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A amostragem sistemática com igual probabilidade k um sistema amostra1 freqoantemente 
usado em inventários florestais devido as facilidades oferecidas por este sistema. A principal 
restriçâo ao uso do mesmo k com relaçao a um estimador sem ten&ncia para a variância 
quando se usa s6 uma amostra aleatorimda. Um estimador sem ten&ncia para tal variiincia 
pode ser usado através da f6mula da variancia da amostragem em conglomerados, pois se 
usa varias amostras aleatonmdas. O presente trabalho k uma revi* bibl iráfaa dos 
mktodos mais utilizados em amostragem sistemática com igual probabilidade, bem como 
apresenta uma modificaçilo no sistema de amostragem sistemálica repetida, o qual 
acreditamos ser o q w  proporciona maior número posslvel de amostrãs aleat6r'is 
distribuldas sistematicamente. 

Amostragem sistemiltica com aleatorizaçáo da primeira 
unidade de amostra tem sido frequentemente usada em inventário 
florestal devido ao aspecto prático e conveniência. 
Administrativamente A simples, os custos silo baixos e os resultados 
obtidos sao semelhantes aos obtidos por uma amostragem 
inteiramente aleatória. 

Com amostragem sistemática, a amostra tende a ser mais 
uniformemente distribuída na população florestal e isto, algumas 
vezes, proporciona resultados mais precisos que a amostragem 
inteiramente aleatória (COCHRAN, 1977). 

Segundo RAJ (1968), amostragem sistemática é o mais 
conveniente método de seleçao de unidade amostrais quando tais ' 
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A amosiragem sistemática com igual probabilidade é um sistema amostrai freqüentemente 
usado em inventários florestais devido as facilidades oferecidas por este sistema A principal 
restrição ao uso do mesmo é com relação a um estimador sem t dãncia para a variância 
quando se usa só uma amostra i atonzada. Um estimador sem tendãnc para tal vanáncid 
pode ser usado através da fórmula da varíãnc.a da amostragem em conglomerados, pois se 
usa várias amostras aleatonzadas O presente trabalho é uma revisão bibliográfica dos 
métodos mais utilizados em amostragem sistemática com igual probabilidade, bem como 
apresenta uma modificação no sistema de amostragem sistemática repetida, o qual 
aci editamos ser o que proporc.ona ma.or número possível de amostras aleatórias 
distribuídas sistematicamente. 

INTRODUÇÃO 

Amostragem sistemática com aleatonzação da primeira 
unidade de amostra tem sido freqüentemente usada em inventário 
florestal devido ao aspecto prático e conveniência. 
Administrativamente é simples, os custos sâo baixos e os resultados 
obtidos são semelhantes aos obtidos por uma amostragem 
inteiramente aleatória. 

Com amostragem sistemática, a amostra tende a ser mais 
uniformemente distribuída na população florestal e isto, algumas 
vezes, proporciona resultados mais precisos que a amostragem 
inteiramente aleatória (COCHRAN, 1977). 

Segundo RAJ (1968), amostragem sistemática é o mais 
conveniente método de seleção de unidade amostrais quando tais 
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unidades estão sequencialmente numeradas de 1 a N, porque com a 
seleção da primeira unidade de amostra, todas as outras unidades a 
serem amostradas estão automáticamente localizadas. 

Uma tradicional definição de amostragem sistemática 6 que 
ela corresponde a seleção aleatória de uma primeira unidade de 
amostra na população, e todas outras unidades de amostras a serem 
mensuradas estilo diretamente associadas a primeira unidade em 
função de uma distancia fixa K chamada de "intervalo de 
amostragem", que é um número inteiro igual ou próximo a razão entre 
o tamanho da população e o tamanho da amostra (Nln). O valor de K 
é determinado no planejamento do inventário. 

A aleatorização de uma Única unidade de amostra é 
provavelmente a maior desvantagem da amostragem sistemática 
porque não permite o cálculo de uma estimativa sem tendência para a 
variancia da população. Entretanto uma maneira de eliminar essa 
desvantagem é usar o sistema de amostragem com vários pontos 
aleatórios, sendo que cada um deles definirá um conjunto de unidades 
amostrais. 

A teoria da amostragem sisteniática 6 derivada do mais 
simples caso de amostragem em conglomerados, onde um Único 
conglomerado 6 amostrado e não existe sub-amostragem dentro do 
conglomerado. A diferença entre amostragem sistemática e 
conglomerados t! que existem k conglomerados, os elementos dentro 
de qualquer conglomerado estão separados entre si por uma distancia 
K, e não existe em qualquer conglomerado dois elementos juntos a 
serem amostrados (MADOW, 1946). 

Seleçiio da Primeira Amostra Aleatória 

Para qualquer população florestal existem duas situações 
referentes a amostragem sistemática: 

a) o número de unidades amostrais na população é exatamente um 
múltiplo de K, isto é , N=nK, onde n é o tamanho da amostra; 

b) N não 6 múltiplo de K 

No caso a, considerando que a primeira amostra aleatória 
define um conjunto de unidades de tamanho j, pode-se representar a 
distribuição dos conjuntos de amostras como: 
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unidades estão seqüencialmente numeraaas de 1 a N, porque com a 
seleção da primeira unidade de amostra, todas as outras unidades a 
serem amostradas estão automáticamente localizadas. 

Uma tradicional definição de amostragem sistemática é que 
ela corresponde a seleção aleatória de uma primeira unidade de 
amostra na população, e todas outras unidades de amostras a serem 
mensuradas estão diretamente associadas a primeira unidade em 
Função de uma distância fixa K chamada de "intervalo de 
amostragem", que é um número inteiro igual ou próximo a razão entre 
o tamanho da população e o tamanho da amostra (N/n). O valor de K 
é determinado no planejamento do inventário. 

A aleatorízação de uma única unidade de amostra é 
provavelmente a maior desvantagem da amostragem sistemática 
porque não permite o cálculo de uma estimativa sem tendência para a 
varíãncía da população. Entretanto uma maneira de eliminar essa 
desvantagem é usar o sistema de amostragem com vários pontos 
aleatórios, sendo que cada um deles definirá um conjunto de unidades 
amostrais. 

A teoria da amostragem sistemática é derivada do mais 
simples caso de amostragem em conglomerados, onde um único 
conglomerado é amostrado e não existe sub-amostragem dentro do 
conglomerado. A diferença entre amostragem sistemática e 
conglomerados é que existem k conglomerados, os elementos dentro 
de qualquer conglomerado estão separados entre si por uma distância 
K, e não existe em qualquer conglomerado dois elementos juntos a 
serem amostrados (MADOW, 1946). 

Seleção da Primeira Amostra Aleatória 

Para qualquer população florestal existem duas situações 
referentes a amostragem sistemática: 

a) o n. mero de unidades amostrais na população é exatamente um 
múltiplo de K, isto é , N=nK, onde n é o tamanho da amostra; 

b) N não é múltiplo de K 

No caso a, considerando que a primeira amostra aleatória 
define um conjunto de unidades de tamanho j, pode-se representar a 
distribuição dos conjuntos de amostras como: 

Cad Òmega Univ. Fed Rural PF Sér Agron., Recife, n. 6, p. 111-135, 1994 



CONJUNTO DE AMOSTRAS COMPOSIÇAO 

Então o procedimento de seleção 6 a aleatorização de um 
número i, onde i=l, 2, ... ,N e em função deste número completar a 
distribuição das unidades de amostra no campo, sendo que cada uma 
delas deve ficar separada das outras vizinhas por uma distancia K em 
sentido vertical e horizontal. Se todos os conjuntos de unidades 
amostrais forem considerados na amostra, o valor da media obtida 
pela amostragem sistemática 6 uma estimativa sem tendbncia da 
média da população. 

Considere, 

- 
Y = (1 1 n)E Y, 

l=l 

ser a média da amostra obtida na amostragem sistemática. 
Então, 

~(i,) = (I/K)(~, +y2+...+k) 

porque existem somente K conjuntos que podem ser amostrados, cada 
um com probabilidade 1IK. Então. E (isH) pode ser escrita como: 

n 
onde Y; = C Y, 

i-1 
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1.K+1.2K+ 1 (j-1)K+1 

2, K+2, 2K+2 0-1) K+2 

K K, 2K, 3K ... , jK 

Então o procedimento de seleção é a aleatorizaçâo de um 
número i, onde 1=1, 2, . ,N e em função deste número completar a 
distribuição das unidades de amostra no campo, sendo que cada uma 
delas deve ficar separada das outras vizinhas por uma distância K em 
sentido vertical e horizontal. Se todos os conjuntos de unidades 
amostrais forem considerados na amostra, o valor da média obtida 
pela amostragem sistemática é ima estimativa sem tendência da 
média da população. 

Considere, 

y = (1/n)Z y, 
M 

ser a média da amostra obtida na amostragem sistemática 
Então, 

E(yíjst) = 0/K)(y1 hy2+...+yk) 

porque existem somente K conjuntos que podem ser amostrados, cada 

um com probabilidade 1/K. Então, E (ysjst) pode ser escrita como: 

E(ysist) = 01 K)[( Yi / n) + (Yz / n)+. ..+(¥„/ n)] 

onde y, = Z y, 
M 

(1/Kn)(Yi +Yz+—Yk) 

E(ySiSt) = (i/N)i: Y^Y 
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Mas, se N#nK, o uso deste procedimento proporciona uma 
estimativa com tendencia para Y. 

Para provar esta afirmação, consideremos uma população 
com tamanho N = 14 e K = 5, o que proporciona um valor não inteiro 
para n, conseqüentemente N # nK. Neste caso dois tamanhos de 
conjuntos podem ocorrer ( três e duas unidades de amostra por 
conjunto). 

CONJUNTOS 

Então, 

- 
Mas, Y=(1114)(yl+y,+ ...y14) 

Considerando a mesma população, uma estimativa sem 
tendência para Y pode ser obtida usando o seguinte procedimento. 

Uma unidade de amostra j ésima é aleatorizada na população 
(exemplo, j é a nona unidade). Então, j1K = 915 com um 
remanescente 
r = 4. Observe que r < K, sendo que r pode assumir os seguintes 
valores: 1, 2, 3 e 4. Quadro r = 1 seleciona-se a amostra Y, , quando r 
= 2 seleciona-se a amostra y,, quando r = 3 seleciona-se a amostra 
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Mas, se N^nK, o uso oeste procedimento proporciona uma 
estimativa com tendência para Y. 

Para provar esta afirmação, consideremos uma população 
com tamanho N = 14 e K = 5, o que proporciona um valor não inteiro 
para n, conseqüentemente N ^ nK. Neste caso dois tamanhos de 
conjuntos podem ocorrer ( três e duas unidades de amostra por 
conjunto). 

CONJUNTOS 

1 2 3 4 5 

y. y2 y3 y4 ys 

y6 y? y8 y? y^ 

y.i yi2 y.3 y.4 — 

Então, 

e( y.ist) = (1 / 5)[(1 / 3( Yi + Y2 + Ys + Y4) + (1 / 2)( Ys)] 

E(ysist) = (1 /1 5)(Yi + Y2 + Ys + Y4) + (1 /10)( Ys) 

Mas, Y = (1/14)(y1 + y2+...y14) 

Considerando a mesma população, uma estimativa sem 
tendência para Y pode ser obtida usando o seguinte procedimento. 

Uma unidade de amostra j ésima é ateatorizada na população 
(exemplo, j é a nona unidade). Então, j/K = 9/5 com um 
remanescente 
r = 4 Observe que r < K, sendo que r pode assumir os seguintes 
valores: 1, 2, 3 e 4. Quadro r = 1 seleciona-se a amostra Y, , quando r 
= 2 seleciona-se a amostra Y2. quando r = 3 seleciona-se a amostra 
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Y, , quando r = 4 seleciona-se a amostra Y, , quando r = O seleciona- 
se a amostra Y, como ponto de partida para distribuição de todas 
amostras, obedecendo o mesmo principio de que uma unidade de 
amostra deve ficar a uma distancia K em sentido horizontal e vertical 
das outras amostras vizinhas que também serão amostradas. 

Uma vantagem deste procedimento 6 que a probabilidade de 
qualquer conjunto ser selecionado é nlN e não 1IK. Neste caso a 
probabilidade de seleção do conjunto 4, composto de y4,y,,y14 é 3114 
onde a probabilidade de cada elemento é 1114. 

Semelhantemente a probabilidade de seleção do conjunto 5 é 
2114. 

Pr (selecionar o conjunto 4) = Pr (y,) +Pr(yg) +Pr(y14) 
Pr (selecionar o conjunto 4) = Pr (1114) + (1114) + (1114) = (314) 
Então, 

Este procedimento produz estimativas sem tendência para Y 
em ambos casos, N = nK e N # nK, mas não pode ser usado se o 
tamanho da população N não for conhecido, porque a probabilidade de 
seleção de qualquer conjunto de amostras é n/N (YAMANE, 1967). 

A principal desvantagem da amostragem sistemática com 
aleatorização somente da primeira unidade de amostra, é que depois 
que esta é selecionada, todas as amostras que pertecem a seu 
conjunto tem probabilidade de serem amostradas igual a 1, enquanto 
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Yj , quando r = 4 seleciona-se a amostra Y4 , quando r = 0 seleciona- 
se a amostra Y5 como ponto de partida para distribuição de todas 
amostras, obedecendo o mesmo princípio de que uma unidade de 
amostra deve ficar a uma distância K em sentido horizontal e vertical 
das outras amostras vizinhas que também serão amostradas. 

Uma vantagem deste procedimento é que a probabilidade de 
qualquer conjunto ser selecionado é n/N e não 1/K. Neste caso a 
probabilidade de seleção do conjunto 4, composto de y4ly9.y14 é 3/14 
onde a probabilidade de cada elemento é 1/14 

Semelhantemente a probabilidade de seleção do conjunto 5 é 
2/14. 

Pr (selecionar o conjunto 4) = Pr (y4)+Pr(yB) +Pr(y14) 
Pr (selecionar o conjunto 4) = Pr (1/14) + (1/14) + (1/14) = (3/4) 
Então, 

EÍVsist) = (3 /14)(y1 + y6 + yj + (3 /14)(y2 + y7 + yj + (3/14) 

(vs+ys+Via)+(3 / 14)(y4 + ys + yuK (2 / 14)(y5 + Vio) 

E(ysist)=[^] y(yi+ye+yn) + [ |(y2+y7 + yi2) 

+-+(i7]Í(ys+yio) 

E(ysist)=( ^ |(yi+y2+y3+-+yi4) = Y 

Este procedimento produz estimativas sem tendência para Y 
em ambos casos, N = nK e N ^ nK, mas não pode ser usado se o 
tamanho da população N não for conhecido, porque a probabilidade de 
seleção de qualquer conjunto de amostras é n/N (YAMANE, 1967). 

A principal desvantagem da amostragem sistemática com 
aleatorização somente da primeira unidade de amostra, é que depois 
que esta é selecionada, todas as amostras que pertecem a seu 
conjunto tem probabilidade de serem amostradas igüal a 1, enquanto 
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que aquela;, ^ue nâo penencem a tal conjunto tem probabilidade de 
erem selecionadas igual a 0. Isto significa que a maiona das unidades 

amostrais da população são excluídas da seleção por causa do 
sist ?ma utilizado pela amostragem sistemática. Isto é contrário ao 
principio básico da teoria de amostragem (FAO, 1982) Neste caso 
qualquer cálculo da variância possuí tendência. 

Para m ihor explanação deste fato, considere o caso qeral de 
amostragem com igual probabilidade. 

Assumindo, 

n = tamanho da amostra 
Sn = amostra S çle tamanho n. 

A = J = número possível de amostras 
i W I 

B = w _ j j = "úmero possivel de amostras contendo um 

elemento Ui. 

_íN-2] 
C~\n-2 ) = número Possível de amostras contendo qual- 

quer par de elementos Ui, Uj. 

Pr(u € Sn) = (B / A) = [(N -1)!/ (n -1) !(N - n) !][n '(N - n)!/ N!] 

Pr(u eSn) = (n/N) 

Usando a técnica de variáveis ponderadas, cujo teorema diz 

r-ue se £ (Wi) = constante para todos valores de i, y = Z W, Y, é uma 

estimativa sem tendência para Y se e somente se a constante for íqual 
a 1, em outras palavras, E (Wi) = 1 

Wi = 0 se u í Sn com probabilidade 1 - (n/N) 
Wi = 1 se u e Sn com probabilidade 1 - (n/N) 
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Como, E (W, ) = Ci [nlN + O (1 - (nlN) ] = 1 
c,(nlN)= 1 +C, = (Nln) 

A variância de Wi será: 

Mas, 
E(&) = c2 (n/N) + o2 [ I  - (n/N) ] = ( ~ / n ) ~  (nlN) = N/n 

Então, 
v(M) = (Nln) - 1 = (N.- N)ln 

COV (wi, wj) = COV(\M w,) = E(Wi * w,) -E(W~E(WJ 

E(W,)E( w,) = 1 

Então, 
N 

$(N-n)/n-C y,y,[(N-n)ln(n-1)] 
I# J 

A fórmula de V y é ajustável para amostragem sem 
( A  1 

reposiç80, e conseqüentemente poderia ser usada para amostragem 
sistemática, pois depois que uma amostra é mensurada esta não 6 
reposta na população. 
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e. V(Y) = Í y>(w,) + 2: y.y.covtw^w,) 

Como, E (W, ) = Ci [n/N + 0 (1 - (n/N) ] = 1 
C,(n / N) = 1 Ci = (N / n) 

A variância ue Wi será; 

V(w,) = E(wf)-[E(w,)]2 

VtlÁ/j=(wif-10 

porque E(Wi) = 10 

Mas, 

E(wf) = C,2 (n/N) + O2 [1 - (n/N) ] = (N/n)2 (n/N) = N/n 

Então. 

V(v^) = (N/n) -1 = (N - N)/n 

cov (wj.Wj) = covíwnw,)=e(w„w1)-e(w,)e(wí) 

E(Wi)E(Wj) = 1 

n-2 ) 
E (Wi, Wj) = v /tA 7 (N/n) (N/n) = - [ (N-n)/ n (n-1) ] 

l 

Então, 

vÍyVs yf(N-n)/n-l Yy^N-nJ/n^-l)] 
V / í=i fj 

A fórmuia de V | y é ajustável para amostragem sem 

reposição, e conseqüentemente poderia ser usada para amostragem 
sistemática, pois depois que uma amostra é mensurada esta não é 
reposta na população 
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Segundo LOETSCH & HALLER (1964), qualquer unidade de 
amostra deve ser selecionada mutuamente independente e ao acaso, 
porquer esta é a Única maneira que proporciona que todas unidades 
de amostra da população tenham igual chance de serem selecionadas 
para mensuração. 

Como certos pares de unidades de amostra não têm chance 
de serem incluídas depois que a primeira unidade de amostra é 
selecionada na amostragem sistemática, a fórmula para V (Y) não 
pode ser usada para estimar a variância da população com os dados 
da amostra. 

Entretanto, analisando a variancia para amostragem 
sistemática quando todos os conjuntos de unidades amostrais são 
considerados, podemos observar que algumas vêzes o uso da 
amostragem sistemática pode aumentar a precisão da estimativa da 
variância. Considerando todos os conjuntos de uma amostragem 
sistemática (completa enumeração), a análise da variancia da 
populaçCLo pode ser calculada pelo seguinte procedimento. 

- 
Por definição a variancia de y,, é: 

Para calcular o segundo termo da fórmula, consideremos: 

p = E ( ~  - v ) ( ~ ~ ~  - Y) 1 ( yi, - y)2. onde p 6 o coeficiente de comlaç40 

intraclasse de qualquer par de unidades pertencentes ao mesmo 
conjunto de amostras sistemáticas. Quando existe n unidades de 
amostra no conjunto, existe C; diferentes pares de unidades a serem 
amostradas. Desde que existem K conjuntos, existirão Kn (n-1)12 
diferentes pares de unidades de amostra. 
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Segundo LOETSCH & HALLER (1964), qualquer unidade de 
amostra deve ser selecionada mutuamente independente e ao acaso, 
porquer esta é a única maneira que proporciona que todas unidades 
de amostra da população tenham igual chance de serem selecionadas 
para mensuração. 

Como certos pares de unidades de amostra não têm chance 
de serem incluídas depois que a primeira unidade de amostra é 
selecionada na amostragem sistemática, a fórmula para V (Y) não 
pode ser usada para estimar a van ncía da população com os dados 
da amostra 

Entretanto, analisando a varíância para amostragem 
sistemática quando todos os conjuntos de unidades amostrais são 
considerados, podemos observar que algumas vêzes o uso da 
amostragem sistemática pode aumentar a precisão da estimativa da 
variãnci? Considerando todos os conjuntos de uma amostragem 
sistemática (completa enumeração), a análise da varíância da 
população pode ser calculada pelo seguinte procedimento. 

Por definição a varíância de ySjSt é: 

v(ysJ=(i/K)i: (y-v)2 

1=1 

v(ys,st)=(1/K)Í r(1/n)i y^-yI 
Í=1 L M 

v(ysist) = (i/K)(i/n2)|; \i (yü-y)] 
H 1>1 

v(ysJ = (1/Kn2)E Z (Yij-y)2 + 2Z S (I-Y^-y) 
M j=i M rí 

Para calcular o segundo termo da fórmula, consideremos; 

p = E(YiJ-Y)(Yif-y)/(yí,-y)2, onde p é o coeficiente de correlação 

intraclasse de qualquer par de unidades pertencentes ao mesmo 
conjunto de amostras sistemáticas. Quando existe n unidades de 

amostra no conjunto, existe C^ diferentes pares de unidades a serem 
amostradas. Desde que existem K conjuntos, existirão Kn (n-1)/2 
diferentes pares de unidades de amostra. 
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Então, 

E( y, - Y)(Y, - y) = 2 I Kn(n - 16 5 (Y, - y)(Yi, - y) 
1-1 K I  

Então, 

p  = [2 I Kn(n - 1)]i f: ( yi, - ?)(yir - Y)[N I (N - 1)s2] 
i=$ J<j' 

Mas, 

5 5 (Y,~ - Y)(Y, - V) = [(n - 1) I 2]{[s2w - 1) I ~ I P ]  
i=l j=l ' 

Então, 

Isto mostra que V (isid.) ira aumentar ou diminuir em função 

de p. Um alto e positivo valor de p  é obtido quando as unidades de 
amostra são homogeneas na amostragem sistemática e um pequeno 
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Então, 

eÍy,)-Y)(Y,f-y)-2/Kn(n-1)1; Z (y,-yXy,-v) 
1=1 Í<Í 

E, 

E(Yij-V)2 -(1/N)Z Z (Y^-y)2 

í=i j=i 

E(Yij- Y)2 - (N-1 /N)(1 /N-1)1 S (Y.- V)2 

i=i )=i 

E(Yíj-Y)2=(N-1/N)S2 

Então, 

P = [2/Kn(n-1)]|: Z (y^-Y^ - y)[n/(N-1)S21 
1=1 jí)' 

P = [2/(n-1)]z S (yü-yXy,- )[1/(N-1)S2] 
h w . 

Mas, 

Z Z (Yij_ y)(Yjf - y) = [(n -1) / 2]{[S2(N -1) / l]p} 
i=1 j=1 • 

Então, 

Yl v^t) = (1 / K)(1 / n2)|z Z (y,,-y)2 +2[(n-1)/2](N-1)S^p| 

v(ysist) = (1/Kn2) Z Z (Yj-y)2 +(N-1)S2(n-1)pj 

v(ysist) = (1 / nN)[(N - 1)S2 + (N - 1)S2 (n - 1)p] 

v( ysjst) = (1 / nN)[(N - 1)S2][1 + (n - 1)p] 

v(ysisl) = (S2 / n)(N 1 / N)[1 + (n - 1)p] 

Isto mostra que V (ysjSt) irá aumentar ou diminuir em função 

de p. Um alto e positivo valor de p é obtido quando as unidades de 
amostra são homogêneas na amostragem sistemática e um pequeno 
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ou negativo valor de p será obtido quando as unidades de amostra 
forem heterogêneas na amostragem sistemática. Portanto para se 

obter o pequeno valor de deve-se tentar tomar as unidades 

de amostra heterogeneas para manter p pequeno (YAMANE, 1967). 
Mas o problema é, que tipo de população irá proporcionar isto? 

No geral se pode considerar quatro tipos de populações: 

a) população aleatória; 

b) população ordenada ou com tendência linear; 

c) população autocorrelacionada 

d) população periódica; 

População aleatória 6 aquela em que os valores de y,, n4o 
são correlacionados e possuem mesmas esperanças matemáticas. 

E(Y~) = P para i=l, 2, ..., N 

EntBo, neste caso p é igual a zero e o termo [I + (n-1) p] será 
r igual a 1. Com isto o valor esperado da variância da amostragem 

sistemática será igual ao da variância para amostragem inteiramente 
\ aleatória e amostragem estratificada. 

Na população ordenada onde existe uma tendência linear 
entre os elementos da população, os valores de yi., não sao 
correlacionados mas as esperanças matemáticas mudam linearmente 
com i. 

onde, a e p = coeficientes da regressão. 

2 v(Y,) = 0 1  

COV(Y,* v,) = 0 04) 
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ou negativo valor de p será obtido quando as unidades de amostra 
forem heterogêneas na amostragem sistemática. Portanto para se 

obter o pequeno valor de v(ysjS| ), deve-se tentar tomar as unidades 

de amostra heterogeneas para manter p pequeno (YAMANE, 1967). 
Mas o problema é, que tipo de população irá proporcionar «sto? 

No geral se pode considerar quatro tipos de populações; 

a) população aleatória; 

b) população ordenada ou com tendê ncia linear; 

c) população autocorrelacionada 

d) população periódica; 

População aleatória é aquela em que os valores de y{.s não 
são correlacionados e possuem mesmas esperanças matemáticas. 

Eíy^p para i=1, 2 N 

E(yi-p)2 = CT,2 

E(yi-ti)(yl-t
i) = 0 

Então, neste caso p é igual a zero e o termo [1 + (n-1) p] será 
r igual a 1. Com isto o valor esperado da varíância da amostragem 

sistemática será igual ao da varíância para amostragem inteiramente 
aleatória e amostragem estratificada. 

Na população ordenada onde existe uma tendência linear 
entre os elementos da população, os valores de y^ não são 
correlacionados mas as esperanças matemáticas mudam linearmente 
com i. 

■ y,) = a + p, i=1,2, .... n 

onde. a e p = coeficientes da regressão. 

V(y^-af 

COV(y1.j = 0 (N) 
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Segundo SCHREUDER et al. (1993), quando a população é 
ordenada o uso da amostragem sistemática em uma população produz 
resultados tão precisos como a amostragem inteiramente aleatória. 

Os valores esperados das variâncias para a amostragem 
sistemáticas, amostragem inteiramente aleatória e estratificada são os 
seguintes (GAUTSCH1,1957). 

Isto implica que E(v,) c E(vS,) c E(vÚ) com estes valores 
iguais quando n=l . 

Em populações autocorrelacionadas onde duas unidades de 
amostra são mais semelhantes se estão prdximas do que se estão 
distantes, o valor de p irá aumentar ou diminuir em função da distancia 
entre tais unidades de amostra (d). Os valores esperados para os 
parâmetros da populaç8o são: 

E(Y~) = P para i = 1, 2, ..., N 

E(y, - ,.lP = o2 

E (~ i  - CL)(Y~+~ - CL) = Pa(J 2 

onde pd, 2 pd2 2 O para d l <  d2 

COOPER (1961) estudando o efeito do espaçamento no 
crescimento de árvores individuais em povoamentos com mesma 
idade, usando o teste de correlação de Spearman para digmetro e 
distância de árvores com as árvores vizinhas, em 14 povoamentos de 
pinus ponderosa, com idades variando de 26 a 80 anos encontrou que 
somente 2 dos 14 coeficientes foram significativos a nível de 1% de 
probabilidade e 2 a nível de 5% de probabilidade, sendo que os 
demais não foram significantes. Ele concluiu que árvores em 
povoamentos jovens são distribuidas aleatóriamente e que essa 
distribuição possui uma ligeira tendência para uniforme a medida que 
o povoamento vai aumentando de idade. Não foi verificada a 
tendência de agrupamento de árvores com mesmas medidas e a 
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Segundo SCHREUDER et al. (1993), quando a população é 
ordenada o uso da amostragem sistemática em uma população produz 
resultados tão precisos como a amostragem inteiramente aleatória 

Os valores esperados das varíâncias para a amostragem 
sistemáticas, amostragem inteiramente aleatória e estranficada são os 
seguintes (GAUTSCHI.1957) 

VS1SI) = (K -1 / nK) a2 + P2 (K2 -1 /12) 

E(Vsrt) = (K -1 / nK)CT2 + P2(K2 -1 /12n) 

E(Vj - (K -1 / nKJa2 + p2(K2 - 1)(nK +1) /12 

Isto implica que E(\/srt) < E(\/slst) < E(vJ com estes valores 

iguais quando n=1. 

Em populações autocorrelacionadas onde duas unidades de 
amostra são mais semelhantes se estão próximas do que se estão 
distantes, o valor de p irá aumentar ou diminuir em função da distância 
entre tais unidades de amostra (d). Os valores esperados para os 
parâmetros da população são; 

E(yj) = n para i = 1,2 N 

E(yi-t02 = a2 

E(yi-t0(yi+d-t0 = PaO2 

onde pd1 > pd2 > 0 para di < d2 

COOPER (1961) estudando o efeito do espaçamento no 
crescimento de árvores individuais em povoamentos com mesma 
idade, usando o teste de correlação de Spearman para diâmetro e 
distância de árvores com as árvores vizinhas, em 14 povoamentos de 
pinus ponderosa, com idades variando de 26 a 80 anos encontrou que 
somente 2 dos 14 coeficientes foram significativos a nível de 1% de 
probabilidade e 2 a nível de 5% de probabilidade, sendo que os 
demais não foram significantes. Ele concluiu que árvores em 
povoamentos jovens são distribuídas aleatóríamente e que essa 
distribuição possui uma ligeira tendência para uniforme a medida que 
o povoamento vai aumentando de idade. Não foi verificada a 
tendência de agrupamento de árvores com mesmas medidas e a 
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média dos diametros em povoamentos homogêneos é altamente 
determinada pela densidade da população, isto é, numero de árvores 
por unidade de área. 

WATSON JR. (1967) estudando o efeito de digmetro de 
árvores vizinhas e relação da distancia entre essas árvores, em 
povoamentos de Pinus elliottii, encontrou que o diametro alcançado 
por uma árvore é independente dos digmetros das árvores vizinhas. 
Uma possível explanação de tal fato é que tais árvores tiveram 
suficiente espaço para crescimento e a competição entre essas 
árvores já havia sido minimizada. Com relação a distribuição das 
distancias entre classes diamétricas, ele encontrou que a reduçao da 
média de quadrados dos erros foi significante, e conseqüentemente a 
distribuição entre classes diamétricas não é um fenômeno aleatório. 
Como a distribuição de diametros individuais foi aleatória ele concluiu 
que possivelmente em povoamentos com igual espaçamento, 
diamentros de árvores ocorrem aleatoriamente. 

Além do problema de que a aleatorização de uma Única 
unidade de amostra não 6 suficiente para estimativas de variancias 
em amostragem sistemática, outro problema existe com respeito a 
populações periódicas, onde variações periódicas podem estar 
presentes e, às vêzes, silo dificies de prever (PRODAN. 1968). 

Para melhor entendimento do seja uma população, periódica, 
considere a representaçao gráfica da curva senoidal e casualize um 
ponto sobre a mesma. N io  importa onde o ponto fique, se o valor de K 
for igual a um ou mais períodos da curva, todo valor de y, será o 
mesmo e a variancia será zero. 

Populações periódicas em florestas é um assunto 
controvertido. MADOW (1946) em um experimento constando de 420 
observações em um viveiro florestal, encontrou evidência de 
periodicidade. O mais controvertido trabalho feito em florestas 
concemente a variações periódicas, foi feito por FINNEY (1949). Tal 
trabalho foi realizado na floresta de Dun Dehra no norte da hdia onde 
foram consideradas 292 linhas de amostragem, sendo que foi 
constatada periodicidade repetida a cada décima sétima linha. Ele 
afirma que tal periodicidade foi estudada por conhecedores da região 
e ninguém pode explicar o fenômeno. Esta periodicidade provocou um 
decréscimo na eficiência da amostragem sistemática quando 
comparada com amostragem estratificada, com mesma intensidade 
amostral. MILNE (1959) fez o seguinte comentário sobre o trabalho de 
FINNEY (1949) "o volume médio de madeira por unidade de área 
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média dos diâmetros em povoamentos homogêneos é altamente 
determinada pela densidade da população, isto é, número de árvores 
por unidade de área 

WATSON JR. (1967) estudando o efeito de diâmetro de 
árvores vizinhas e relação da distância entre essas árvores, em 
povoamentos de Pinus elliottii, encontrou que o diâmetro alcançado 
por uma árvore é independente dos diâmetros das árvores vizinhas. 
Uma possível explanação de tal fato é que tais árvores tiveram 
suficiente espaço para crescimento e a competição entre essas 
árvores já havia sido minimizada. Com relação a distribuição das 
distâncias entre classes diamétrícas, ele encontrou que a redução da 
média de quadrados dos erros foi significante, e conseqüentemente a 
distnbuição entre classes diamétrícas não é um fenômeno aleatório. 
Como a distribuição de diâmetros individuais foi aleatória ele concluiu 
que possivelmente em povoamentos com igual espaçamento, 
diâmentros de árvores ocorrem aleatoriamente. 

Além do problema de que a aleatorízação de uma única 
unidade de amostra não é suficiente para estimativas de varíâncias 
em amostragem sistemática, outro problema existe com respeito a 
populações periódicas, onde variações periódicas podem estar 
presentes e, às vêzes, são difícies de prever (PRODAN. 1968). 

Para melhor entendimento do seja uma população, periódica, 
considere a representação gráfica da curva senoidat e casualize um 
ponto sobre a mesma. Não importa onde o ponto fique, se o valor de K 
for igual a um ou mais períodos da curva, todo valor de y, será o 
mesmo e a variância será zero. 

Populações periódicas em florestas é um assunto 
controvertido. MADOW (1946) em um experimento constando de 420 
observações em um viveiro florestal, encontrou evidência de 
periodicidade. O mais controvertido trabalho feito em florestas 
concernente a variações periódicas, foi feito por FINNEY (1949). Tal 
trabalho foi realizado na floresta de Dun Dehra no norte da índia onde 
foram consideradas 292 linhas de amostragem, sendo que foi 
constatada periodicidade repetida a cada décima sétima linha. Ele 
afirma que tal periodicidade foi estudada por conhecedores da região 
e ninguém pode explicar o fenômeno. Esta periodicidade provocou um 
decréscimo na eficiência da amostragem sistemática quando 
comparada com amostragem estratificada, com mesma intensidade 
amostrai. MILNE (1959) fez o seguinte comentário sobre o trabalho de 
FINNEY (1949) "o volume médio de madeira por unidade de área 
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(acre) para cada linha foi calculado sem considerar as diferenças de 
comprimento de linhas". Então, depois de completo estudo sobre a 
região (Milne recebeu mapas e o procedimento de amostragem, 
enviados por Finney), demonstrou-se que tal periodicidade estava 
presente devido a erros de medição. Finalmente, ele concluiu que 
mesmo assumindo que variações periódicas estejam numa floresta, os 
seguintes fatos devem ocorrer para que a eficiência da amostragem 
sistemática seja comprometida: 

a) O conjunto de unidades de amostra a ser considerado deve estar 
na mesma direção da variação periódica; 

b) O intervalo de amostragem K deve ser o mesmo ou um muitiplo 
do intervalo de tal variação; 

c) As amostras devem coincidir com os altos ou baixos valores da va- 
riação; 

d) Os períodos de variação devem possuir os mesmos mt'iximos 
ou mínimos valores, ou alternativamente, todo período deve ser 
amostrado; 

e) Deve existir comparativas variações ao longo de qualquer 
linha contendo unidades de amostras. 

Portanto, como se pode observar, populações periódicas em 
fiorestas não são fenomenos comuns, e se existem, certamente serão 
observadas e as devidas medidas corretivas serão tomadas. 

Comparação entre uma e vdrias unidades aleatórias 

Desde que na prática nunca se mensure todos os possíveis 
conjuntos de unidades amostrais, mas somente um ou alguns deles, 
os estimadores da variancia devem ser calculados em função da 
amostra. 
Como a aleatorização de unicamente uma unidade amostra1 não 
proporciona meios de se obter estimadores sem tendências para a 
variância, a melhor solução é aleatorizar várias unidades amostrais, 
sendo que cada uma define um conjunto de amostras (SHIUE, 1969). 
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(acre) para cada linha foi calculado sem considerar as diferenças de 
comprimento de linhas". Então, depois de completo estudo sobre a 
região (Milne recebeu mapas e o procedimento de amostragem, 
enviados por Finney), demonstrou-se que tal periodicidade estava 
presente devido a erros de medição. Finalmente, ele concluiu que 
mesmo assumindo que variações periódicas estejam numa floresta, os 
seguintes fatos devem ocorrer para que a eficiência da amostragem 
sistemática seja comprometida: 

a) O conjunto de unidades de amostra a ser considerado deve estar 
na mesma direção da variação periódica; 

b) O intervalo de amostragem K deve ser o mesmo ou um múltiplo 
do intervalo de tal variação; 

c) As amostras devem coincidir com os altos ou baixos valores da va- 
riação; 

d) Os períodos de variação devem possuir os mesmos máximos 
ou mínimos valores, ou alternativamente, todo período deve ser 
amostrado; 

e) Deve existir comparativas vanações ao longo de qualquer 
linha contendo unidades de amostras. 

Portanto, como se pode observar, populações periódicas em 
florestas não são fenômenos comuns, e se existem, certamente serão 
observadas e as devidas medidas corretivas serão tomadas. 

Comparação entre uma e várias unidades aleatórias 

Desde que na prática nunca se mensure todos os possíveis 
conjuntos de unidades amostrais, mas somente um ou alguns deles, 
os estimadores da varíância devem ser calculados em função da 
amostra. 
Como a aleatorização de unicamente uma unidade amostrai não 
proporciona meios de se obter estimadores sem tendências para a 
varíância, a melhor solução é aleatorizar várias unidades amostrais, 
sendo que cada uma define um conjunto de amostras (SHIUE, 1969). 
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Na aleatorização de várias unidades de amostras, a 
distribuição das demais unidades no conjunto é feita de maneira 
semelhante ao caso em que só uma unidade é aleatória, isto é, devem 
ficar sistematicamente separadas entre si por uma distancia K. Com 
este procedimento quaisquer pares de unidades de amostra possui 
uma determinada probabilidade de estarem presente juntos. 
Conseqüentemente, estimadores sem tendências podem ser 
derivados. Mas, dependendo da variação da população, diferentes 
conclusões podem ser obtidas. Por exemplo, GAUTSCHI (1957) 
encontrou que em populações autocorrelacionadas, amostragem 
sistemática com uma única unidade foi mais precisa que a 
amostragem sistemática com várias unidades aleatórias. Esta 
conclusão foi explicada pelo fato de que a amostragem sistemática 
com uma unidade casualizada se distribuiu melhor na população que a 
amostragem sistemática com várias unidades aleatórias, isto com 
mesma intensidade amostral, além de que no segundo caso onde 
ocorre unidades mais próximas, a quantidade de informações sobre a 
população tende a ser menor, pois unidades próximas dão 
inforrnaç6es mais semelhantes. Como o trabalho de Shiue só foi 
publicado em 1960. provavelmente GAUTSCHI (1 957) não usou 
fórmulas da amostragem em conglomerado para estimar a variancia 
da amostragem com várias unidades aleatórias. Certamente se 
Gautschi tivesse simulado um maior número de conjuntos de amostras 
pelo método de Monte Carlo, também teria obtido diferente conclusão. 

Alguns Métodos de Amostragem Sistemática 

Existem muitos m6todos de aplicação da amostragem 
sistemática. Neste trabalho todos eles não serão considerados pelo 
fato de que n%o é fácil quantificar exatamente quantos existem, e para 
fazer isto, este trabalho certamente seria extenso. Portanto serão 
considerados os comumente encontrados nos livros textos de 
amostragem, e aqueles mais usados no meio florestal. 

A maneira mais simples de usar amostragem sistemática com 
uma unidade aleatória, mesmo considerado que não se pode derivar 
um estimador sem tendência para a varigncia, é o uso das fórmulas da 
amostragem inteiramente aleatória ou amostragem estratificada. 
OSBORNE (1942) estudando os erros de amostragem em 
levantamentos com fotografias aéreas, encontrou que o uso das 
fórmulas da amostragem inteiramente aleatória ou estratificada em 
amostragem sistemática, superestimaram o erro de amostragem. 
AVERY (1 957) declarou "existem muitas defesas para a amostragem 
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Na aleatorizaçâo de várias unidades ae amostras, a 
distribuição das demais unidades no conjunto é feita de maneira 
semelhante ao caso em que só uma unidade é aleatória, isto é, devem 
ficar sistematicamente separadas entre si por uma distância K. Com 
este procedimento quaisquer pares de unidades de amostra possui 
uma determinada probabilidade de estarem presente juntos. 
Conseqüentemente, estimadores sem tendências podem ser 
derivados. Mas, dependendo da variação da população, diferentes 
conclusões podem ser obtidas. Por exemplo, GAUTSCHI (1957) 
encontrou que em populações autocorrelacionadas, amostragem 
sistemática com uma única unidade foi mais precisa que a 
amostragem sistemática com várias unidades aleatórias. Esta 
conclusão foi explicada pelo fato de que a amostragem sistemática 
com uma unidade casualizada se distribuiu melhor na população que a 
amostragem sistemática com várias unidades aleatórias, isto com 
mesma intensidade amostrai, além de que no segundo caso onde 
ocorre unidades mais próximas, a quantidade de informações sobre a 
população tende a ser menor, pois unidades próximas dão 
informações mais semelhantes. Como o trabalho de Shiue só foi 
publicado em 1960, provavelmente GAUTSCHI (1957) não usou 
fórmulas da amostragem em conglomerado para estimar a varíância 
da amostragem com várias unidades aleatórias. Certamente se 
Gautschí tivesse simulado um maior número de conjuntos de amostras 
pelo método de Monte Cario, também teria obtido diferente conclusão. 

Alguns Métodos de Amostragem Sistemática 

Existem muitos métodos de aplicação da amostragem 
sistemática. Neste trabalho todos eles não serão considerados pelo 
fato de que não é fácil quantificar exatamente quantos existem, e para 
fazer isto, este trabalho certamente seria extenso. Portanto serão 
considerados os comumente encontrados nos livros textos de 
amostragem, e aqueles mais usados no meio florestal. 

A maneira mais simples de usar amostragem sistemática com 
uma unidade aleatória, mesmo considerado que não se pode derivar 
um estimador sem tendência para a variância, é o uso das fórmulas da 
amostragem inteiramente aleatória ou amostragem estratifiçada. 
OSBORNE (1942) estudando os erros de amostragem em 
levantamentos com fotografias aéreas, encontrou que o uso das 
fórmulas da amostragem inteiramente aleatória ou estratifícada em 
amostragem sistemática, superestimaram o erro de amostragem. 
AVERY (1957) declarou "existem muitas defesas para a amostragem 
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sistemática, infelizmente, o uso de fórmulas da amostragem 
inteiramente aleatória não é uma delas". 

Para uma melhor visualização das unidades de amostra nos 
métodos , considere-se uma população de tamanho N = 256 e o 
tamanho da amostra n = 16. 

Rede Quadrada ou Amostragem Alinhada 

Neste caso a amostra aleatória é escolhida na população e 
todas as outras a serem amostradas são distribuídas na população 
obedecendo uma distância K entre si em sentido vertical e horizontal 
(figuara 1). 

Figura 1 Rede quadrada (1 dos possíveis 16 similares coniuntos de unidades amostrais; 

Amostragem Desigual (não alinhada) 

A população é dividida em estratos de tamanho igual a K, isto 
é, cada lado do estrato é de tamanho K. Dois pontos aleatórios 
definem as coordenadas da primeira unidade. Três pontos adicionais 
determinam as coordenadas horizontais das unidades restantes da 
primeira coluna de estratos (cada uma distante K entre si). Outros 
pontos aleatórios são necessários para determinar as coordenadas 
verticais das unidades restantes na primeira linha de estratos. A 
locação das outras unidades é feita em função da distância K 
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utilizando exatamente o mesmo procedimento para a primeira linha e 
coluna de estratos, isto em sentido horizontal e vertical (figura 2). 

Figura 2 - Amogtragem dedgual (1 dos posslwis 16 similares canjuntos de unidades 
amostrais) 

COCHRAN (197i) encontrou que este procedimento quando 
aplicado em populações autocorretacionadas, 6 frequentemente 
superior a rede quadrada ou amostragem estratificada. 

Este método de amostragem sistemática é o que se aproxima 
mais da amostragem inteiramente aleatória, e isto pode ser uma 
desvantagem quando os custos de amostragem silo diferentes por 
procedimento, pois o tempo de deslocamento entre duas unidades de 
amostra é proporcional a distância entre unidades e inversamente 
proporcional a velocidade de deslocamento entre essas duas unidades 
(ZEIDE, 1980). Neste caso a distância entre unidades tende a 
aumentar. MESAVAGE & GROSENBAUCH (1956) estudando a 
eficiência de vários métodos de amostragem, encontraram que o 
tempo permitido de deslocamento na amostragem inteiramente 
aleatória foi aumentado de 120% quando comparado com a rede 
quadrada. Como a amostragem desigual aumenta o tempo de 
amostragem, isto produz um decréscimo na eficiência relativa deste 
método quando os custos sBo considerados. 
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utilizando exatamente o mesmo procedimento para a primeira linha e 
coluna de estratos, isto em sentido horizontal e vertical (figura 2). 

Figura 2 - rtmostrag-fn desigual (1 dos possíveis 16 similares conjuntos de unidades 
amostrais) 

COCHRAN (1977) encontrou que este procedimento quando 
aplicado em populações autocorrelacionadas, é freqüentemente 
superior a rede quadrada ou amostragem estratifícada. 

Este método de amostragem sistemática é o que se aproxima 
mais da amostragem inteiramente aleatória, e isto pode ser uma 
desvantagem quando os custos de amostragem são diferentes por 
procedimento, pois o tempo de deslocamento entre duas unidades de 
amostra é proporcional a disU -icia entre unidades e inversamente 
proporcional a velocidade de deslocamento entre essas duas unidades 
(ZEIDE, 1980). Neste caso a distância entre unidades tende a 
aumentar. MESAVAGE & GROSENBAUCH (1956) estudando a 
eficiência de vários métodos de amostragem, encontraram que o 
tempo permitido de deslocamento na amostragem inteiramente 
aleatória foi aumentado de 120% quando comparado com a rede 
quadrada. Como a amostragem desigual aumenta o tempo de 
amostragem, isto produz um decréscimo na eficiência relativa deste 
método quando os custos são considerados. 
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REDE RETANGULAR 

Neste método as unidades amostrais a serem mensuradas são 
colocadas em algumas linhas separadas entre si por um múltiplo de K 
(figura 3). 

Figura 3 - Rede retangular (1 dos possíveis 16 similares conjuntos de unidades amostrai 

Este é o método que produz menores custos, mas concemente 
aos estimadores da média e da variância, é claro que a quantidade de 
informações sobre a populaçao é menor, principalmente se esta for 
autocorrelacionada. 

Os métodos 1,2 e 3, geralmente usam as fórmulas para media 
e variância proveniente de amostragem inteiramente aleatória ou 
estratificada. 

MÉTODOS DAS PRIMEIRAS DIFEREMÇAS 

Este método consiste em se considerar as diferenças entre 
sucessivos pares de unidades amostrais, e proporciona aproximações 
para a variância da populaçao. Se existe n unidades de amostra 
enumeradas na amostragem sistemática, existirá (n-1) diferenças. A 
varihcia é dada pela soma dos quadrados das diferenças dividida 
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REDE RETANGULAR 

Neste método as unidades amostrais a serem mensuradas são 
colocadas em algumas linhas separadas entre si por um múltiplo de K 
(figura 3). 

Figura 3 - Rede retangular (1 dos possíveis 16 similares conjuntos de unidades amostrais) 

Este é o método que produz menores custos, mas concernente 
aos estimadores da média e da varíância, é claro que a quantidade de 
informações sobre a população é menor, principalmente se esta for 
autocorrelacionada 

Os métodos 1,2 e 3, geralmente usam as fórmulas para média 
e varíância proveniente de amostragem inteiramente aleatória ou 
estratificada. 

MÉTODOS DAS PRIMEIRAS DIFERENÇAS 

Este método consiste em se considerar as diferenças entre 
sucessivos pares de unidades amostrais, e proporciona aproximações 
para a varíância da população. Se existe n unidades de amostra 
enumeradas na amostragem sistemática, existirá (n-1) diferenças. A 
varíância é dada pela soma dos quadrados das diferenças dividida 
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pelo dobro do número de diferenças , e a média é dada pela mesma 
fórmula aplicada na amostragem inteiramente aleatória. 

Onde, d(y,) = yi+, - yi i = 1.2, ..., (n-1) 

Este método é aplicado em amostragem sistemática com uma 
dimens8o (uma linha de unidades de amostras). 

Se existem várias linhas paralelas e equidistantes contendo as 
unidades de amostra (figura I), o ideal é considerar cada linha como 
um estrato (FAO, 1982). Se o comprimento das linhas for diferente, a 
análise será feita proporcional ao tamanho do estrato. A média é dada 
por, 

h = l  
onde m = número de linhas. 

Nh = número de unidades de amostra por estrato h. 
m 

N = número total de unidades de amostra na populaçáo.(N= Nh) 
h = 1 

A variilncia de cada estrato pode ser estimada pela fórmula da 
variancia por linha, e a variância da média da população será, 

2 2  - ( )=E (Nh /N).V(yh) V Ysist. 
h = l  

HANSEN et al. (1966), declararam qua só pelo fato do 
agrupamento de pares de estratos, a estimativa da variância reflete 
t8o bem como com estratificago. Se o agrupamento se estender para 
todos os possíveis pares de estratos contínuos, a precis8o da 
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pelo dobro do número de diferenças , e a media è dada pela mesma 
fórmula aplicada na amostragem inteiramente aleatória 

y = (1/n)Í; Vi 

v(y) = Z [díVi)]2 / 2n(n -1)[1 - (n /N)] 

Onde, díyi) = y(+1 - y, i = 1, 2 (n-1) 

Este método é aplicado em amostragem sistemática com uma 
dimensão (uma linha de unidades de amostras). 

Se existem várias linhas paralelas e equidistantes contendo as 
unidades de amostra (figura 1), o ideal é considerar cada linha como 
um estrato (FAO, 1982). Se o comprimento das linhas for diferente, a 
análise será feita proporcional ao tamanho do estrato. A média é dada 
por, 

_ m _ 

y = Z (Nh/N)yh 
h = 1 

onde m = número de linhas. 

Nh = número de unidades de amostra por estrato h. 
m 

N = número total de unidades de amostra na população.(N= Z Nfl) 

h = 1 

A varíância de cada estrato pode ser estimada pela fórmula da 
vanância por linha, e a varíância da média da população será, 

/y .  . m   

L (Nh /N ).V(yh) 
h = 1 

HANSEN et al. (1966), declararam qua só pelo fato do 
agrupamento de pares de estratos, a estimativa da varíância reflete 
tão bem como com estratificaçâo. Se o agrupamento se estender para 
todos os possíveis pares de estratos contínuos, a precisão da 
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estimativa será aumentada. A estimativa da variancia relativa r = x/y é 
dada por, 

Para a mesma situação, YATES (1965) sugere o mbtodo das 
diferenças balanceadas do tipo, 

com estimativa da variancia, 

onde t = número de diferenças balanceadas 

nh 
a? = soma de quadrados dos coeficientes de *e y, 
I 

i = l  

No caso de nao se querer usar o mbtodo das diferenças 
balanceadas, mas simplesmente considerar estratos individuais, a 
fórmula para a variância serh, 

Esta fórmula pode ser aplicada para uma ou mais limhas de 
tamanhos iguais ou diferentes. Em ambos casos depois de calculada 
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estimativa será aumentada. A estimativa da variància relativa r = x/y é 
dada por, 

ri-(n-N)l m (x-x^Xy.-y,,,) 

2(n-l)x2 2(n-1)y2 (n - 1)xy 

Para a mesma situação, YATES (1965) sugere o método das 
diferenças balanceadas do tipo, 

d = (1/2)xi + x2+...+(1/2)x, 

com estimativa da variància, 

1 .o • -> 1 
^ H2 ^ rl2 O V 

- _ri-(n/NOl 5^ . f,"'. 2gdA 
VC) n 

nh ^ nh T nh 

L n -I tz a2 ts a2 ty a2 

i=1 Í=1 hl 

onde t = número de diferenças balanceadas 

£ a? = soma de quadrados dos coeficientes de 

No caso de não se querer usar o método das diferenças 
balanceadas, mas simplesmente considerar estratos individuais, a 
fórmula para a variància será, 

. /- x 2 dj 
v{yslst) = (N n/Nn)^  

tZ a2 

M 

Esta fórmula pode ser aplicada para uma ou mais limhas de 
tamanhos iguais ou diferentes. Em ambos casos depois de calculada 
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V(r), para estratos individuais ou partes de estratos, deve-se substituir 
os resultados na fórmula, 

MÉTODOS DAS SEGUNDAS DIFERENÇAS 

Este método é aplicado para estratos que niio se superpõem, 
cada um com quatro unidades de amostra, sendo que a amostragem 
sistemática pode ser do tipo retangular ou quadrada. Um bom exemplo 
é considerar a figura 1, onde cada estrato possui 64 unidades de 
amostra sendo que em cada um, quatro unidades serao amostradas. 
Mas, neste método se deve escolher duas unidades em uma linha e 
outras duas paralelas e equidistantes na próxima linha a ser 
amostrada (FAO, 1982). Uma estimativa para a variância da média é 
dada por, 

onde y i  = média do estrato j. 
n' = numero de estratos 

Neste caso a varidncia é considerada nas duas direções. 

MÉTODO DE VARIOS PONTOS ALEAT~RIOS (AMOSTRAGEM 
SISTEMATICA REPETIDA) 

Neste caso a populaçáo 6 agrupada em conglomerados, sendo 
que cada um dos cnrtglomerados possui um ponto (unidade de 
amostra) aleatório (SHIUE, 1960). Considerando 4 pontos aleatórios 
(a, b, c, d), a amostra será constituida dos seguintes números, 

Ponto 1 : a, a+K, a+2K, ... , a +K(k-1) 

Ponto 2: b, b+K, b+2K, ... , b+K(k-1) 

Ponto 3: c, c+K, c+2K, ... , c+K(n- 1) 

Ponto 4: d, d+K, d+2K, ... , d+K(n- 1) 
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V(r), para estraios individuais ou partes de estratos, deve-se substituir 
os resultados na fórmula, 

v(ySiSt) = z (nWHO 
i=1 

MÉTODOS DAS SEGUNDAS DIFERENÇAS 

Este método é aplicado para estratos que não se superpõem, 
cada um com quatro unidades de amostra, sendo que a amostragem 
sistemática pode ser do tipo retangular ou quadrada. Um bom exemplo 
é considerar a figura 1, onde cada estrato possui 64 unidades de 
amostra sendo que em cada um, quatro unidades serão amostradas. 
Mas, neste método se deve escolher duas unidades em uma linha e 
outras duas paralelas e equidistantes na próxima linha a ser 
amostrada (FAO, 1982). Uma estimativa para a varíância da média é 
dada por, 

vfvsisr) = [(1 -n/N)/djjfn-^-4jÍ Vj] 

onde Yj = média do estrato j. 

n' = número de estratos 

Neste caso a varíância é considerada nas duas direções. 

MÉTODO DE VÁRIOS PONTOS ALEATÓRIOS (AMOSTRAGEM 
SISTEMÁTICA REPETIDA) 

Neste caso a população é agrupada em conglomerados, sendo 
que cada um dos conglomerados possui um ponto (unidade de 
amostra) aleatório (SHIUE, 1960). Considerando 4 pontos aleatórios 
(a, b, c, d), a amostra será constituída dos seguintes números, 

Ponto 1: a, a+K, a+2K a +K(n— 1) 

Ponto 2: b, b+K, b+2K, b+K(n— 1) 

Ponto 3: c, c+K, C+2K, ... c+K(n—1) 

Ponto 4: d, d+K, d+2K d+K(rv-1) 
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O procedimento de amostragem com vários pontos aleatórios 
pode ser descrito como: primeiro se deve decidir quantos pontos 
aleatórios ser20 considerados. Isto irá produzir n repetidos 
conglomerados com unidades de amostra distanciadas pelo intervalo 
de amostragem K de outra unidade no mesmo conglomerado 
(SHEAFFER et alii, 1979). No exemplo de N = 256, teremos n = 4 
porque K = 4. A figura 4 mostra um dos 16 possíveis conglomerados 
independentes (sem superposição). 

Figura 4 - Amostragem sistedtica repetida (1 dos possíveis 16 similares conjuntos 
amostrais) 

Então qualquer par de unidades de amostra possui uma 
probabilidade positiva de estar presente na amostra, e 
conseqüentemente estimadores sem tendência para a média e 
variancia podem ser derivados. 

Concernente ao tempo total de deslocamento entre unidades, 
este será igual ao da rede quadrada, porque as diferenças são entre as 
linhas que geralmente não s2o separadas por uma distancia K. 

Portanto os estimadores sem tendencia para a média e a 
variância são os mesmos usados pela amostragem em 
conglomerados. 
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O procedimento de amostragem com vários pontos aleatórios 
pode ser descrito como: primeiro se deve decidir quantos pontos 
aleatórios serão considerados. Isto irá produzir n repetidos 
conglomerados com unidades de amostra distanciadas pelo intervalo 
de amostragem K de outra unidade no mesmo conglomerado 
(SHEAFFER et alii, 1979) No exemplo de N = 256, teremos n = 4 
porque K = 4 A figura 4 mostra um dos 16 possíveis conglomerados 
independentes (sem superposição). 

a-as 
888 

8.8888888 

8 

8.8 

Figura 4 - Amostragem sistemática repetida (1 dos possíveis 16 similares conjuntos 
amostrais) 

Então qualquer par de unidades de amostra possui uma 
probabilidade positiva de estar presente na amostra, e 
conseqüentemente estimadores sem tendência para a média e 
varíância podem ser derivados. 

Concernente ao tempo total de deslocamento entre unidades, 
este será igual ao da rede quadrada, porque as diferenças são entre as 
linhas que geralmente não são separadas por uma distância K. 

Portanto os estimadores sem tendência para a média e a 
varíância são os mesmos usados pela amostragem em 
conglomerados. 

^sist. S (vj/O 
i = 1 

v(ysrsi) = (N-n/N z (y-Ys,, f/njns-l 
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A modificação proposta neste procedimento, e que também 
pode ser considerada como amostragem sistemática porque as 
amostras continuam em linhas, é casualizar 4 linhas de 1 a 16 e em 
cada linha casualizar 4 amostras de 1 a 16. A figura 5 mostra um dos 
possíveis independentes conglomerados. 

Figura 5 - Amostragem sistemltica repetida (1 dos possíveis 16 similares conjuntos 
arnostrais) 

Os mesmos estimadores para a média e a variancia usados na 
amostragem em conglomerados também podem ser usados neste 
caso. Pelo mesmo argumento anterior concemente ao tempo de 
deslocamento entre unidades, este procedimento proporciona uma 
redução ou igualdade no tempo total de amostragem. 

METODO DE LURY 

Neste metodo a variação entre linhas de unidades de amostra 
6 representada por uma função polinomial das posiçóes das unidades 
de amostra nas linhas. A estimativa do valor médio por unidade de 
área é entao obtida por uma funçao polinomial sobre toda a floresta. O 
grau da função polinomial dever ser suficiente para representar todas 
as tendências de variação. A variancia por linha é estimada da soma 
de quadrados dos resíduos depois de removidos os componentes de 
cada polinomio (FINNEY, 1953). 

No método de De Lury nenhum elemento aleatório é 
considerado, e a amostra selecionada em n linhas é unicamente 
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A modificação proposta neste procedimento, e que também 
pode ser considerada como amostragem sistemática porque as 
amostras continuam em linhas, é casualizar 4 linhas de 1 a 16 e em 
cada linha casualizar 4 amostras de 1 a 16. A figura 5 mostra um dos 
possíveis independentes conglomerados. 

Figura 5 - Amostragem sistemática repetida (1 dos possíveis 16 similares conjuntos 
amostrais) 

Os mesmos estimadores para a média e a varíância usados na 
amostragem em conglomerados também podem ser usados neste 
caso. Pelo mesmo argumento anterior concernente ao tempo de 
deslocamento entre unidades, este procedimento proporciona uma 
redução ou igualdade no tempo total de amostragem. 

MÉTODO OE LURY 

Neste método a variação entre linhas de unidades de amostra 
é representada por uma função polinomial das posições das unidades 
de amostra nas linhas. A estimativa do valor médio por unidade de 
área é então obtida por uma função polinomial sobre toda a floresta. O 
grau da função polinomial dever ser suficiente para representar todas 
as tendências de variação. A variáncia por linha é estimada da soma 
de quadrados dos resíduos depois de removidos os componentes de 
cada polinomio (FINNEY, 1953). 

No método de De Lury nenhum elemento aleatório é 
considerado, e a amostra selecionada em n linhas é unicamente 
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funçáo de regras polinomiais. Então, pode-se concluir que tal méto 10 
é de difícil computação e de pouca aplicação no meio florestal, 
principalmente se o número de amostras for elevado. 

O uso da amostragem sistemática em inventários florestais é 
frequente pela conveniência que este sistema de amostragem oferece. 
A principal desvantagem é com relação a obtenção de um estimador 
sem tendência para a variancia, que não 6 possível usando uma única 
unidade de amostra aleatória. Com o uso de vários pontos aleatórios 
um estimador sem tendência pode ser obtido utilizando a fórmula da 
variância da amostragem em conglomerados. 

Geralmente os trabalhos sobre amostragem sistemática 
alertam o "perigoUdas populaçóes com variações periódicas. Isto não é 
um problema em florestas, sendo que o mesmo argumento pode ser 
estendido para populaçóes ordenadas e autocorrelacionadas. 
Referente a populações aleatórias, está claro que florestas n8o podem 
ser consideradas inteiramente como deste tipo, mas estão próximas, 
sendo que em plantações com mesmo espaçamento, existe tendência 
para que haja uma distribuição aleatória (WATSON JR., 1967). 

Entre a declaração de AVERY (1975), citada anteriomente, e 
a de FREESE (1962), "apesar dos riscos, florestais não parecem 
querer desistir do uso da amostragem sistemática", se 6 preferível 
aceitar a segunda que é mais realista, sendo que a palavra riscos não 
é tão crítica no meio florestal. 

Portanto, para segurança e precisão nos inventários florestais 
usando amostragem sistemática, deve-se utilizar vários pontos 
aleatórios com as fórmulas da amostragem em conglomerado. 

ABSTRACT 

Systemati sampling with qua l  probabiiii is frequentiy used in timber inventory because of 
the conveniente that this sampling desing oiíers. The main disadvantage concems an 
unbiased estimador for the variance, which is not possible with oniy one randon starting 
point. W i  rnuitiple randon starting points. an estimador for the variance can be obtained 
with cluster sarnpling formulae. This paper contains a literature review of the methods 
frequently used insystematic sampling with qua l  probaiii. It also presents a rnodifmtion, in 
the case of repeated systematic sampling, which can produce a large number of randon 
starts for a systernatic distribution of plots. 
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função de regras polinomiais. Então, pode-se concluir que tal méto lo 
é de difícil computação e de pouca aplicação no meio florestal, 
principalmente se o número de amostras for elevado. 

CONCLUSÃO 

O uso da amostragem sistemática em inventários florestais é 
freqüente pela conveniência que este sistema de amostragem oferece. 
A principal desvantagem é com relação a obtenção de um estimador 
sem tendência para a variância, que não é possível usando uma única 
unidade de amostra aleatória. Com o uso de vários pontos aleatórios 
um estimador sem tendência pode ser obtido utilizando a fórmula da 
variância da amostragem em conglomerados. 

Geralmente os trabalhos sobre amostragem sistemática 
alertam o "perígoHdas populações com variações periódicas. Isto não é 
um problema em florestas, sendo que o mesmo argumento pode ser 
sstendído para populações ordenadas e autoconrelacionadas. 
Referente a populações aleatórias, está claro que florestas não podem 
ser consideradas inteiramente como deste tipo, mas estão próximas, 
sendo que em plantações com mesmo espaçamento, existe tendência 
para que haja uma distribuição aleatória (WATSON JR., 1967). 

Entre a declaração de AVERY (1975), citada anteriormente, e 
a de FREESE (1962), "apesar dos riscos, florestais não parecem 
querer desistir do uso da amostragem sistemática", se é preferível 
aceitar a segunda que é mais realista, sendo que a palavra riscos não 
é tão critica no meio florestal. 

Portanto, para segurança e precisão nos inventários florestais 
usando amostragem sistemática, deve-se utilizar vários pontos 
aleatórios com as fórmulas da amostragem em conglomerado. 

ABSTRACT 

Systematic samplíng with equal probability is frequently used in timber ínventory because of 
the convemence that this samplíng desing offers. The main disadvantage concems an 
jnbiased estimador for the varíance, whích is not possíble with only one randon startíng 
Doint With multiple randon starting points, an estimador for the varíance can be obtained 
with cluster samplíng formulae. This paper contains a líterature review of the methods 
frequently used in systematic samplíng with equal probality. It also presents a modification, In 
the case of repeated systematic samplíng, which can produce a large number of randon 
starts for a systematic dístríbution of plots. 
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