
as UPAs 4 e 5, as unidades amostrais temporarias, permanentes e novas. Essa metodologia
assemelha-se a utilizada por Brena (1979).

As unidades amostrais temporarias (k) foram as sorteadas para fornecer os valores
apenas da primeira ocasido (2001), desprezando os seus valores para a segunda (2004). As
unidades permanentes (m) foram as sorteadas para fornecer os valores na primeira ocasido
(2001) e na segunda (2004). As unidades amostrais novas (n) foram aquelas sorteadas para as
estimativas da segunda ocasido (2004), ignorando seus valores de volume na primeira
ocasido. Os QUADRO 3 e QUADRO 4 mostram os resultados dos sorteios para definir as
unidades amostrais que compordo a amostragem com substituicdo parcial e a amostragem
com repeticéo total, respectivamente.

De acordo com Ware e Cunia (1962), a separacdo das unidades amostrais
temporarias e permanentes na primeira ocasido devera ser efetuada de maneira a se obter uma
proporcdo de unidades permanentes (Pm) préximo a 0,39, para uma correlacdo entre as
ocasides proxima a 0,95, para a amostragem com substituicdo parcial. Entretanto, a estrutura
do banco de dados foi realizada para aumentar o nimero de unidades amostrais permanentes.
Na primeira ocasido foram consideradas 6unidades amostrais temporarias e 18 unidades
amostrais permanentes. Na segunda ocasido foram consideradas as mesmas 18 unidades
amostrais permanente e 6 unidades amostrais novas, totalizando o uso das 30 unidades

amostrais disponiveis para o trabalho.
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QUADRO 3 - UNIDADES AMOSTRAIS SORTEADAS PARA COMPOR O BANCO DE DADOS PARA A
AMOSTRAGEM COM SUBSTITUICAO PARCIAL COM OS DIFERENTES TIPOS DE SUBAMOSTRAS

Tipo u.a Tipo u.a Tipo u.a
k 11 m 27 m 14
k 24 m 30 m 21
k 1 m 20 m 15
k 10 m 12 m 25
k 19 m 4 n 18
k 17 m 26 n 8
m 6 m 5 n 2
m 9 m 3 n 16
m 29 m 28 n 22
m 7 m 13 n 23

2001 2004 2001 2004
14 14 11 11
12 12 4 4
15 15 2 2

7 7 19 19

1 1 13 13

9 9 17 17
20 20 3 3
10 10

6 6 29 29
16 16 21 21

8 8 25 25
18 18 27 27

QUADRO 4 - UNIDADES AMOSTRAIS SORTEADAS PARA COMPOR O BANCO DE DADOS PARA A
AMOSTRAGEM COM REPETICAO TOTAL

45. Teste de normalidade dos dados

Os testes de normalidade foram utilizados para verificar se a distribuigdo de
probabilidade associada ao conjunto de dados se aproxima da distribuicdo normal, tambem
chamada de distribuigdo continua, de Gauss, Laplace ou Laplace-Gauss (QUEIROZ, 2012).

A suposicdo de normalidade dos dados amostrais foi testada por meio do teste de
Shapiro-Wilk, aconselhado para amostras com tamanho entre 2 e 51 (SHAPIRO; WILK,
1965), que se baseia na estatistica W dada por:

b2

W = —
i (x — %)?
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Em que:
x(;) = valores da amostra ordenados;

x = valor médio da amostra;

2 :
b= Z?=/1 An-1+1(X(n-i+1) — X()), POIS n = 24.

Formulacédo da Hipdtese:

Hy= A distribuicdo da variavel volume na populacdo apresenta normalidade;

H;= A distribuicdo da variavel volume na populagdo ndo atende o pressuposto de
normalidade.

Nivel de decisdo: o= 0,05.

Rejeita-se H, ao nivel de significancia a se W, cuiad0 < Wiabelado » €SO CONtrario,

aceita-se H,.
4.6. Estimadores para os processos de amostragem em ocasifes sucessivas

Os estimadores e notacgdes utilizadas neste trabalho para a amostragem com repetigéo
total foram retirados de Péllico Netto e Brena (1997). Para a amostragem com substituicdo
parcial, os estimadores e notacdes utilizados foram retirados de Queiroz (2012) (QUADRO
5).
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QUADRO 5 - FORMULAS UTILIZADAS PARA CALCULAR OS ESTIMADORES NA 12 OCASIAQ, 22 OCASIAO E INCREMENTO PARA OS DOIS PROCESSOS

DE AMOSTRAGEM
Estimadores Amostragem com repeti¢cdo total | Amostragem com substituigdo parcial
! . " _ ~ — — . — _
Media Xy, = M fly = X — Am(Xp — Tm) + En (¥n — Vm)
mny
T2 Gy — %) oy Vieem (%) mng°
i u s N T i=1 1z () — -
12 ocasiao Variancia Sy, = m—1 Vi) L +tm [1 k+mim+n) — kﬂﬁf]
n V{ji,) k+m
Varidncia da média {1 — —1] ( r:] = k—i—ijn — N )|
- _ sy Y A P
Media ¥n hnl nh fiy = ¥ — @' (X — Xm) + € (P — ¥m)
2
2 Tl
- em . Z}T::l(}'nh — J'_’Tn) m+r‘0} kmp*
22 peasiao Varidncia S}%ﬂ = y — 1 F;.} m+n [Fﬁ T m)(m +n) — knp?
iancia d <di s = ﬁ{l— E] V( ) (I”'}) m +“)
Varidncia da média " g N, Ly, min N
Média dm = Vn— Xy fig = 8T + (1= @) Py + baTp — (1 — D),
Incremento
2 S-E:..: S.::En XY 7
Varidncia da média Sd, T +—-2 Vifg) = Vi +Vy
m m m
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e Para a amostragem com repeticdo total, a covariancia entre a primeira e a segunda

ocasido ¢ dada por:
j=14 1 — -
m-—1

Syy = Cov (xy) =

e Para a amostragem com substituigéo parcial:

. m(m + n)
m = (k + m)(m + n) — knp?

. —mnB,,
Tk +m)m+n)— knp?
Tal que
5 =Gy
VT .0

o »|*
U () X Uy ()

Estimativa da variancia ndo ASP da primeira ocasido para a subamostra k:

k-1
Estimativa da variancia ndo ASP da primeira ocasido para a subamostra m:

2
k
Zk+m 2 — (OATED)
+1 E—

Estimativa da variancia ndo ASP da primeira ocasido para as subamostras k + m:

k+m 2 (21 1 xl)
Z': X k+m
k+m-1

]7k+m (x) =

Estimativa da variancia ndo ASP da segunda ocasido para a subamostra m:

2
k+m . 2 Z k+1y )
Z'— yl = L

m

m-—1

vm(y) =

Estimativa da variancia ndo ASP da segunda ocasido para a subamostra n:
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+m+n 2
Qizktm+1Yi)

k+m+n
= Z n

2
i=k+m+1Yi —

~

()

n—1
Estimativa da variancia ndo ASP da segunda ocasido paras as subamostras n + m:

Oty
m+n

m+n 2
i=k+1Yi

|14 =
m+n (y) m+n—1
Estimativa da variancia ndo ASP do incremento para a subamostra m:

k k
i=+1ﬁ1 xi)(2i=+1m Yi)

m

k+m

3 1 (
Vn (x,y) = o— Xiyi —

i=k+1

o -m(k +m)
Cn= (k + m)(m + n) — knp?
4 = —kmB,,

™ (k+m)(m+n) — knp?

Tal que
. v (x,
B, = m (%, )
Vin (%)
V (y) f/\'m+n(y) ~ I’/\'k+m(x)
V, = ~2 “m+n 1—4a 2 bZ
1 =ag——— + (1 -ay)  thi—
S 1/ x -V (x,
v, = (1+bd)2%()+2adbdM
_ m(k+m)+ mnB,,
a4 = (k + m)(m + n) — knp?
- —m(m +n) + kmB,,
bq

- (k+ m)(m +n) — knp?

4.7. Teste de homogeneidade de variancias

As variancias dos volumes estimados na primeira e na segunda ocasido devem ser
homogéneas para atender as pressuposi¢fes da anélise de variancia e permitir a comparagdo
entre os metodos. Cada ocasido deve ter aproximadamente a mesma variancia para que 0s
testes de analise de variancia tenham validade. Quando as variancias ndo sao homogéneas,

diz-se que existe heterocedasticidade.
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Segundo Ware e Cunia (1962), se a intensidade amostral e a variancia da populacéo
na primeira e na segunda ocasido forem iguais, podemos comparar as variancias das médias
dos varios estimadores.

Para verificar a homogeneidade das variancias dos volumes estimados na primeira e
segunda ocasido, foi utilizado o teste F-méaximo, ou teste de Hartley (QUEIROZ, 1997), pois
0 numero de repeti¢des (unidades amostrais) serd 0 mesmo para cada tratamento (ocasido).
Nesse teste, o valor de F calculado € obtido pelo quociente entre as variancias das duas

ocasides, dada por:

Smax

2
Smin

Fmax =

S?max = ocasido que apresentou a maior variancia;

S?min = ocasido que apresentou menos variancia,

Formulacdo da Hipotese:

Ho: S2max = S2min;

Hi: S?max > S2min.

Compara-se o valor Fmax calculado com o valor tabelado para H, r.1), da tabela de
Pearson ¢ Hartley, em que g é o niimero de tratamentos, r ¢ o nimero de repeti¢oes ¢ o € 0
nivel de significancia. Se Fmax > Hg 1), rejeita-se a Ho e conclui-se que ndo ha

homogeneidade de variancias entre as ocasides. Caso contrario, hd homocedasticidade.

4.8. Comparacdo entre os dois processos de amostragem em ocasides sucessivas

A comparagdo entre 0s processos de amostragem em ocasides sucessivas foi
realizada por meio da eficiéncia relativa entre os estimadores dos dois processos e pelo teste
de comparacdo de médias, que indica se ha diferenca estatistica entre as médias estimadas

pelos dois processos.

4.8.1. Eficiéncia relativa dos estimadores da amostragem com repeticdo total em relagcdo a

amostragem com substituicdo parcial

A comparacdo entre os procedimentos foi realizada utilizando estimadores
correspondentes, medidas de precisdo e eficiéncias relativas da amostragem com repeticéo

total das amostras em relagéo a amostragem com repeticdo parcial.
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Para comparar as variancias das médias obtidas em cada processo, é necessario que
haja homogeneidade das variancias da populacdo nas diferentes ocasides do inventério. Caso
iSso ndo ocorra, sera feito o método alternativo descrito por Frayer (1966).

A eficiéncia relativa de cada procedimento é calculada de acordo com Yamane
(1974) citado por Brena (1979) e Scolforo et al. (1981) para trabalhos semelhantes.

_VAR ()
VAR (6,)

Em que:

ER = eficiéncia relativa;

VAR (6,) = variancia da média do procedimento a ser comparado;

VAR (6,) = variancia da média do procedimento tomado como base de comparago.

O procedimento comparado sera menos eficiente quando a ER>1. Se a ER for menor
que 1, o procedimento é mais eficiente que o procedimento base. Foi utilizado como
procedimento base a amostragem com substitui¢do parcial. A amostragem com repeticéo total
das unidades amostrais, metodologia mais adotada para monitorar as florestas sob manejo na
Amazonia e obter dados de crescimento e dindmica sera o procedimento a ser comparado.
Sendo assim, se a eficiéncia relativa do estimador ASP, comparada com a do outro estimador
ART for R, ou seja, VAR(ART)/VAR(ASP) = R, entdo 0 ART exigird R vezes mais unidades
amostrais que ASP para atingir a mesma precisao.

O calculo para obter os estimadores dos dois processos analisados e em cada ocasido
sera realizado com as expressdes apropriadas para cada procedimento, mostradas no tépico
4.5 e definidas por Ware e Cunia (1962), Péllico Netto e Brena (1997) e Queiroz (2012). As
estimativas dos métodos serdo obtidas com o mesmo tamanho de amostra nas duas ocasifes, e
sera verificado se as variancias da primeira e da segunda ocasido sdo homogéneas mediante o

teste Fmax para 95% de probabilidade, conforme o topico 4.6.
4.8.2. Teste de comparagdo de médias

O teste t para amostras dependentes foi utilizado para comparar as medias estimadas
pelos dois processos de amostragem em ocasifes sucessivas, a 95% de probabilidade, para

verificar se ha diferenca estatistica entre os valores obtidos.
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X1 — Xy

PE+D

(n1 =DV () +(ny -1V (x)

Ni4ny—2

t =

Tal que:V (x) =

Formulacdo da Hipotese:
Ho: iy = uz;
Hi:py # pa.

A hipotese desta pesquisa foi testada a partir desse procedimento, no qual a
amostragem com substituicdo parcial pode substituir a amostragem com repeticao total se ndo

houver diferenca estatistica entre as estimativas.
5. RESULTADOS

Os resultados para a variavel volume na primeira ocasido (2001) e na segunda
ocasido (2004) das 30 unidades amostrais permanentes referentes as UPAs 4 e 5 estdo
apresentados TABELA 3. A média do volume por hectare (DAP > 10 ¢cm) na primeira ocasido
foi de 221,670 meha™, com coeficiente de variagdo de 18,75% e desvio padrdo de +41,561
m3hat. Para a segunda ocasi&o, a média foi de 236,860 méha™, com coeficiente de variagdo de
17,74% e desvio padréo de +42,018 m3ha™.

As TABELA 54 e 5 apresentam o volume (m2ha™) das unidades amostrais sorteadas
para compor o banco de dados da amostragem com substituicdo parcial e da amostragem com
repeticéo total, respectivamente.
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TABELA 3 - RESULTADO DO ESTOQUE VOLUMETRICO (m3ha™), DAP > 10 CM, NAS UNIDADES
AMOSTRAIS DA PRIMEIRA E SEGUNDA OCASIAO, NAS UPAS 4 E 5, FAZENDA RIO CAPIM,

PARAGOMINAS - PA

Unidades _ Volume (m%ha)  Unidades _ Volume (m%¥ha)

amostrais  pgp1 2004 amostrais  2gn1 2004
1 252,069 263,439 16 155,242 171,996
2 223,449 237,288 17 177,261 189,927
3 200,167 215,938 18 232,027 245,587
4 166,152 178,231 19 189,403 206,409
5 144,655 162,718 20 248,317 268,652
6 204,972 219,687 21 277,105 290,175
7 189,420 203,135 22 270,722 288,601
8 271,835 286,718 23 211,630 225,172
9 253,138 265,147 24 212,605 228,591
10 213,845 228,076 25 306,369 324,210
11 260,185 280,855 26 239,556 255,589
12 235,427 250,875 27 196,515 215,355
13 204,526 222,667 28 238,997 252,665
14 263,705 278,582 29 141,141 151,594
15 203,947 218,592 30 265,712 279,353

TABELA 4 - VOLUME (méha™*) PARA AS UNIDADES AMOSTRAIS SORTEADAS PARA COMPOR A

AMOSTRAGEM COM SUBSTITUICAO PARCIAL

U.a. V2001 | V 2004 U.a. V2001 | V2001
11 260,185 26 239,556 | 255,589
24 212,605 5 144,655 | 162,718

1 252,069 3 200,167 | 215,938
10 213,845 28 238,997 | 252,665
19 189,403 13 204,526 | 222,667
17 177,261 14 263,705 | 278,582
6 204,972 | 219,687 21 277,105 | 290,175
9 253,138 | 265,147 15 203,947 | 218,592
29 141,141 | 151,594 25 306,369 | 324,210

7 189,420 | 203,135 18 245,587
27 196,515 | 215,355 8 286,718
30 265,712 | 279,353 2 237,288
20 248,317 | 268,652 16 171,996
12 235,427 | 250,875 22 288,601
4 166,152 | 178,231 23 225,172
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TABELA 5 - VALORES (m3ha™) PARA AS UNIDADES AMOSTRAIS SORTEADAS PARA COMPOR A
AMOSTRAGEM COM REPETICAO TOTAL

U.a. V2001 | V 2004 U.a. V2001 | V2001
14 272,618 | 278,394 8 209,343 | 213,812
12 296,729 | 297,552 18 308,728 | 334,798
15 272,637 | 219,760 11 283,968 | 295,403
7 237,843 | 300,629 4 207,682 | 258,086
1 330,553 | 340,916 2 253,116 | 253,488
9 206,843 | 219,060 19 176,495 | 245,548
20 237,892 | 268,348 13 324,932 | 293,233
10 238,906 | 228,400 17 235,074 | 249,846
6 175,233 | 176,792 3 236,009 | 217,534
16 191,957 | 204,377 5 163,627 | 177,387
29 141,141 | 151,594 25 306,369 | 324,210
21 277,105 | 290,175 27 196,515 | 215,355

5.1. Normalidade dos dados

5.1.1. Amostragem com repeticéo total

Os valores do volume (m3ha™) das unidades amostrais sorteadas para compor o

banco de dados da amostragem com repeticdo total foram submetidos ao teste de Shapiro-

Wilk para verificar se seguem distribuicdo normal, possibilitando fazer inferéncias

estatisticas. A FIGURA 33 e 4 contém o grafico de distribuicdo de frequéncias para a variavel

volume e o valor do W, ;.uad0  Para 12 e 22 ocasiao, respectivamente.

Para a 1% ocasido, pela regra de decisdo do teste, W,.4icuqdo = 0,97826 >

W 0,05;24) = 0,916, com o p-valor calculado por P[W > W4 icyiaq0 1 = 0,86177 > a = 0,05.

Dessa forma, podemos afirmar com nivel de significancia de 5% que a amostra provém de

uma populacdo normal. Semelhante para a 2% ocasido, em que 0 W,y cuiado = 0,98174 >
W(0‘05;24) = 0,916, e P[W > Wcalculado ] = 0,92567 >a = 0,05
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Histograma: V 2001 ART
Shapiro-Wilk W=97826. p=.86177
—— Expected Normal

N° de observacdes

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

X = Volume (m*ha™)
FIGURA 3 - HISTOGRAMA DO VOLUME PARA 12 OCASIAO DA ART

Histograma: V 2004 ART
Shapiro-Wilk W=,98174. p=.92567
—— Expected Normal

N°® de observactes
o

100 150 200 250 300 350

X = Volume (m*ha™)

FIGURA 4 - HISTOGRAMA DO VOLUME PARA 22 OCASIAO DA ART

5.1.2. Amostragem com substituicdo parcial

Na Figura 5 e 6 estdo os graficos da distribuicdo de frequéncias para a variavel
volume e o valor de W, ,.uiad0 Para a 12 e 22 ocasido, respectivamente. Pela regra de decisdo
do teste, aceita-se Hy, pois para a 1* ocasidao Wegicuiado = 0,97804 > Wig 5,24y = 0,916,
com o p-valor calculado por P[W > W, 4cuiedo 1 = 0,85715 > a = 0,05 e, para a 22 ocasido,

Weatcutado = 0,97376 > Wig 95,24y = 0,916, com  p-valor calculado por P[W >
Wealculado ] = 0,75943 > a = 0,05.
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Histograma: V 2001 ASP
Shapiro-Wilk W=.97804. p=.85715
—— Expected Normal

N de observactes

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

X = Volume (m*ha™)
FIGURA 5 - HISTOGRAMA DO VOLUME PARA 12 OCASIAO DA ASP
Histogram: V 2004 ASP

Shapiro-Wilk W=_97376, p=.75943
—— Expected Normal

N°® de observacdes
(2]

100 150 200 250 300 350

X = Volume (m*ha™)

FIGURA 6 - HISTOGRAMA DO VOLUME PARA 22 OCASIAO DA ASP

5.2. Estimativas para a variavel volume (m3ha™) dos processos de inventario em

ocasioes sucessivas analisados

Atendendo as condigdes citadas por Ware e Cunia (1962), cujo tamanho das
amostras e as variancias da populacdo devem ser iguais nas duas ocasides para possibilitar a
comparacao das variancias das médias dos diferentes processos, procedeu-se 0 processamento
dos dados para obter as estimativas da varidavel volume para 0s processos de inventario em
ocasides sucessivas em anélise.

Na TABELA 6 estio apresentadas as principais estimativas do volume (m3ha™) por

cada método de amostragem na primeira ocasido, segunda ocasido e do incremento no periodo

de 2001 a 2004.
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O volume total na primeira ocasido utilizando a amostragem com substitui¢do parcial
foi de 219,152 m3ha®, com desvio padrdo de +37,564 meha™’. Para a segunda ocasido, a
estimativa do volume total por meio da amostragem com substituicdo parcial foi de 236,836
m3ha™ com desvio padrédo de +39,695 m3ha™.

Utilizando a amostragem com repeticdo total, o volume total para a primeira e
segunda ocasido foi de 217,120 meha™ e 232,327 m3ha™, com desvios de +43,960m3ha™ e
+44,438 m3ha™, respectivamente.

Para o incremento liquido entre os anos de 2001 e 2004, a média foi de 15,207 m3ha™
para a amostragem com repeticéo total e 17,683 m3ha™ para a amostragem com substitui¢cio
parcial.

Utilizando o limite inferior do intervalo de confianca para a média do incremento
liquido, 14,039 m3ha™ para a amostragem com repeticdo total e 13,983 ms3ha™ para a
amostragem com substituicdo parcial, o incremento peridédico anual estimado foi de 4,679
m3ha™ano™ para a amostragem com repeticdo total e 4,661 m?haano™ para a amostragem
com substituicéo parcial.

A amostragem com substituicdo parcial apresentou estimativas mais eficientes, para
a primeira e segunda ocasido em comparagdo com as estimativas da amostragem com
repeticdo total, dado que os valores do coeficiente de variacdo, variancia da média e erro
relativo foram menores para esse processo. No entanto, os dois métodos mostraram-se
apropriados para estimar o volume de madeira (m3ha™) nas duas ocasides estudadas.

Com relagdo ao incremento liquido entre os anos de 2001 e 2004, a amostragem com
repeticédo total atingiu um erro relativo inferior ao admitido. A amostragem com substituicdo

parcial ndo apresentou resultado satisfatorio, com erro relativo de 20,92%.
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TABELA 6 - ESTATISTICAS DOS PROCESSOS DE AMOSTRAGEM EM OCASIOES SUCESSIVAS
PARA VARIAVEL VOLUME (mha™), FLORESTA OMBROFILA DENSA, PARAGOMINAS - PA. ART -
AMOSTRAGEM COM REPETICAO TOTAL; ASP - AMOSTRAGEM COM SUBSTITUICAO PARCIAL

Primeira ocasido Segunda ocasido

Incremento
Estimadores (2001) (2004)
ART ASP ART ASP ART ASP
Média 217,120™  219,152™ | 232,327™ 236,836™ | 15,207™ 17,683™
Variancia 1932,548 1411,047 | 1974,714 1575,668

Variancia da média | 80,523 58,794 82,279 65,653 0,318 3,422

Desvio padréo 43,960 37,564 44,438 39,695

Erro padrdo da

. 8,973 7,668 9,070 8,103 0,565 1,850
média

Coeficiente de

L 20,25 17,37 19,13 16,761
variagéo (%)

Erro absoluto (+/-) 18,563 15,862 18,764 16,762 1,168 3,700

Erro relativo (%) 8,55 7,24 8,08 7,08 7,68 20,92

ns = ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
5.2.1. Resultados detalhados para a amostragem com substituicdo parcial

O coeficiente de correlacdo entre os volumes das unidades permanente medidas nas
duas ocasifes encontrado foi de 0,9967 para a amostragem com substituicdo parcial e 0,9981
para a amostragem com repeticdo total. Para esses valores, Callegari-Jacques (2003) classifica
como uma correlacdo linear muito forte.

Na TABELA 7 estdo apresentados os valores das estimativas e dos limites de erro
encontrados no processo de amostragem com substituicdo parcial. Para os volumes da
primeira e da segunda ocasido, os estimadores da amostragem com substituicdo parcial
resultaram em erros menores quando comparados aos seus correspondentes ndo ASP.

O volume estimado da primeira ocasi&o foi de 220,216 m3ha™ e 237,855 méha™ para
a segunda ocasido dos estimadores que ndo utilizam os coeficientes da amostragem com
substituicdo parcial, X, € Vm+n, FeSpectivamente.

Para o incremento em volume (mha™®) entre a primeira e segunda ocasido, o

estimador ASP (fi;) apresentou menor limite de erro quando comparado a amostragem
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independente (d = V40 — Xk+m), POrém maior em relagdo a estimativa com unidades

amostrais permanentes (d,,, = y,, — %, )-

TABELA 7 - LIMITE DE ERRO DAS PRINCIPAIS ESTIMATIVAS NO PROCESSO DE AMOSTRAGEM
COM SUBTITUICAO PARCIAL PARA A VARIAVEL VOLUME (mha™)

Estimadores Estimativas Limites de erro
Xpetm 220,216 8,05
Viewm 237,855 7,88
d = Viem — X tm 17,639 59,41
d=5y, — %, 15,186 8,67
[ 219,152 7,24
Ky 236,836 7,08
Ha 17,683 20,92

53. Comparacdo da eficiéncia relativa dos processos de inventario florestal em

ocasides sucessivas

5.3.1. Homogeneidade das variancias

Os valores obtidos para 0 F,, 4, sdo:

ART: Fs = 12;‘;;3 =1,02182
ASP: F, .. = ﬁﬁgj‘; =1,11667

Admite-se que as variancias das duas ocasifes dos processos de amostragem em
ocasifes sucessivas sdo homogéneas, pois, pela regra de decisdo, F, s, = 1,02182 <
H2,24)0,05 = 2,07 para a amostragem com repeticéo total e F,s, = 1,11667 < H(324)0,05 =
2,07 para a amostragem com substituicdo parcial. Assim, aceita-se a hip6tese nula a 95% de
probabilidade, ou seja, ha homocedasticidade.

Como a intensidade amostral nos dois processos de amostragem em ocasioes
sucessivas sdo iguais e a varidncia da populacdo na primeira e segunda ocasido sao
homogéneas, pode-se comparar as variancias das médias dos estimadores com a finalidade de

conhecer o processo mais eficiente.
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5.3.2. Primeira ocasido

Definindo-se eficiéncia como a razdo entre as variancias da média (YAMANE,
1974), tem-se:

_ VAR(ART)130casizo _ 80,523
" VAR(ASP)1apcqsize 58,794

O estimador da primeira ocasido da amostragem com substituicdo parcial é 36,96%

= 1,3696

mais eficiente para estimar o volume médio por hectare da primeira ocasido quando
comparado a amostragem com repeticdo total.

Quando comparado com a amostragem independente (Xj.,,), @ amostragem com
substituicdo parcial mostra-se mais eficiente:

_ VAR(IND)1socasizo 73,364
" VAR(ASP)i2pcqsize 58,796

=1,2478

5.3.3. Segunda ocasido

_ VAR(ART)3s0cq5i50 _ 82,279
" VAR(ASP)jepcasizo 65,653

= 1,2532

O estimador /i, (ASP) é 25,32% mais eficiente que o estimador ¥, (ART) para a
estimativa do volume médio por hectare para a segunda ocasido. Comparada a amostragem
independente, a amostragem com substituicdo parcial mostra-se 24,88% mais eficiente:

— VAR(IND)Zaocasiao _ 81:990
- VAR(ASP)Zaocasiéo B 65;653

= 1,2488

5.3.4. Incremento

— VAR (ART)incremento _ 0;3 18
VAR (ASP) incremento 3;42 2

= 0,093

O estimador para o incremento meédio entre as duas ocasides da amostragem com
substituicdo parcial foi 90,7% menos eficiente que o estimador da amostragem com repeticdo
total.

Comparada a amostragem independente, o estimador ASP mostra-se mais eficiente:

— VAR (IND)incremento — 25,663
VAR (ASP) incremento 3,4‘2 2

= 7,499
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5.4. Dimensionamento da amostra

O dimensionamento da amostra foi calculado admitindo-se um erro de 10%, a95% de
probabilidade, para o intervalo de confianca da média do volume. O ndmero de unidades
amostrais necessarias para estimar os parametros da populacdo foi determinado por meio da

amostragem aleatoria simples.
5.4.1. Amostragem com repeticéo total
54.1.1. Primeira ocasido

A amostra preliminar de 24 parcelas forneceu as seguintes estimativas:

a) Volume médio = x, = 217,120 méha™

b) Variancia do volume = s,?u = 1932,548 m3ha™*

Com base nessas estimativas, 0 numero de unidades amostrais calculadas resultou
em:

_ (2,068658)% x 1932,548 _
~ (0,10 x 217,120)?

54.1.2. Segunda ocasido

As estimativas para a variavel volume (m3ha™) foram calculadas com 24 unidades
amostrais, resultando em:

a) Volume médio = ¥, = 232,327 m3ha™*

b) Variancia do volume = s? =1974,714 meha™*

A partir dessas estimativas, o numero de unidades amostrais calculado resultou em:

_ (2,068658)% x 1974,714 _
~ (0,10 x 232,327)?

54.1.3. Incremento

As estimativas para o incremento do volume (m3ha™) foram calculadas com 24
unidades amostrais:
a) Média=d,, = 15,207 m3ha™
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b) Variancia=sj =7,650 msha™
Com base nessas estimativas, 0 nimero de unidades amostrais para estimar o
incremento periodico resultou em:

_ (2,068658)% x 7,65 _ .
~ (0,10 x 15,207)>

Desse modo, 0 nimero de unidades amostrais para estimar o volume da primeira
ocasido, segunda ocasido e incremento periddico (liquido) é suficiente para atender o erro e a
probabilidade indicada.

5.4.2. Amostragem com substituicdo parcial
54.2.1. Primeira ocasido

As 24 unidades amostrais forneceram as seguintes estimativas:
a) Volume médio = iz, = 219,152 méha™*

b) Variancia do volume = V7 (1,) = 1411,047 m3ha™
Calculando o nimero de unidades amostrais, temos:

_ (2,068658)% x 1411,047 _
(0,10 x 219,152)?

5.4.2.2. Segunda ocasido

As estimativas da amostra preliminar foram:

a) Volume médio =z, = 236,836 msha™

b) Variancia do volume = V(ﬁy) = 1575,668 m3ha™*
Dessa forma, 0 nimero 6timo de unidades amostrais é:

_(2,093)* x 1575,668 _
~ (0,10 x 236,836)?2

5.4.2.3. Incremento

a) Média = ji; = 17,683 m3ha™
b) Variancia = V(ji,) = 82,129 méha™
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Assim, o0 nimero de unidades amostrais para estimar o incremento periodico é:

_ (2,093)? x 82,129
"= 700,10 x 17,683)?

=113

O ndmero de unidades amostrais para estimar o volume total da primeira e da
segunda ocasido mostra-se satisfatorio para atender as exigéncias estabelecidas. Entretanto,
para estimar o incremento periédico (liquido), o nimero de unidades amostrais ndo foi

suficiente para atender o erro pré-estabelecido.

5.4.24. Dimensionamento da ASP a partir das formulas de Ware e Cunia (1962)

Para a amostragem com substituicdo parcial, 0 numero de unidades amostrais das
subamostras m (unidades amostrais permanentes) e n (unidades amostrais novas) foram
calculadas por meio das formulas de Ware e Cunia (1962). As Equacfes 19 e 20 tiveram o
custo de medicédo das unidades n e m igualadas (c, = ¢y = C).

Sendo assim, para as unidades novas (n):

_ 1575,668 24
"~ 0,1%236,836 0,99672

n +(1—+/(1—0,99672) = 43

E, para as unidades permanentes (m):

_ 24(1-10,9967%)
B 0,99672

[1—+/(1-0,99672) = 2

6. DISCUSSAO

As médias, para a primeira e segunda ocasido, dos processos de amostragem em
ocasides sucessivas avaliados ndo diferem entre si (p>0,05). Entretanto, para avaliar o estogque
volumeétrico da primeira e segunda ocasido, a amostragem com substituicdo parcial mostra-se
mais eficiente, corroborando com o encontrado por Brena (1979) em povoamentos de
Eucalyptus sp., por Lima (2010) na Amazé6nia e por Matos (2012) em Floresta Estacional
Semidecidual. Tal resultado pode ser explicado pelo fato desse processo utilizar valores das
unidades amostrais das duas ocasifes para estimar o volume corrente, ou seja, utiliza as
subamostras temporarias, permanentes e novas para estimar o volume da primeira ocasido e

da segunda ocasido.
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O volume estimado pelos dois processos de inventario em ocasifes sucessivas para 0
ano de 2001 e 2004 (TABELA 7) condiz com o encontrado em florestas sob manejo na
Amazonia. No estado do Pard, os inventarios diagnosticos utilizados como subsidios para
elaboracdo de planos de exploracdo em areas sob concessao florestal, apresentaram volume
total por hectare de 186,82 (BRASIL, 2017), 187,99 m3ha™ (PARA, 2015a), 249,10 méha™
(PARA, 2015b) e 296,74 m3ha™ (PARA, 2010), para &rvores com DAP superior a 10 cm. No
Amazonas, Lima (2010) apresenta o resultado de diversos sitios florestais, com volume total
por hectare variando de 172,92 a 388,53 m3ha™ (DAP > 10 cm).

Apesar de ndo haver diferenca estatistica na estimativa do incremento periddico
(p>0,05), a amostragem com repeti¢do total teve eficiéncia relativa (ER) superior de 90%
comparado a amostragem com substituicdo parcial. A superioridade da repeticao total também
foi reportada por Ribeiro (1978), Brena (1979) e Matos (2012) na estimativa do crescimento
florestal. Esse resultado € explicado em razdo desse processo utilizar dados de todas as
unidades amostrais remedidas para estimar o incremento. Portanto, a amostragem com
repeticdo total € o processo mais recomendado para 0 monitoramento do crescimento florestal
(SILVA et al., 2005; FELFILI et al., 2005).

No entanto, como a intensidade amostral foi semelhante para os dois processos, a
amostragem com repeticdo total utilizou maior nimero de unidades amostrais permanentes.
Esse fato eleva o custo total do inventario, visto que o custo de instalacdo e remedicdo de
unidades amostrais permanentes € superior ao custo de unidades amostrais temporarias
(FRAYER; FURNIVAL, 1967; BRENA, 1979; SCOLFORO, 1981; LIMA, 2010). Dessa
forma, ndo havendo diferenca estatistica na estimativa do incremento peridédico, a amostragem
com substituicdo parcial mostra-se adequada para ser adotada em inventarios florestais
continuos na Amazénia.

Os IPAs estimados, 4,679 m3ha‘ano™ para a amostragem com repeticéo total e 4,661
m3haano™ para a amostragem com substituicdo parcial estdo dentro dos padrdes encontrados
por outros autores. Os resultados foram superiores aos incrementos encontrados por Silva et
al. (1995), 1,8 m*halano™, e Oliveira (2005), 1,9 méha’ano™, na Floresta Nacional do
Tapajos-PA, para as espécies comerciais com DAP > 20 cm. Higuchi et al. (1997)
encontraram incremento de 1,1 a 1,4 méha™ano™ para espécies comerciais com DAP > 10 cm
no Amazonas. Os resultados foram semelhantes aos de 4,63 m2haano™ observado por Souza
et al. (2017) para todos os individuos com DAP > 15 cm, 18 anos apds a exploracéo, e de

Nascimento (2012), que observou incrementos de 4,15 m3ha™tano™, 4,67 m3ha*ano™ e 4,37
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m3ha‘ano™, para todos os individuos com DAP > 10 cm em trés tratamentos distintos. Ambos
0s estudos foram realizados em florestas manejadas na Amazonia Ocidental. Teixeira et al.
(2007) observaram incremento de 5,60 méhaano™ para todos os individuos com DAP > 10
cm, em florestas manejadas experimentalmente no Amazonas.

Em relagdo ao nimero de unidades amostrais, o inventario florestal continuo
realizado pela empresa CKVB Florestal Ltda. observou-se suficiéncia amostral para estimar o
volume da primeira ocasido e segunda ocasido, para ambos processos de amostragem, de
acordo com a precisao requerida.

Apesar de ter gerado estimativa do incremento préxima do processo de amostragem
com repeticéo total, a amostragem com substitui¢do parcial apresentou erro relativo superior a
10%, sendo necessario aumentar o nimero de unidades amostrais para atingir o erro relativo
almejado. Kanegae Junior (2004) aponta que a amostragem com substituicdo parcial tem
restricbes de uso em povoamentos de Eucalyptus sp. estratificados com um minimo de 25
unidades amostrais, em razdo do numero insuficiente de unidades permanentes presentes em
cada estrato.

O numero de unidades amostrais permanentes utilizadas no presente trabalho
divergiu da proporcdo 6tima verificada na TABELA 2 e do numero calculado pela Equagdo
19. O resultado da Equacdo 20 apontou um numero superior ao utilizado de unidades
amostrais novas. Tal resultado pode ser explicado pela alta correlagcdo entre o volume das
unidades amostrais nas duas ocasides, 0 que resultou em um alto coeficiente de correlacéo,
obtido possivelmente pelo tratamento dos dados. Dessa forma, € mais eficaz o uso de
unidades amostrais temporarias e novas, posto que a correlacdo linear ¢ muito forte,
diminuindo a necessidade de utilizar unidades amostrais permanentes.

Mesmo com a versatilidade do processo de amostragem com substituicdo parcial, se
adequando a modificacbes da precisdo e estratificacdo e com a possibilidade de aumentar ou
reduzir o nimero de unidades amostrais de cada subamostra, a escolha do processo a ser
adotado devera ser baseada nas necessidades e situacdes encontradas em campo (VANCLAY,
1992) e no orcamento disponivel para realizar o monitoramento da floresta (SCOLFORO et
al., 1981).
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7. CONCLUSAO

A amostragem com substituicdo parcial pode ser empregada com sucesso em
inventarios florestais sucessivos na Amazbnia para estimar o estoque volumétrico e o
crescimento e producéo florestal.

As estimativas geradas pelo processo de amostragem com substituicdo parcial
mostraram-se competitivas quando comparadas as estimativas do processo de amostragem
com repeticdo total, podendo, assim, substituir esse processo no monitoramento do
crescimento florestal.

Recomendacoes:

a) Adotar, no inventario florestal continuo, 0 mesmo nivel de abordagem utilizado no
inventario 100% definido pela legislacdo, ou seja, a partir de 10 cm abaixo do
minimo autorizado para corte (atualmente DAP = 50 cm). Além de reduzir o tempo
de medicdo e, consequentemente, o custo, esse nivel de abordagem podera ser mais
aceito no meio empresarial;

b) A periodicidade das medicdes poderia ocorrer em intervalos de cinco anos para
registrar modificacGes significativas, aproveitando o inventario 100% para realizar a
primeira medicdo, o que reduzira os custos. A segunda medigdo poderia ocorrer dois
anos apoOs a exploracdo, para capturar o seu efeito na floresta. Recomenda-se,
veementemente, que as medi¢Ges sigam a intervalos de tempo iguais, a fim de
possibilitar a construcdo de curvas de tendéncia do crescimento da floresta;

c) Aumentar a intensidade amostral visando diminuir o erro e utilizar os dados do
incremento periddico anual para adequar o ciclo de corte a producédo da floresta;

d) Utilizar a amostragem com substituicdo parcial como processo de inventario em
ocasifes sucessivas, em razdo da sua versatilidade diante eventuais modificactes
nas condicdes entre as ocasides de medicdo e seu menor custo devido ao uso

combinado de unidades amostrais permanentes e unidades amostrais temporarias.
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