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SANTOS, JL. F. & OLIVA, W.M. Sobre o procedimenio de Zippin para estimar populagSes de
animais. Rev. Sailde publ., S. Paulo, 25: 53-5, 1991. O procedimento de Zippin é uma das técnicas
mais precisas para estimar populagdes de animais, além de fornecer estimativas do erro padrio.
Entretanto, a solugdo das equagSes de méxima verossimilhanga ndio é algebricamente explicita.
Sugere-se um procedimento iterativo utilizando a técnica de Newton Raphson para encontrar as
solugBes desejadas. ComparagBes com o procedimento cldssico mostram sensiveis diferengas nas
estimativas do erro padrio e diferengas menores nos demais parametros.

Descritores: Estimativas de populago. Técnicas de estimag?o.

Introdugéo

Na se¢fio referente a estimativas de populagdes
através de remogdo por captura, Southwood?
(1978) menciona trés abordagens diferentes. Entre
elas, a técnica de Zippin, além de proporcionar re-
sultados mais precisos é a tnica que possibilita
calcular o erro padrfio da estimativa populacional.

Na nota¢do de Southwood?, sendo Y(i) o total
capturado na i-ézima ocasido, k o ndmero total de
capturas, ¢ T o total capturado nas k capturas,
deve-se calcular

k
Y G-1.YG)

O valor de R obtido em (1) se relaciona com a
probabilidade de captura em cada ocasiio — de-
notada por 'p’ através da expressdo

F(q)=R-ﬂ+£EII.‘_=o 1))
P (1-4¢9

onde q ¢ a probabilidade de nfo captura, q=1-p.

Os estimadores de mdéxima verossimilhanga
para o total populacional e seu erro padrdo sdo res-
pectivamente:

N=T(1-¢*) (3
S=(W.T/[TT-WZ}'? @)
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onde W e Z valem respectivamente:

- (kp)*
W=NN-T), Z=t—
(1-p)

Ja que da expressdo (2) para F(q) nfo se pode
obter explicitamente o valor de ¢, (ou p) ne-
cessdrio para o cédlculo de N e seu erro padrio, a
técnica prevé a utilizagfo de graficos. Para k = 3,
4, 5 e 7, Southwood? (1978) publica graficos para
estimar p e q a partir de R.

E evidente, portanto, a dupla limitag8o até ago-
ra existente para a aplicagio da técnica: a limi-
tagfio a um nimero pré-fixado de capturas e a na—
tural imprecisdo na utilizagdo dos gréficos, cuja
menor divisio em R e em p € de 0.05.

Solugédo Aiternativa

O presente trabalho propde uma solugio nu-
mérica para a expressdo (2), baseada no tradicio-
nal e bem conhecido método de Newton-Raphson.
(Claudio e Marins!, 1989). Trata-se de processo
iterativo brevemente esbogado a seguir, com con-
dicdes de convergéncia bem conhecidas, de ordem
2 para raizes de multiplicidade um.

Nesta técnica calcula-se inicialmente a deriva-
da de primeira ordem da expressdo (2) para F(q),
obtendo-se:

2 k-1
6 F@=—d_s i
(1-9)2 (1-¢)
Dado um valor inicial, arbitrério, para q, um
valor mais aproximado é obtido pela expressdo (6)

abaixo, e o processo reiniciado, at€ que a diferenga
entre dois valores de q consecutivos nfo ultrapasse
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uma dada tolerancia. O valor de q no passo (j+1)-
ézimo, denotado por q(j+1), é relacionado com o
valor no passo anterior, q(j), pela expressdo:

" — 1 (qG))
1 - = — 6

No presente trabalho variou-se a tolerancia de
0.01 até 0.00000001. Isto &, os ciclos prossegui-
ram até que a diferenga em valor absoluto de dois
valores consecutivos de q se situasse na abaixo da
tolerdncia fixada. Southwood? (1978) trabalha até
a segunda casa decimal, ou seja, até a menor tole-
rancia aqui estudada.

Note-se também que a escolha do valor inicial
para q € a prépria convergéncia do processo nio
apresentam maiores problemas, jd que parak > 2e
R < (k-1)/2 a equagdo F(q) = 0 tem uma tnica raiz
no intervalo 0 < q < 1 (Ver Apéndice).

Comparag¢éo de Resultados

O exemplo ilustrado por Southwood? (1978)
servird para as presentes comparagdes: tratam-se
de cinco capturas que resultaram na colegio res-
pectivamente de 65, 43, 34, 18 ¢ 12 espécimes, re-
sultando num valor de R, segundo a equagfio (1),
de 1,2384, Na Tabela, sfio comparados os resulta-
dos exemplificados pelo autor com os obtidos pela
técnica proposta.

Observa-se que com tolerdncia de 10 os resul-
tados praticamente se estabilizam, obtendo-se um
valor de F(q) bem pr6ximo de zero para todos os
efeitos préticos. Os 27 ou 37 ciclos necessérios
para tolerdncias maiores sd30 alcangados em
fragdes de segundo nos computadores comuns.
Cabe observar, no entanto, que com apenas um ci-
clo, isto €, com um trabalho que se pode realizar
em calculadoras comuns, o valor de F(q) é mais
préximo de zero do que na técnica tradicional.

A dependéncia do nimero de ciclos com o va-
lor inicial n3o € critica face ao exposto acima.
Nestes cdlculos o valor inicial foi fixado em 0,65,
0 que parece ser uma boa sugesto de ordem geral,
ja que é dificil de esperar-se probabilidades de
captura superiores a 50%.
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Cabe ainda observar que o valor do total popu-
lacional N na nova técnica € cerca de 2% inferior
ao tradicional. J4 a diferenga de valores nos erros-
padrdo chega préximo dos 40%.

O exemplo referido parece ter servido para de-
monstrar maior simplicidade e melhor qualidade
da solugfio numérica aqui proposta em relagio a
técnica tradicional.

Tabela , Valores obtidos pela técnica de Zippin tradicio-
nal e pela nova técnica, e n2 ciclos necessarios.

Tolerancia da Nova Téenica

Valores Tradicional 102 10+ 10 10
P 033 03454 0339 0347 0337
F(q) 009 00375 00007 00000 06,0000

N 202 195 198 198 198
S 14,46 95551 10,3747 10,3917 10,3917

Ciclos 1 13 27 37

SANTOS, J. L. F. & OLIVA, W. M. [ On Zippin's pro-
cedure for the estimation of animal populations). Rev.
Saiide publ., S. Paulo, 25: 53-5, 1991, Zippin's proce-
dure is one of the most accurate methods used to esti-
mate total populations from removal trapping data.
However, explicit algebraic solutions of the maximum
likelihood equations do not exist. Hitherto they have
been obtained from graphs known as Zippin charts. In
this paper a Newton-Raphson procedure is used to ob-
tain numerical solutions to the equations. Comparisons
with the classical method show some differences in the
parameters, particularly in the estimation of the standard
error.
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Apéndice

Neste Apéndice sdo apresentados um Lemae um
Teorema que mostram a completa viabilidade da
utilizagdo da técnica de Newton Raphson como al-
ternativa numérica para o procedimento de Zippin.

LEMA:

Se k > 2, a derivada da fungio F(q) € negativa
no intervalo 0 < g < 1. Além disso, F' (0)=-1¢

Lim F(q=0

q =1

PROVA
k2 ger. (-
=l 4 K.q a-9*
(1-q)* (1-¢)*  (1-q9

como (1-¢) = (1-q) {1 + q+ @* +. ..+ ¢!} temos:

F@= (g -(1+q+g+. .¢H )1 -9
= N(q, K)(k.q%P2 4 (1 + q +...+q"))/(1 - ¢*)* (8)

onde N(q, k) = (k.q* V2. (1 +q+. .gY)

E facil mostrar diretamente que, para k = 2, 3,
4..., o fator N(q.k) é negativo no intervalo 0 < q <
1. Mostremos, por indugfo finita sobre k, que ele é
negativo paratodok =2 e 0 < q < 1. Para isso, ad-
mitindo ser N(q.,k) < 0 deveremos provar que N
(q.k+1) também & negativo. De fato,

N, k+ D=k +Dg¥2- Q1 +q+. .4 =

=N(q, k) + { (k+1)q*2 - g* - kq® D2} =

=N@ K- (%2 ke g2 + k .7

Denotando x = q 12 o lema estar4 provado des-
de que se mostre que a fungdo

f(x) = X' - (k+1).x + k
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permanece positiva para todo x entre zero € um,
Para a verifica¢do deste ltimo fato basta observar
que f(0) =k, f(1) =0 e que

£ (x) = (k+1)xK - (k+1) = (k+1) (xK-1) < 0

para 0 < x < 1. Finalmente, pela regra de
L'Hospital é facilmente verificado que

Lim F(q=0

q =1

TEOREMA

Se k=22 e R < (k-1)/2 a equagiio F(q) = 0 tem
uma Unica raiz no intervalo0 < q < 1.

PROVA

Pela férmula (2) verifica-se que F(0) =R que é
positivo pela defini¢io de R. Para a conclusdo da
prova ¢ suficiente utilizar o lema, mostrando antes
que o limite de F(q) para q tendendo a 1 vale R -
(k-1)/2, e este ultimo &, por hipétese, negativo.
Mas,

F@-R=r"b+kd/(1-49=
-q

20 (A+q+ ..t +kg _
(1-¢9

_k-D.g-@+g+ .t @D ©)
(1-q9

Usando a regra de L'Hospital vé-se que

Lim F((D-R:
q =1

Lim (kG - (14 2q + 3¢ + ..ot 1)d)
q—

Lim [ -kq¥!]
q- 1

kD -[1+2+3+ (-] _
X

_kk-D-kk-12 _ (k-1
X 2
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