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SUMMARY

The objective of this study has been to weigh oplion for forms of sample units,
rectangular, cireular, square and by Bitterlich station points, in surface areas between
100 and 1.000 square meters, in an altempt to choose the best aliernatives in Forest
Inventories of wooded areas planted with Eucalyptus alba Rewien, more specifically
in those cases which involve estimates of quantitative parameters, such as volime in
cubic meters, a basic variable of this study.

At the same time, an attempt has been mode to evaluate the behavior and
efficiency of estimates resulting from random, systemalic and two-stage sampling
processes, defining for eaeh their optimizing alternatives in terms of the size of sample
units to be used.

In order io reach these objectives, ¢ wooded area with Eucalyptus albe Rewien
was localed, planted some six and a half yvears earlier, with an initial interval of 20 m
x 2,5m and one hectar. After measuring the variables of tolal heighil (in melers)
and D.AP. (centimeters), individual volumes were calculated by using regression equa-
tions, thereby making it possible to establish a basic plant for this unit of study, of
which the parametric volume was known (181,83 mi/ha).

Working with this basic plant, simulations were performed for sample unit forms
and sizes, and through the sampling technigues mentioned above, estimalers were
obtained for volume/hectar, the variation coefficient (C.V. %) and sampling error.
From this deta, analysis of variance and significance testing were done, complemented
by the establisbment of regression curves and analysis of individual and relative
efficiency.

Certain valuable conclusions have been reached from this study, among which are
the following:

A. The most efficient sample units are rectangular, with 250 m? in area 25m
wide by 100 m in length-with 50 trees. Howewer, one cannot overlook the high return
presented by the method of Bilterlich siation points through Basal Area Factor I,
which was adversely affected only by its failure to meet the requirement of a 10%
level of sampling error..

B. Circular and square units and other Bitlerlich Area Factores (II, IIT ard IV)
did not meel the minimum requirements, in the surfaces analysed, of statistical
reliability in their respective estimates, as jar as standard deviation, sempling error
and variation coefficient are concerned. As well, in terms of estimates of parametric
volume, these units failed to present a 95% significance level of probability.

C. Upon increasing sampling intensity, a general tendency wuas observed of the
decrease in sampling error and particular for sampling units with less than 660m®
of surface area. The variation coefficient was not affected by incresing the sample
size.

D. The random. sampling process, through rectangulen sampling units measuring
2,5 m in width and 100m in length (205m2), was found to be superior o systematic
sampling, for which. option 3 — the estimate of associate variance — presented the
best results among the options analysed.

1. INTRODUGAO

Ao comentar-se na atualidade acerca
de rendimento florestal econdmico sus-
tentado, na regifo centro-sul brasileira,
subtende-se obrigatoriamente osg floresta-
mentos e reflorestamentos, quer com es-
séncias nativas, quer com exoéticas, im-
plantadas em proporgoes mais significati-
vas para estas,

Todavia, quando procura-se fornecer
elementos que possibilitem estimar o es-
toque e potencial madeireiro de macro ou
micrg regides envolvendo estas chamadas
florestas de producédo, esbarra-se em al-
gumas limitacfes inerentes & metodologia
de avaliagio utilizada.

A aplicacdo do método cientifico, tem
obtido progressos extraordinérios na pes-
quisa florestal, mormente nas 3 (trés) ul-
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timas décadas. Este impulso é produto da
interacdo de esforcos fisicos e mentais de
muitos matematicos e investigadores flo-
restais, que tém confiado seu tempo & bus-
ca de férmulas eficazes para resolver os
complexos problemas que envolvem os
trabalhos de campo. Neste sentido as tée-
nicas estatisticas empregadas para ava-
liar os resultados experimentais, tém sido
um instrumento poderoso e de positivo
valor nos trabalhos de investigacio.

Sem duvida, em muitos casos, os fa-
tores que governam o desenvolvimento e
produtividade das arvores sdo tdo varia-
dos e dinimicos, que néo permitem esta-
belecer principios ou regras de aplicagio
geral, criando assim a necessidade de con-
duzir a investigacfo scbre cada cultivo,
em cada lugar.

A aplicacio de amostragem a flores-
tas planfadas tem sido motivo de ampla
discusséo, e 4 luz de novas concepgoes e
experiéncias praticas, fem-se conseguido
delinear novos processos de amostragem,
ou mesmo melhorar a aplica¢ao daqueles
tradicionalmente empregados. Entretan-
to, nao ha razdo para se pensar, que o0s co-
nhecimentos até o presente desenvolvidos,
pelos autores da teoria classica, sfo ja con-
clusivos. Muitos problemas, que frequen-
temente aparecem na aplicacao da teorla
de amostragem na natureza, podem ainda
ser melhor estudados,

A teoria de amostragem quando apli-
cada a estas florestas, chamadas de pro-
ducéo, é modificada por consideracdes de
ordem econdmica, na obtengio dos resul-
tados desejados. Desta forma, um conhe-
cimetno detalhado das potencialidades e
das limitacoes da aplicacdo da amostra-
gem no levantamento dos recursos flores-
tais, é indubitavelmente desejavel como
premissa preliminar. Uma constante in-
vestigacilo, deve ser o processo evolutivo
através do qual se pode refinar os méto-
dos de amostragem, mormente aos apii-
caveis aquelas florestas.

Um des fatores correlatos 3 teoria
da amostragem, que tem recebido uma
preocupacio permanente da parte dos in-
vestigadores, € o erro de amostragem, que
constitui algo como uma complexa equa-
céo, com varias incognitas de valores mui-
to variados. O investigador procura mini-
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mizar o erro para aumentar a confiabili-
dade das estimativas.

Existem varias técnicas experimen-
tais para diminuir o erro. Uma delas, é o
uso de processos adequados com unidades
de amostra com tamanho e forma 6timas.
Perseguindo esta finalidade, se tem con-
duzido varios trabalhos com os mais va-
riados cultivos agricolas de valor econd-
mico. Todavia, revisando a literatura flo-
restal sobre este particular, encontrou-se
pouca informacéoe relacionada com flores-
tas plantadas de climas temperados, re-
sultando dai no trabalho de pesquisa aqui
desenvolvido e cujos objetivos sdo delinea-
dos a seguir.

OBJETIVOS

Quando se conduz um trabalho de in-
vestigacio, em grande parte deles, o pro-
pésito é o de se comparar o efeito de dois
ou mais tratamentos, cujas diferencas se
deseja detectar.

Sendo o material experimental (am-
biente-planta) muito heterogéneo, as di-
ferencas entre tratamentes serdeo maiores
ou menores que os efeitos verdadeiros.
Esta situacao induz incerteza na inter-
pretacio dos resultados e pode conduzir a
cometer graves erros, no momento de de-
cidir a superioridade de um tratamento,
sobre outro, PEREZ (42).

No presente estudo, procurando-se
atenuar estas incertezas, decidiu-se estru-
turar a investigacdo, calcada no conhe-
cimento prévio dos valores verdadeiros,
lancando-se posteriormente simulacoes
sobre a planta basica, que constituiriam
os inventarios e forneceriam as estimati-
vas daqueles parametros ja conhecidos.

Em seu sentido mais amplo, este tra-
palho destina-se a mostar a influéneia que
a mudanca de tamanho e forma de uni-
dades amostrais, pode causar na magni-
tude das estimativas para o valor do vo-
lume por unidade de superficie, previa-
mente conhecido, de uma floresta planta-
da de Eucalyptus alba Rewien.

Unidades de amostra muito grandes
tendem a apresentar menor variabilidade,
porém em certas circunstancias, o pro-
cesso pode tornar-se oneroso em relagio
ac elevado ntmero de elementos a serem



observados e medidos, LOETSCH(34). Sa-
lienta-se ainda que a partir de dado mo-
mento, ao aumento da superficie da uni-
dade de amostra, ndo corresponde ma’s
ao devido acréscimo de precisao esperada,
ponto este a partir do qual, cada unidade
marginal medida, torna-se onerosa &
amostragem realizada.

A forma destas unidades amostralis,
pode influir igualmente nas estimativas
reportadas, em funcéo da mailor ou me-
nor amplitude longitudinal das mesmas.
Para alguns casos as mais estreitas e
alongadas sdo mais represenfativas. Em
outros casos ndo, Parte-se da premissa de
que em qualquer floresta, deve-se estudar
o arranjo mais eficiente para o povoa-
mento, levando-se em consideracio suas
caraceristicas especificas.

Entende-se portanto, que o custo e a
precisdo alecancada, estao correlacionadas
estreitamente com a forma e tamanho das
unidades amostrais. Procura-se, entre as
diferentes possibilidades de sele¢do de
amostras, escolher aquelas opg¢oes que
possibilitem uma malior eficiéncia, isto €,
um menor erro € consequentemente,

malor confianga nas estimativas, a um
custo minimo.

Considerando-se que a extenséo da
area a ser levantada e o tipo de floresta,
contribuem decisivamente no planeja-
mento do inventério, induzindo o uso de
determinadas técnicas e tipos de amos-
tragens, procura-se, num sentido mais
restrito, avaliar as estimativas obtidas por
alguns procedimenteos de amostragens,
pois através da escolha adequada de um
processo de amostragem inerente as con-
digdes do povoamento, é possivel reduzir
bastante o tempo e as operagdes necessa-
rias para a coleta das informacdes, po-
dendo-se assegurar o grau de precisao de-
sejada.

Portanto os objetivos do trabalho em
pauta, podem ser resumidos ecmo sendo,
o estudo das influéncias das mudancas
de tamanho e forma de unidade de amos-
tra em relagdo as estimativas realizadas,
considerados alguns processos tradicio-
nais de amostragem.

No intuito de dar cumprimento a tais
objetivos, estruturou-se uma programa-
cdo global, baseada no método PERT-
CPM, mostrada na FIGURA-1, a seguir,
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5. CONCLUSOES

Os resultados referentes as simula-
coes de formas e tamanhos de unidades
de amostra, considerados alguns processos
de amostragem e idealizadas sobre uma
planta basica da unidade de estudo com
Eucalyptus alba Rewien, possuindo com-
passo inicial de 2,0m x 2,5m 6 (seis) anos
e 1/2 (meio) de plantio e 1 (um) hectare
de superficie, conduziram o autor a va-
rias conclusdes.

5.1. Formas ¢ Tamanhos

Ressalta-se que, para a estruturagio
dos inventarios simulados, foi fixada a in-
tensidade de amostragem em 5 (cinco)
unidades de amostra e cuja escolha das
mesmas, conduziu-se segundo as normas
do processo aleatério de amostragem.

Observadas as restricbes estabeleci-
das no que concerne a baixoes coeficientes
de variaciio e erros padres, inferiores &
10% e alta eficiéncia individual e relativa,
as diversas andlises de varincia acusa-
ram significAncias aos niveis de 95% e
999% de probabilidade, detectadas pelo
teste de TUKEY e complementadas pela
observacdo das curvas de regressdo obti-
das o que segue:

5.1.1. Unidades de amostra estreitas
e compridas, proporcionam melhores re-
sultades no que diz respeito & otimizacao
das estimativas. As unidades de forma
retangular com 250m? de superficie, de-
finidas em seus limites por largura com
2,6m e extensic de 100m, englokando
uma tunica linha de 50 individuos, propi-
ciaram melhor eficiéncia individual (5,26)
e relativa (1,12), crro de amostragem
(8,29%) e coeficiente de variacao (7,02 €o)
inferiores aos das demais formas tesla-
das, consideradas iguais superficies de
U. A

5.1.2. Unidades de amostra tomadas
pelo método de pontos de Bitterlich. con-
siderado 0 FATOR DE AREA BASAL 1,
contende em média 30 individuos por
ponto, atingiram consideravel indice de
eficiéncia individual (4,69) e coeficiente
de variacdo (10,21%). Prejudicadas tdo
somente pela estimativa do erro de amaos-
tragem acima de 10%. Todavia, face 20
reduzido numero de individuos observa-
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dos por ponto, este método torna o tra-
balho de operacio de coleta de dados mais
econdmica, sendo vidvel a ampliagdo da
intensidade de amostragem, reduzindo
assim o erro de amostragem ao limite pre-
determinado, e sem prejuizo na eficiéncia.

£ um métedo favorecido pela facili-
dade de locacdo no campo, ja que cada
U.A. é limitada a um ponto de estacio,
sem necessidade de demarcacdc de limi-
tes. Embora de rapida execucéo, é preju-
dicado pela necessidade de mao-de-obra
mais especializada e treinada com preci-
sdo, para uso e afericdo das medidas re-
portadas pelo relascépio.

51.3. — Com cxcecio das unidades
de amostras de forma retangular com
15m de largura, as demais formas retan-
gulares, com 5,0m e 10m de largura, pos-
suindo areas de 400m? e 1000m?, com ex-
tensdo de 80m e 100 e englobando res-
pectivamente 80 e 200 individuos, podemn
ser utilizadas como alternativas secundé-
rias, pois embora, ndo preencham requi-
sitos de baixos custos, estimam com pre-
cisdo os valores observados e suplantam
as restricfes impostas, no que concerne a
baixos coeficientes de variacdo e erves de
amostragem inferiores & 10%.

51.4. Em termos de unidades de
amostra simples, aquelas de forma cir-
cular, quadrada e os demais Fatores de
Area Basal (II, III e IV) de Bitteriich,
néo suplantaram as restricoes estabeleci-
das, ndo preenchendo, portanto, os requi-
sitos necessirios para a confiabilidade
estatistica.

5.1.5. As unidades de amostra retan-
gulares com 15m de largura, denotam si-
milaridade de comportamento, se compa-
radas as de forma quadrada, em termos
de distribuicdo do cceficiente de variagao,
4 medida do acréscimo de areas as uni-
dades amostrais. Tal fato, denota a ten-
déncia de que, & medida que se alargam
as dimensdes das U.A. de forma retangu-
lar, induzindo-as para a forma quadrada,
aquelas assumem as tendéncias de com
portamento destas.

5.1.6. Para a totalidade das estima-
tivas estabelecidas pelas diversas formas
de U.A. em todos os tamanhos de area si-
mulados, nio verificou-se diferenga signi-
ticativa ao nivel de 95% e 99% de proba-
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bilidade, em termos de estimativa do vo-
lume paramétrico (181,83m?/ha), repor-
tando-o com fidelidade.

5.1.7. Ao ampliar-se a intensidade de
amostragem, verificou-se para todas as
formas e em todos os tamanhos de U.A., a
tendéncia de reducio do erro de amostra-
gem, qual nfo é proporeional ao aumento
dado & intensidade. As maijores reducoes
do erro, verificaram-se para unidades de
ameostra inferiores & 660m? de superficie,
confirmando-se que mesmo ao ampliar-se
o tamanho da amosfra, é preferivel uti-
lizar-se U.A. pequenas.

5.1.8. Através do aumento do tama-
nho das U.A. circulares e quadradas, pelo
arranjo em unidades adjacentes, apenas
as de forma circular preencheram as res-
tricdes estabelecidas e embora nao signi-
ficantes ao nivel de 95%, denotaram ten-
déncia de superestimar o volume (m?*/
ha), como é comum as unidades de for-
ma circular.

5.2. Pocressos de Amostragem

5.2.1. Em termos de estimativa do
volume paramétrico, os processos aleato-
rio, sistematico e bietapico, ndo demons-
traram significincia ao nivel de 95% e
99% de probabilidade, estimando-o com
fidelidade.

5.2.2. Para o processo de amostra-
gem aleatério, as unidades retangulares
com 2,5m de largura por 100m de compri-
mento, com 250 m? de superficie e englo-
bando 50 Arvores, foram as mais signifi-
cativas em termos de eficiéncia e confia-
bilidade estatistica.

5.2.3. No processo de amostragem
sistemético, a opcdo n? 3 para estimativa
da variancia associada demonstrou maior
precisdo que as demais opcdes. Para o
mesmo arranjo em unidades de amostra
principal (faixas), compostas de trés uni-
dades de amcstras secundarias de forma
retangular, foi o mais significativo ao ni-
vel de 95% e 99% de probabilidade.

Trés U.A. secundarias de forma re-
tangular com 5,9m de largura e 18m de
comprimento, englobando 90m?* de super-
ficie e 18 arvores, compdem a unidade
principal (faixa) com 270m? de superficie
54 individuos.

5.2.4. O pocresso de amostragem em
dois estagios, delineado apenas para a
amplitude de 100m? a 400m? de superficie,
néo sobrepujou neste intervalo as restri-
coes estabelecidas para a confiabilidade
estatistica. Possivelmente com unidades
principais, englobando mais de 500m*® de
superficie, tal processo suplantasse aque-
las restrigdes e merecesse sua indicacio,
mantida, é claro, a metologia estabeleci-
da neste trabalho.

5.2.5. Mesmo favorecido pela tendén-
cia tedrica de estimar erros padroes infe-
riores aos verificados pelo processo alea-
torio, o processo de amostragem sistema-
tico, mostrou-se inferior aquele, pois en-
quanto o processo aleatério contando com
5 (cinco) U.A. de 250m? de area indicou
erro padrio de 5,44 (m?®/ha), 0 processo
sistematico constituindo em sua opcéo 3,
por 15 (quinze) unidades de amostra
secundarias, que constituiam 3 a 3 as 5
(cinco) unidades principais (faixas) com
270m?, apresentou uma estimativa de
erro padrio de 826 (m®/ha) superior
aquele do processo inteiramente aleatério
e significativamente diferentes aoc nivel
de 95% de probabilidade.

Nao considerando-se os aspectos de
praticidade de execucao, custos e outros
pormenores de ordem pratica, o processo
de amostragem aleatorio deve ser consi-
derado no presente estudo, como de maior
precisic em termos estatisticos, quando
comparado ao processo de amostragem
sistematica.

5.3. Equacdes de Regressao

5.3.1. Para estimativa dos volumes
individuais, dentre as equacdes seleciona-
das, optou-se pela escclha da equacac le-
garitmica de PRODAN, cujos coeficientes
apresentaram os valores:

lez V = log — 0,2038 + 0,3694 log D
— 0,6046 log H — 0,379 log=D
-+ 0,1232 log®H

Foi a que conduziu as estimativas
mais precisas do ponto de vista estatis-
tico e em que pese a complexidade para
sua utilizagdo, dn ponto de vista pratico
pelo fats de efetuar-se o seu uso através
o auxilio de computador, tal detalhe tor-
nou-se irrelevante,
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5.3.2. Para as estimativas do compor-
tamento dos coeficientes de variacio €
dos erros padrdes em funcio do aumento
do tamanho das U.A., em quc pese as
equacdes logaritmicas denotarem ligeira
superioridade em termos de preciséo es-
tatistica, optou-se na configuracio grafi-
ca, pelas equacdes aritméticas, face a pra-
ticidade de seu uso, quando utilizadas
calculadoras de mesa simples.

6. RESUMO

Este trabalho objetivou estudar op-
¢des de formas de unidades de amostras
retangulares, circulares, quadradas e por
pontos de estagdo de Bitterlich, em tama-
nhos de superficies que variam de 100m?
a 1000m?2, na tentativa de se szlecionar
as melhores alternativas em termos de
eficiéneia e confiabilidade estatistica,
para suas utilizagGes em Inventarios Flo-
restais de povoamentos plantados de Eu-
calyptus alba Rewien, mais especifica-
mente, nos cascs que envolvem estimati-
vas de parametros quantitativos, como o
volume em m?, varidvel bésica desta pes-
quisa.

Paralelamente procurou-se avaliar o
comportamento e eficiéncias das estima-
tivas apresentadas pelos processos aleato-
rio, sistematico e em dois estagios de
amostragem, definindo-se para o0s mes-
mos, suas alternativas otimizantes em
termos de tamanho de unidade de amos-
tra a ser utilizada.

No intuito de se atingir aqueles obje-
tivos, demarcou-se um povoamento de
Eucalyptus alba Rewien, com 6 anos e 1/2
de plantio, compasso inicial de 20m x
25m e 1 (um) hectare de area e nela fo-
ram medidas, as variaveis altura total
(m) e D.AP. (cm), obtendo-se através
de equacbes de regresséo, os volumes in-
div'duais, que possibilitaram a confeccéo
de uma planta basica desta unidade de
estudo, da qual se conhecia o volume pa-
ramétrico (181,83 m?/ha).

Sobre esta planta simulou-se as for-
mas e tamanhos de unidades de amostra
e através dos processos de amostragem
citados, obteve-se as estimativas para o
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volume/ha, para o coeficlente de variagéo
e para o erro padréo e para o erro de
amostragem, sobre os quais realizaram-se
analises de varidncia e testes de signifi-
cancia, complementados pela obtengio
de curvas de regressdo e analises de efi-
ciénecias individuais e relativas, que culmi-
naram com algumas conclusées valiosas,
dentre as quais sobressaem-se;

A. Unidades de amostra retangula-
res com 250m? de Area e dimensdes de
2,5m de largura por 100m de comprimen-
to, englobando 50 arvores, sdo as malis
eficientes, nao se desconsiderando o alto
rendimento apresentado pelo método de
pontos de estagido de Bitterlich atraves
do Fator de Area Basal I, somente preju-
dicado pelo nio cumprimento da restri-
cdo relativa a erros de amostragem infe-
riores & 10%.

B. As unidades de amostras de for-
ma circular, quadrada e os demais Fato-
res de Area Basal de Bitterlich (II, III e
IV), ndo preencheram, nos intervalos de
superficie analisados, as restrigbes esta-
pelecidas para a confiabilidade estatistica
de suas respectivas estimativas, no que
concerne ao erro padrio, e coeficiente de
variacio. Em termos de estimativa de vo-
lume paramétrico, ndo apresentaram sig-
nificAncia ac nivel de 95% de probabili-
dade, reportando-o com fidelidade.

C. Ao aumentar-se a intensidade de
amostragem, verificou-se a tendéncia
geral de diminuicdo do erro de amostra-
gem e em maior proporgio para unidades
de amostras infericres & 660m?* de super-
ficie. O coeficiente de variagdo nao sofreu
qualquer influéncia pela ampliacdo da
amostra, permanecendo praticamente
inalterado.

D. O processo de amostragem alea-
tério, através de unidades de amostras re-
tangulares, com 250m* de area e dimen-
soes de 2,5m de largura por 100m de com-
primento mostrou-se superior ao processo
de amostragem sistematico, para o qual
a opcdo 3 de estimativa da varidncia as-
sociada, configurou-se superior as demais
opgoes analisadas.

x



