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Determinacio do namero de estratos
em estratificagdo volumétrica de
florestas naturais e plantadas

Syivio Pitiico Nerto”
s
CarLos RoerTO SANQUETTA

RESUMO

Esta pesquisa condurzida sobre cstratificagfio de florestas plantadas e naturais
visou apresentar a soluglo analitica para a determinagio do ndmero de cstratos a ser
utilizado na populagdo, tomando-se o volume por unidade de drea como a varidvel
estatistica de solugio, A fungio de ajustamento proposta foi uma hipérbole simples, onde
uma razio de varidncias foi ajustada em fungdo do nimero de estratos em que a populagio
foi dividida. A metodologia de ajuste foi a de minimos quadrados, Os resultados demons-
tram que lanto cm florestas plantadas como em naturais, o nlimero de estralos ndo deve
ultrapassar a dez.

Palavras-chave: amostragem estratificada, inventdrio florestal

ABSTRACT

Determination of the number of strata in volumetric stratification for natural
and man-made forests. This rescarch dealt with stratification of natural and man-made
forests aiming to propose an analytical solution to obtain the number of strata to be
allocated in the population, using volume per unit arca as the slatistical variable for such
a solution. The proposed [unction for fitting was a hyperbole, whereby a ratio between
two variances was fitted as a function of the number of strala in which the population was
divided in. The method used to {it the function was the least squares. The oblained results
demonstrated that cither [or natural forests as well as for planted stands the number of
strata should not be greater than ten.
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INTRODUCAQO

A estratificagiio das populagies florestais constitui parte relevante dos
inventdrios florestais continuos em reflorestamentos, embora este processo
de amostragem tambhém se aplique a populagdes naturais.

Em qualquer das circunstincias, sempre se questiona sobre o nimero
de estratos a ser tomado em cada uma das sub-populagdes selecionadas para
a abordagem.
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A estratificacio aqui considerada se fundamenta na biparticio da
variavel volume ¢, como tal, os estratos sdo unidades volumétricas unifor-
mes, ou sub-populagdes apropriadamente delimitadas dentro da populacéo
total.

O propasito da estratificagiio das populagées florestais ¢ reduzir a
variacdio dentro das sub-populagdes e, assim, aumentar a precisio dos estima-
dores estatisticos obtidos a partir da amostragem.

Os resultados desta pesquisa servirfio apenas para substanciar a solu-
¢do analitica para o cdlculo do ntmero apropriado de estratos em uma
populagio florestal, quando o critério usado for diversificagdo volumétrica
nas sub-populagdes.

CONCEITOS BASICOS

De acordo com COCHRAN (1963), a cstratificagfio para fins de me-
lThorar a precisiio das estimativas da varidvel de interesse, pressupde dividir a
populagio total em sub-populagfes homogéneas no sentido de que o valor
das medidas variem pouco de uma unidade para outra, com conseqiiente
possibilidade de se obter uma estimativa mais precisa da média de um estrato
qualquer, através dc uma amostragem mais reduzida dentro desse estrato.

Ainda o mesmo autor salienta que, se o objetivo de um inventdrio
florestal € estimar o volume total, a estratificagio mais rccomendavel deve
pressupor a varidvel volume como principal caracteristica de trabalho.

PELLICO NETTO (1979) propds, nessc scntido, que a sub-divisio
de uma populagio a ser estratificada envelva uma consideragio de ordem
estatistica, na qual a delimitagdo dos estratos reduza suas varidncias em
relaclo & variaciio tomada irrestritamente aleatdria. O nimero de estratos
deve ser definido, a partir da razfio entre a precisfo calculada para uma
populacao abordada com amostragem estratificada e aquela obtida para a
amostragem aleatéria irrestrita, quando csta tende para uma assintdtica.
Denominande-se de L o nimero de estratos a ser aplicado na populagio
total, tem-se que:

2
57
Q L= 2’)(c\st {1)
Fxalcat
onde:
2

Stest = varidncia da média estratificada;

St = Varidncia da média para a amostragem inteiramente aleatoria.

O autor menciona ainda que, aumentando-se L, a relagiio Q, diminui ¢
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decresce segundo a fungio:

1
Q=B+B ¢ 2

onde:

B, e B, sio os coeficicntes do modelo.

Cita ainda, que o custo da estratificagdo aumenta lincarmente em
relagdo ao nimero de cstratos, dai porque L ndo deve ser superior a um valor,
a partir do qual ndo mais ocorra uma substancial redugio de Q,.

Observe na fungdo (2), que fazendo L tender para <o, a assintota fica
definida no valor de . Adicionalmente, sc ndo for feita estratificagio e a
populagiio for abordada com amostragem intciramente aleatoria, cntio, nesse
caso, 0, = | ¢, portanto, §, + B, = I, 0 que define o inicio da fungao no valor
1 da ordenada.

APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

APLICACAO DA ESTRATIFICACAO EM FLORESTAS PLLANTADAS

PELLICO NETTO (1979) aplicou esta metodologia em dados obtidos
¢m uma drea de 1.582 ha, reflorestada em 1972, com Eucalyptus sp, que foi
inventariada ¢ reinventariada em 1974, 1975, 1976 ¢ 1977.

Usando-se a técnica de simulac8o baseada na projecio dos volumes
médios e dos intervalos de confianga para os diferentes estratos subdivididos,
foi possivel obter os resultados das médias ¢ varidncias dos dados projetados
até a idade de 10 anos.

A projecio da varidncia foi possivel de ser obiida a partir da formula
(3), abaixo, citada por PRODAN (1965).

[V

2 _ Kimax -~ Xmia?
gf ——Cmax . rmin’
x a6 3)

Os resultados da estratificagio ¢ das estimativas por estratos estdo
sumarizados na Tabcla 1.

Como pode ser observado, um total de 45 unidades amostrais foi
usado por estrato, atendendo uma condigdo de erro maximo de 10% para um
grau de confiabilidade de 95%. Para o fim de facilitar os cdlculos em todas as
combinacdes de estratos usou-se um nidmero igual de unidades amostrais nos
estratos de tdade unica. As demais intensidades amostrais foram obtidas pela
aglutinagéo sucessiva dos estratos de idade dnica.

Como observa-se¢ na Tabela 1, a populagio total foi dividida em 9
estratos, com idades cntre de 2 a 10 anos ¢ com agiutinacdes dos nove em 4,
3 e 2 cstratos.

A tabela apresenta os estimadores da média, variincia ¢ nimero de



Tabela 1 - Aplicagdo da estratificacdo em

um povoamento de Eucalyptus/Table 1 - Stratification applied to an Eucalvptus forest plantarion

L eslimadores estratos
estimators strada
1 2 3 4 5 6 7 8 9 EPM® Q'
A T+3+4+ 5+
1 (anos/years)  G+7+8+9+
10
X 181,86 - - “ B - - - - 12,88 1
! 521525
.......................... v T .- S
A 243+4+5  G+T+BH9+10
2 x 103.01 24420 - - " - - - - 893 6,69
" 3105,13 4011,11
<, S 180 S e eeeeeeees oo et Rt e85 R 81ttt ettt et e et et e
A 243+4 5+6+7 B+9+10
3 X 83,91 192,66 269,00 - - - - - - 6,32 0,49
a’ 190331 2371868 352044
RSN & N (> SUNU £ S
A 43 4+5 6+7 8+9+10
4 x 65,28 140,75 20700 26900 u - - - - 582 045
P 1053,89 311,22 217778 3520,44
.......................... LSS . IO . T 1. -
A 2 3 4 5 6 7 B 9 10
9 X 43,14 87,43 121,15 16398 192,00 222,00 24700 270,00 290,60 439 0.34
o 234,07 803,44 153701 175868 160000 199511 236844 277378 3136,00
Hy 45 45 45 45 45 45 45 45 45

* nimero de estratos/number of strata/ erro padrao da média/mean standard error/* definido conforme férmula (1) defined as formula (1)
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unidades amostrais por estrato, bem como o valor da varidncia da média.

Foi assumida, ainda, a alocacio proporcional das unidades amostrais,
de tal forma que, para os fins dessa demonstragio, a situagio prevalecente
estd cxpressa na igualdade (4), abaixo.

fh _An 4

N
Wh——h =
N n A

onde:
A, = drea do estrato;
A = érca da populagio;
n, = niimero de unidades amostrais dentro de cada estrato;
n = nimero de unidades amostrais na populagio;
N = ndmero total de unidades amostrais de cada cstrato;
N, = nimcro total de unidades amostrais da populago.
Além disso a Tabela 1 ainda aprescnta os valores de (2, que foram
obtidos pelo ajuste da fungdo (2), apresentada abaixo.

0, = 02581 +0,7599. |
I

R = 09864

Para melhor visualizagdo da redugdo de ¢, em funcdo dec L, sua
representagdo grafica também esta mostrada na Figura 1.

Como pode ser observado, a divisdo da populagio em 10 cstratos ja
provocou a redugdo quase que total de @, indicando néo ser recomendavel a
particdo da populagiio em mais que 10 estratos.

Como o fito de respaldar esta afirmativa procedeu-se a uma andlise de
varifincia para as diferentes estratificagdes e o resultado encontra-se apresen-
tado na Tabela 2.

Como pode-se observar, em todos os casos houve significiincia entre
as médias dos estratos ao nivel de 99% de probabilidade, demonstrando que
a divisdio cm até nove estratos é satisfatdria.

Como, entretanto, o fator de major relevincia est na estrita significincia
entre as médias dos estratos, procedeu-se a um teste de Tukey para a compa-
ragio de médias nos diferentes cstratos, cujos resultados encontram-se apre-
sentados na Tabela 3.

Como pode ser observado, as estratificagGes com 2, 3 ¢ 4 estratos
mostraram significincia para todas as médias para 99% de probabilidade. No
caso de 9 estratos a situagio ndao demonstra ser mais como noOs casos prece-
dentes, apenas 5 médias dos cstratos mais jovens, onde o crescimento € mais
acelerado, apresentam significdncia ao nivel de 95% dc probabilidade. Nos
demais estratos, oun seja, entre 0 7° ¢ o 10°, a significiincia nfio ocorre para os
estratos com 7 e § anos, com 8 e 9 anos e com 9 ¢ 10 anos. Nessas condigbes
pode-se imaginar a possibilidade de suas aglutinagdes para tornar significan-
tes as diferengas de médias dos estratos aglutinados. Este caso mostra exata-
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Figura | - Relagio entre a relativa redugio do quociente entre varidncias e o nimero de
estratos em uma floresta plantada de Eucalyptus

Figure 1 - Relation between the ratio of variances und the number of strata in an
Eucalyptus plantation

Tabela 2 - Andlisc dc varidncia para estratificacdo de um povoamento de Eucalyprus com
diferente miimero de estratos

Table 2 - Analysis of variance of stratification applied to an Eucalyptus forest plantation
with different number of strata

L* fonte de variagiossowrce  glldf média quadrdticaw/mean square F

2 entre/between ] 2.016.094,00 560.06* ¥
dentro/within 403 3.599,77

3 entre/between 2 2.336.070,10 300.89%*
dentrofwithin 402 2.587,93

/ 3 505.707

4 entre/between 2.50 70 262,244+
dentro/within 401 2.388,75

9 enlre/between 8 324.652,12 180,29%+

dentro/within 396 1.800,72

" ndmero de estralos/number of strata
** gignificante ao nivel de 99%/significant at 99% of probahility



Tabela 3 - Teste de Tukey para comparagio de médias nos estratos em um povoamento de Eucalvptus
Table 3 - Tukey's test for strata mean comparation in an Eucalyptus forest plantation

1" estimadores - estratos
estimators strata
............................................. L 3 4 5 6 7 B 9 Dmin® Wmin®  sigif
) A 24354 TTeNTRY
5 9410
..................... X ... Josor 24420 - - - - - - - 141,19 1544 .
i A T R OO T i ek ok AL s A
+10
_____________________ f . B51 19266 269,00 - - - - - - 7634 18,04 *
4 A 243 4+5 F7% AT T
+10
_____________________ f L 65,28 140,75 207,00 26900 - - - - - 62,00 20,69 -
X 43,14 8743 121,15 16398 19200 222,00 24700 27000 29060 2060 27,77 d

* nimero de estratos/rumber of strata

b diferenca minima entre médias/minimal difference among means

¢ W min. Tukey/Tukey’s W min.

¢ teste comparativo efetuado entre cada duas médias a um nivel de 95% de probabilidade, conforme ordem crescente apresentada nesta
tabela/paired means test ar 95% of probabiliry

**gignificante ao nivel de 99%/significant at 99% of probability
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mente que ndo se tem uma uniformidade de variagdes entre médias dos
diferentes estratos, 4 medida que evolui-se as plantagdes em idade, resultan-
tes de diferengas graduais na taxa de crescimento experimentadas pelos
povoamentos.

A partir desta evidéncia serd relevante estudar com maior profundida-
de o problema de limite dos estratos que scrd tratado especificamente em
trabatho posterior pelos autores.

Em muitas populagdes florestais plantadas, 10 estratos sdo suficientes
para permitir a adogdo de uma unidade anual de plantio como um estrato. Em
populagbes onde rotagdes sfo mais longas, comao para as espécies de Pinus e
Araucaria angustifolia, a estratificagdo passa a scr um complicador a luz
desse conceito.

APLICACAO EM ESTRATIFICACAO DE FLORESTAS NATURAIS

AGUSTIN (1981) estudando uma floresta tropical amida em Iquitos
no Peru, estratificou ¢ testou a metodologia proposta por PELLICO NETTO.
Ele obteve resultados muito similares aqueles obtidos para as florestas plan-
tadas. Nas suas condi¢des a estratificagéo foi real e ndo simulada.

O ajustamento da fungdo Q, = f{L) resuitou em:

0, = 02075961 + 0,7359913% (6)

R*=10.995

Como se¢ pode observar, apesar da divergéncia entre as duas popula-
¢oes, os resultados sfio muito similares, conforme apresentado na Tabela 4.
As conciusdes podem ser igualmente formuladas para as duas condi-
¢Oes, ou seja, que o nimero de estratos ndo deve ultrapassar ao nimero de 10.
A funcdo ajustada por AGUSTIN cstd apresentada na Figura 2.

CONCLUSOES

1) A fungao proposta para solucionar o cédlculo do nimero de estratos,
guando se utiliza a varidvel volume, ajusiou-s¢ muite bem ¢ de-
monstrou que esse numero ndo deve ultrapassar a 10.

2) A fungao proposta demonstrou igual resultado para aplicagdes em
florestas plantadas e naturais.

3) Ficou demonstrado, que a varidncia média dos cstratos reduz a um
patamar em torno de 25% do scu valor global, equivalente a de
uma populagdo onde sc aplica a amostragem inteiramente aleatd-
rid.

4) O redutor de varidncia devido a estratificagfo representa 75% da
varidncia total da populagdo subdividida.

5) O nimero de estratos, considerando-se o que foi apresentado na
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oL = 020759 + 0.735991%

RZ - 0995

T

Figura 2 - Relagio entre © quociente entre varidncias € o niimero de estratos em uma
floresta natural em Iquitos - Permn

Figure 2 - Relation between the ratio of variances and the number of strata in a natural
forest in Iquitos - Peru

Tabela 4 - Avaliagio comparativa das redugdes de @, em fungdo do nimero de estratos
para [lorestas naturais e plantadas

Table 4 - Comparison of the decrease of Q, as a function of the number of strata in nalural
and man-made forests

Qr
L® floresta plantada floresta natural
man-tmade forest _natural forest
1 1,00 1,OG
2 0,69 0,60
3 0,49 0,47
4 (0,45 0,40
9 0,34 (0,29

¢ ndmero de estratos/number of strata
b definido conforme formula (1) defined as formula (1)
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Tabela 3, deve sempre ser configurado quando ainda sc mantém a
significAncia entre suas médias velumétricas, o que em uma popu-
lacdo florestal, seja plantada ou natural, ndo deve, em termos con-
servadores, ser maior que 10,
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