COMPARACAO ENTRE PROCEDIMENT OS DEAMOSTRAGEM P ARA ESPECIES
FLORESTAIS RARAS E PADRAO DE DISTRIBUICAO ESPACIAL AGREGADO!

Carlos Pedro Boechat SoateShristian Marques RodefApAgostinho Lopes de Souzdlelio Garcia
Leite?, Vicente Paulo Soarés Gilson Fernandes da Silva

RESUMO — O objetivo deste trabalho foi comparar procedimentos de amostragem para espécies florestais
com populacgdes raras e padrédo de distribuicdo espacial agregado. Para isso, foi simulada uma populagéo em
uma floresta de 90 ha, subdividida em 100 unidades amostrais (N = 100) de 9.000 m2 de area cada uma, apresentando
numero total de individuos igual a 44, a qual foi submetida a trés procedimentos de amostragem: amostragem
casual simples; amostragem sistematica; e amostragem adaptativetentom amostras iniciais selecionadas

casual ou sistematicamerpos as andlises, verificou-se que a amostragem sistematica foi o melhor procedimento
para estimar o nimero total de individuos da espécie em qualgtdadisso, constatou-se a necessidade de
investigar o efeito do tamanho e forma de parcelas, a escala de agregacao e o tamanho da populagdo, bem
como suas combinacgdes, sobre a eficiéncia dos estimadores da amostragem adapfiasterem

Palavras-chaveAmostragem sistematica, amostragem aleatéria e amostragem adaptativa em cluster

COMPARISON BETWEEN SAMPLING PROCEDURES FOR RARE FOREST
SPECIES AND AGGREGATED SPATIAL DISTRIBUTION PATTERN

ABSTRACT — The objective of this work was to evaluate the procedure adaptive sampling procedure used
in forest inventories for species with low population density and aggregated spatial distribution pattern, in
relation to procedures normally used in forest inventories. Thus, a population was simulated in a 90 ha forest,
subdivided into 100 units (N = 100) with areas of 9,000 m2 each, presenting 44 individuals of a given species,
and submitted to three sampling procedures: simple random sampling; systematic sampling and adaptive
cluster sampling, with initial samples selected through simple random sampling and systematic sampling.
After analyses, it was verified that the systematic sampling was the best procedure to estimate the total number
of individuals of the studied species. Besides, it was observed the need of further investigation on the effect
of the size and form of plots, the aggregation scale and size of the population, and their combinations, on

the efficiency of the estimators of the adaptive cluster sampling.
Keywords: Systematic sampling, random sampling and adaptive cluster sampling.

1. INTRODUCAO numero de individuos de uma espécie que exibe um
O problema basico de qualguer procedimento dé)adréo de distribuicdo espacial altamente agregado
amostragem é a obtencdo de estimativas fidedigna ainda, que esses ?gregados s€ aPre?e”tam de_ forma
gsparsaem grande area na floresta, indicando raridade

de alguma caracteristica da populacéo de interess . ) o
tomando como base somente parte dessa populacf§°9rafica ou espacial dessa espéecie (RN e

(SOUZA et al., 2006; THOMPSON e SEBER, 1996). ANDERSON, 1986; GOSH e INNES, 1996).
No contexto da Ciéncia Florestal, pode-se citar Um procedimento de amostragem que vem sendo
como exemplo a necessidade de obter a estimativa destudado e testado em levantamentos de populagdes
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de espécies vegetais raras e que exibe padrado
distribuicdo espacial agregado é a amostragem adaptati
e, entre os procedimentos de amostragem adaptativay | # Olg. %% 5|6 T | 2
a amostragem adaptativa elastertem-se destacado Ld
nos levantamentos de populagdes que se conformaimg | 22 ;3, 24' a5 | 26 | 27 | 28 29. ::]
segundo o padrao descrito anteriormente devido a sua ® oo
operacionalidade (THOMPSON e SEBER, 1996; 3lg| 32 | 33 | 34 |35 | 36 | 37 |38 3y 4

BROWN, 2003).
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A amostragem adaptativa eusterrefere-se ao
procedimento de amostragem em que uma amostra iniciapl | 32 5.3 54 | 55 | 56 | 57 |58 |59 | 60

é selecionada de forma aleatdria ou sistematica, e enquanto e o o
essas unidades de amostra oriundas dessa pré-selecgb | 62 | 6 | 6% | 65 | 66 |57 |68 | 69 | 79
contemplam o atributo a ser mensurado, de acordp ® 0 )

. ~ . L 71 72| 7 |74 |75 |76 |77 |78 |79 | 80
com um critério de inclusdo estabelec&priori, e L] L/

. . L ® ®
novas unidades de amostra situadas navizinhangay | g, | 83 |84 | 85 | 86 8,8 (8
dessas unidades de amostra pré-selecionadas serao CML ® ®
incluidas na amostragem, formando redes de unidadesl | %2 | % | %4 | 95 .%. »7 r9:8 99 | 100
de amostra (THOMPSON, 1990; THOMPSON e SEBER,

@
3

1996; BROWN, 2003). Figura 1 — Distribuig&o dos individuos de dada espécie em
uma populacdo composta por 100 unidades de
Assim sendo, este estudo foi conduzido com o amostra com 9.000 m2 cada.

ObJeUVO de Comparar proced|mentos de amostragerﬁigure l—DlStrlbLllthn of individuals of a glVeIn Speqies |nh
para espécies florestais raras e com padrao de distribuigéo gggg l;f;“g; ccr? mposed by 100 sapling units wit
espacial agregado.

2.MATERIAL E METODOS
As probabilidades estimad#]] foram calculadas

com o emprego das expressdes apresentadabela

1, e asrespectivas frequéncias estimadas (ou esperadas)
Para a realizacédo deste trabalho, foi simuladale unidades de amostra que contémdividuos &

uma populacdo com 44 individuos em uma floresta= 1, 2, 3,.n) na populagéo foram obtidas ao multiplicar-

com 90 ha, dividida em 100 unidades de amostra ( se o numero total de unidades de amostra na populacéo

=100) com 9.000 m2 de area cada, onde uma dad&=100) pelas respectivas probabilidades estimadas

espécie pudesse apresentar padrao de distribuicdf{x)].

espacial agregado e raridade numérica. Os pontos A a ~
. o A aderéncia das frequéncias observadas em relagdo
presentes na Figura 1 representam os individuog

. . : .~ .as estimadas (esperadas) pelas fun¢des de
dessa espécie, bem como caracterizam a sua distribuicao - . . . . .
probabilidades de Poisson e Binomial Negativa foi
na floresta. verificada pelo teste de (qui-quadrado). O valor
dex? calculado foi comparado com o valo@éabelado,
considerando-se um nivel de probabilidade de 95%
e (n-2) graus de liberdade para a funcéo de probabilidade
De acordo com a metodologia proposta por Krebsle Poisson e (n-3) graus de liberdade para a funcéo
(1999), para confirmagéo do padrao de distribui¢dale probabilidade Binomial Negativa (KREBS, 1999).
espacial dos individuos da espécie, verificou-se se Assim, se?__,..,fosse maior qug?_, . .a hipotese
frequéncia de unidades de amostra com diferentes numerde nulidade seria rejeitada, ou seja, os dados ndo
de individuos aderia-se a distribui¢éo de probabilidadeseguiam a distribuicdo testada. Caso contréario, a
de Poisson, que indica aleatoriedade, ou Binomiahipétese de nulidade seria aceita, ou seja, os dados
Negativa, que indica agregacaalp€la 1). em questdo seguiam a distribuicdo testada.

2.1. Area de estudo

2.2.Analise do padrao de distribuicdo espacial
raridade numérica
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Tabela 1 Distribui¢cdes de Poisson e Binomial Negativa
Table 1 —Poisson and Negative Binomial Distributions

Distribuicdo Expresséo Termos
Poisson . f(x) = probabilidade de encontrar individuos em
' [e—u *[“ ]; parax=0,1,23.n. uma unidade de amostra
.f(X)T xl e = base de logaritmo natural
0, caso contrario X = nimero de individuos (0,1,2,3....)

x! = fatorial dex e
U = média populacional
Binomial Negativa f(x) = probabilidade de se encontrandividuos
. ‘ em uma unidade de amostra
{r(k”)}*[i] *[ k ] . - = nd de individuos (0,1,2,3n)..
. s para x=0,1,2,3..n X numero ( )
FO=q0 ©T(k) | \p+k k+p u = valor verdadeiro da média populacional

0,caso contrario k = expoente da funcdo Binomial Negativa

I = fungdo gamma

Como critério de raridade numérica, considerou-as unidades de amostra adjacentes a ela, isto €, que
se que espécies com até um individuo por hectare serigoossuiam um lado em comum, seriam aderidas a amostra,
consideradas espécies raras (MARS, 1991; formando asredes (THOMPSON e SEBER, 1996).
KAGEYAMA e GANDARA, 200(apudRODRIGUES

etal., 2003). 2.4.Andlise da amostragem

] Independentemente do procedimento de amostragem
2.3. Procedimentos de amostragem e daintensidade da amostragem, foram calculados para

Foram utilizados trés procedimentos de amostragenfada amostra (repeticoes), estimativas da meédia do
Amostragem Casual Simples, sem reposicéo das unidadg@dmero de individuos por unidade de amostra e variancia
de amostraAmostragem Sistematica; dmostragem da meédia. No computo da media e variancia da media
Adaptativa emCluster, com amostra inicial por dos procedimentos tradicionais (amostragem casual

amostragem casual simples e amostragem sistematicéimples e amostragem sistematica), foram empregados

) . os estimadores usualmente utilizados.
Na amostragem casual simples foram utilizadas

amostras de tamanhay {guais a 5, 10, 15, 20, 25 e Para a amostragem adaptativa eloster, as
foram obtidas 30 amostras (repeticdes) por sorteio?€los estimadores de Hansen-Hurwitz modificados

) . . (HANSEN e HURNITZ, 1943;THOMPSON, 1990;

Na amostragem sistematica, foram UtlllzadaSTHOMPSON e SEBER, 1996: BROWN e MANI1998:

amostras de tamanh {gual a5, 10, 20, 25 e 50 unidades BROWN, 2003), que foram calculados pelas seguintes

de amostra, sendo que para cada tamanho de amosgﬁoressées

e para cada repeticao, a primeira unidade de amostra

m;

foi aleatorizada e as demais, distribuidas de forma | & 3y, N
equidistante. Em cada tamanho de amostra foi obtidd, . :—Zw,. : sendo W, = = e S§ —_Th
o nimero de amostras (repeticdes) possiveis, ou seja, 1 " m, w'— Nn,(n; —1)

20, 10, 5, 4 e 2 amostras.

L}
Na amostragem adaptativaelostet foram utiizadas > (w, -7, .)*
como amostras iniciais aquelas obtidas pela amostragemt
casual simples e pela amostragem sistematicaam que:
considerando-se os mesmos tamanhos de amostra _
propostos para esses dois procedimentos. Para este Y, = estimador de Hansen-Hurwitz modificado
estudo, a condic&o de incluséo adotada foi a presen§@ra @ média de individuos por unidade de amostra;
de pelo menos um individug £ 1) da espécie dentro
da unidade de amostra. Desse modo, se houvesse um
ou mais individuos em uma unidade de amostra inicialpara a variancia da media;

S?,W = estimador de Hansen-Hurwitz modificado
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N = numero total de unidades de amostra na 3. RESULTADOS E DISCUSSAO
populagao; 3.1. Padréo de distribuicao espacial
n, = numero inicial de unidades da amostra; Em termos comparativos, a distribuicdo Binomial

Negativa obteve melhor ajuste aos dados observados
(Tabela 2 e Figura 2).

Pelo teste dg? (Tabela 3), verificou-se que os
dados observados seguem a distribuicdo Binomial
NegativaAssim, confirma-se que a espécie em questdo

Em todos os procedimentos foram calculados aapresenta padrao de distribuicdo espacial agregado.
erro-padrao da média, erro de amostragem abSOIUt%’.Z.Anélise dos pocedimentos de amostragem
erro de amostragem em porcentagem, exatidao e
intervalo de confianca.

w, = média dasn observagbes naésima
rede; e

y, = numero de individuos da espécid-+@ésima
unidade de amostra.

Observou-se (Figura 3) tendéncia de diminuicao
do erro de amostragem com o aumento do tamanho
Foram elaborados graficos para identificar ga amostra, em todos os procedimentos utilizados. Em
visualmente a tendéncia de comportamento da precisgsequenas amostras, a amostragem adaptativkster
e a exatiddo dos procedimentos de amostragem, besam selecio sistematica da amostra inicial (Figura 3D)
como o tamanho final de unidades de amostras finalesulta em erros de amostragem menores. Em amostras
no procedimento de amostragem adaptativa. maiores, os procedimentos sao igualmente precisos.

Tabela 2— NUmero de individuos, frequéncia observada, probabilidade (P(x)) de se encontrar o nimero (x) de individuos
em uma unidade de amostra e frequéncia esperada para distribuicdo de Poisson e Binomial Negativa
Table 2 Number of individuals, obseed fequencyprobability [P(x)] of the number (x) of individuals in a sampling
unit and expected frequency for the distribution of Poison and Negative Binomial

Amostra Distribuicdo de Poisson Distribui¢do Binomial Negativa
N° de Individuos (x) Frequéncia Observada (%) P(x) Frequéncia Esperada (%) P(x) Frequéncia Esperada (%)
0 73 0,644 64,40 0,723 72,30
1 18 0,283 28,34 0,178 17,80
2 3 0,062 6,23 0,061 6,10
3 4 0,009 0,92 0,023 2,30
4 2 0,001 0,10 0,009 0,90
> 4 0 0,0001 0,01 0,006 0,60
Total 100 1,000 100,00 1,000 100,00
100 100+
90 90+
80 80
§ 70 ;\? 70
= 60 = 60
g s : & .
2 a0 @ Observado M Estimado g‘ 401 @ Observado M Estimado
£ 30 £ 30
20 204
10 10
0 L 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 >4 0 1 2 3 4 >4
N° de Individuos por Unidade de Amostra N° de Individuos por Unidade de Amostra

(a) (b)
Figura 2 — Frequéncias observadas e esperadas do numero de unidades de amostra, considerando-se a distribuicdo de Poisson
(a) e Binomial Negativa (b).
Figure 2 —Observed and expected frequencies of the number of sampling units, considering the distribution of Poisson
(a) and Negative Binomial (b).
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Tabela 3- Resultados do teg®&Qui-quadrado) das distribuicdes conferindo esse comportamento ao estimador de Hansen-

testadas o Hurwitz modificado para a média.
Table 3 -Results oj?test for the distributions tested
Distribuicao X X Conclusdo Na amostragem casual simples (Figura 5) e na
Poisson 52.89 9,49 Rejeita-se b amostragem adaptativa efstercom selegdo casual
Binomial Negativa 4,82 7,81 Aceita-se H* da amostrainicial (Figura 7), observaram-se oito amostras

com zero individuo, para o tamanho de amostran =
5 e para n = 15, respectivamente. Na amostragem
Em todos os procedimentos de amostragem, quant§istematica (Figura 6), observaram-se quatro casos
maior o tamanho da amostra, mais exatas séo &ara n = 5. Na amostragem adaptativackrstercom
estimativas do numero de individuos (Figura 4). NOselecdo sistematica da amostra inicial (Figura 8),

entanto, a amostragem adaptativactuster(Figura observaram-se quatros casos paran =5 e um caso
4CD) mostrou tendéncia de subestimacé&o do numerBalra n = 10, respectivamente.

total de individuos com o aumento do tamanho da amostra

inicial (n). Esse fato pode ser explicado pelo reduzido ~ Em todos os procedimentos, a medida que aumenta
tamanho das redes presentes na regido de amostragérfgmanho da amostra (Figuras 5, 6, 7 e 8), observa-
e pelo baixo nimero de individuos presentes em cads€ menor amplitude do intervalo de confianca, em virtude

unidade de amostra, gerando pese}gequenos, dareducdo dos erros de amostragem.

*H,: Os dados em estudo seguem a distribuicao testada.

300,00 300,00 - * "
E%=164,2844%¢ 00233 N de Observages E%=220,61"¢(-0,0339"Ta) N° de Observagdes
o " o R =2026% o
R =27,12% 1 o2
250,00 2 250,00 RS
A e 4
S . .4 ~ s
X . s 2 A X
= 20000 ®.6 = 20000 o .
g . ¥ £
o o &0
= o =
& &
2 15000 : 2 150,00
z 2
3 * 3
S 10000 . S 10000
£ £
= =
= =
50,00 50,00
0,00 [ ] 0,00 o
5 10 15 20 25 50 5 10 20 25 50
Tamanhos de Amostra (n) Tamanhos de Amostra (n)
300 300
. N° de Observagdes - o CONISD)
E% =180, 9665 * ¢ (003" E% = 157,6754%
St i N° de Observagdes
L4 R'=3112% ~ 2 o R =1228
250 1
o2
.3
.4
s
200
A ¥

Erro de Amostragem (%)
Erro de Amostragem (%)

Tamanho Inicial de Amostra (n;) Tamanho Inicial de Amostra (n;)

© (D)

Figura 3 — Relagédo entre o erro de amostragem e o tamanho de amostra. Em (A) para amostragem casual simples, em (B)
para sistematica, em (C) para a adaptativalastercom selecdo casual da amostra inicial e (D) para a adaptativa
emcluster conselecgao sistematica da amostra inicial.

Figure 3 —Relation between the sampling error and the sample size. In (A) for the simple random sampling, in (B) for
the systematic sampling, in (C) for the adaptive cluster sampling with initial selection by simple ramdom sampling,
and (D) for the adaptive cluster sampling with initial selection by systematic sampling.
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Figura 4 — Relagéo entre a exatiddo e o tamanho de amostra. Em (A) para amostragem casual simples, em (B) para sistemaética,
em (C) para a adaptativa eshustercom selecdo casual da amostra inicial e (D) para a adaptaticlaster
comselecao sistematica da amostra inicial.

Figure 4 —Relation between the accuracy and the sample size. In (A) for the simple random sampling, in (B) for the systematic
sampling, in (C) for the adaptive cluster sampling with initial selection by simple ramdom sampling, and (D)
for the adaptive cluster sampling with initial selection by systematic sampling.

Para a amostragem casual simples, amostragedo niumero de individuos esteve fora do intervalo de
sistematica e amostragem adaptativackretercom confianca, chegando ao extremo de 28 casos em 30,
selecao sistematica da amostra inicial (Figuras 5, 6 ro tamanho de amostra n = 50. Isso aconteceu devido
8), quanto menor o tamanho da amostra, maior o numemo reduzido tamanho das redes formadas e dos
de casos em que o verdadeiro valor do niumero totakspectivos pesos), aliado ao grande tamanho da
de individuos (44) esteve fora do intervalo de confiangaamostra.
em virtude de algumas amostras terem apresentado
estimativas para o total do nimero de individuos iguai%
a zero.

Uma das vantagens que a amostragem adaptativa
mclusterpode apresentar em relacdo a amostragem
casual simples ou sistematica, em procedimentos de

A amostragem adaptativa eastercom selecdo inventérios florestais € a reducdo de tempo e de custos,
casual da amostra inicial mostrou comportamento inversauma vez que ha maior eficiéncia na coletada de dados,
(Figura 7). Quanto maior o tamanho da amostra, maiovisto que o esforco de amostragem é mais concentrado
o0 numero de casos em que o verdadeiro valor do totala area de ocorréncia do recurso objeto de investigacao.
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Figura 5 — Estimativa do total do namero de individuos e limites inferior e superior do intervalo de confianca dos tamanhos
de amostran =5, 10, 15, 20, 25 e 50 com 30 repeticdes cada da amostragem casud §imhpléschurada
representa o verdadeiro total populacional de 44 individuos.

Figure 5 —Estimation of the total number of individuals and the upper and lower limits of the confidence interval for the

sample sizes n =5,10, 15, 20, 25 and 50 with 30 repetitions each for simple random sampling. The dotted line
represents the real population total of 44 individuals.
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Figura 6 — Estimativa do total do nimero de individuos e limites inferior e superior do intervalo de confianga dos tamanhos
de amostran =5, 10, 20, 25 e 50 com 30 repeticdes cada da amostragem siséeindsachurada representa
o verdadeiro total populacional de 44 individuos.

Figure 6 —Estimation of the total number of individuals and the upper and lower limits of the confidence interval for the
sample sizes n =5,10, 20, 25 and 50 with 30 repetitions each for systematic sampling. The dotted line represents
the real population total of 44 individuals.
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Figura 7 — Estimativa do total do niumero de individuos e limites inferior e superior do intervalo de confianga dos tamanhos
de amostran =5, 10, 15, 20, 25 e 50 com 30 repeticdes cada da amostragem adapmiasteream selegcao
casual da amostra inici#l.linha hachurada representa o verdadeiro total populacional de 44 individuos.
Figure 7 —Estimation of the total number of individuals and the upper and lower limits of the confidence interval for the
sample sizes n =5,10, 15, 20, 25 and 50 with 30 repetitions each for the adaptive cluster sampling with initial
selection by simple ramdom sampling. The dotted line represents the real population total of 44 individuals.
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Figura 8 — Estimativa do total do nimero de individuos e limites inferior e superior do intervalo de confianga dos tamanhos
de amostran =5, 10, 20, 25 e 50 com 30 repeti¢cbes cada da amostragem adaptitistee erom selegéo
sistematica da amostra iniciallinha hachurada representa o verdadeiro total populacional de 44 individuos.

Figure 8 —Estimation of the total number of individuals and the upper and lower limits of the confidence interval for the
sample sizes n =5,10, 20, 25 and 50 with 30 repetitions each for adaptive cluster sampling with initial selection
by systematic sampling. The dotted line represents the real population total of 44 individuals.
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